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LES AMPHIBOLES DES SKARNS A MAGNETITE DE
SAN LEONE (SARDAIGNE S.W.) CONSTITUENT
DES LIMITES NATURELLES FERRIFERES DANS
LES HORNBLENDES ET LES TREMOLITES (*)

par J. VERKAEREN (**)

(2 photos, 1 figure et 2 tableaux dans le texte)

RESUME

Les associations hydrothermales des skarns de San Leone renferment plusieurs
types d’amphiboles. Il s’agit essentiellement d’une ferrotrémolite et d’une hornblende
dans les skarns proprement dits et accessoirement d’une ferrotrémolite magnésienne
cristallisant dans des filons recoupant les skarns.

Les analyses chimiques & la microsonde de la ferrotrémolite montrent qu’elle se
rapproche remarquablement de la composition du terme extréme Ca,Fet+,8i;0,,(0H),;
elle constitue & notre connaissance la ferrotrémolite la plus ferreuse connue dans la nature
a ce jour.

Les analyses chimiques & la microsonde de la hornblende ferreuse montrent que
I'on se trouve en présence d’une hornblende de composition intermédiaire entre les
ferrotrémolites et les ferropargasites; sa teneur exceptionnelle en fer la désigne également
comme une limite naturelle dans les hornblendes.

L’analyse pétrographique suggére la cristallisation primaire de la hornblende fer-
reuse; au fur et & mesure de I’évolution des conditions génétiques, celle-ci devient instable
et se transforme en ferrotrémolite lorsque la T décroit. Il n’est pas execlu qu’il existe
toute une série de compositions intermédiaires.

Les données que ’on posséde sur San Leone permettent de considérer comme vrai-
semblable I’absence ou en tous cas la faible extension d’une lacune de solubilité entre les
familles des ferrotrémolites et des hornblendes riches en fer du type ferropargasite.

ABSTRACT

The hydrothermal associations of the San Leone skarn deposit include several
types of amphiboles. These are essentially ferrotremolite and hornblende in the skarns
sensu stricto and magnesian ferrotremolite in the veins cutting the skarn body. The
microprobe analysis of ferrotremolite indicates a composition that lies very closely to
that of the end-member Ca,Fet+;Si;0,,(0H),; to our knowledge it represents the purest
ferrotremolite occurring in nature.

The microprobe analysis of hornblende indicates a composition that lies between
ferrotremolite and ferropargasite; to our knowledge its represents the most ferriferous
hornblende occurring in nature.

Petrographic analysis suggests initial cristallization of hornblende; during the evolu-
tion of genetic conditions involving decreasing temperatures, it becomes unstable and
is replaced by ferrotremolite. Intermediate compositions are not excluded by optical
examination. The data suggest the absence or limited extension of a miscibility gap
between ferrotremolites and hornblendes of the ferropargasitic type.

(*) Communication présentée et manuscrit déposé le 5 mars 1974.
(**) Laboratoire de Minéralogie et de Géologie Appliquée, Université de Louvain,
1348 Louvain-la-Neuve.
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1. LOCALISATION

Les amphiboles apparaissent dans certains horizons des skarns & magnétite
de San Leone, Sardaigne Sud-Occidentale. Le gisement est localisé & environ 30 km
au S.W. de la ville de Cagliari. Les skarns s’y présentent sous forme de lentilles
interstratifiées dans un ensemble de cornéennes pélitiques d’age silurien au contact
d’'un batholite granodioritique hercynien (VERKAEREN, 1973). Le faciés métamor-
phique est celui des cornéennes & hornblende dans le sens de TURNER (1968).

2. LES AMPHIBOLES

Elles se rencontrent (VERKAEREN, 1973) :

— soit dans des skarns massifs ol elles sont le plus communément associées & la
magnétite, le quartz, la fluorine, la calcite, et parfois l’ilvaite.

Il s’agit de la ferrotrémolite (2 dans les tableaux 1 et 2). Elle est parfois associée,
nous verrons de quelle maniére, & la hornblende ferreuse (1 dans le tableau 1 et 2).
Il n’est pas exclu que l'on puisse assister & la cristallisation d’amphiboles inter-
médiaires.
— soit dans des fissures recoupant les skarns. Il s’agit de la ferrotrémolite magné-
sienne (3 dans les tableaux 1 et 2).

2.1. Analyse Pétrographique

2.1.1. Dans les skarns massifs, les amphiboles, habituellement la ferrotrémolite,
se présentent en aiguilles vert-foncé dont la taille dépasse rarement le centimétre.

Quoique homogéne dans la plupart des cas, la ferrotrémolite peut se présenter
3 ’examen microscopique sous un aspect quelque peu particulier. La photographie 1
montre une association de plages de ferrotrémolite accompagnées de quelques
cristaux de magnétite. Comme on peut le constater, I’amphibole est loin d’étre
homogeéne. La photographie 2 montre le détail d’une plage sensiblement perpendicu-
laire & la bissectrice aigué; 'on y remarque des taches, de dimensions variables,
beaucoup plus absorbantes que I'ensemble de la plage.

Ces taches ont par ailleurs la méme orientation optique que le fond. L’analyse
chimique et minéralogique nous apprend qu’elles sont constituées de hornblende
ferreuse incluse dans une plage de ferrotrémolite.

Nous sommes en présence dune texture trés suggestive d'un déséquilibre
chimique au sein de la roche.

L’analyse texturale nous conduit & émettre I’hypothése de la cristallisation
primaire de la hornblende ferreuse dont il ne subsisterait précisément plus que ces
noyaux non transformés dans la ferrotrémolite.

Le passage d’une amphibole & l'autre parait se faire de maniére progressive.
En effet, on constate souvent une variation progressive des propriétés optiques en
passant d’une amphibole & l’autre, en particulier dans la valeur de I’angle des axes
optiques. Ces variations laissent par conséquent supposer qu’il existe une série de
compositions possibles depuis la ferrotrémolite en passant par les hornblendes fer-
reuses et pouvant éventuellement se diriger vers les compositions ferropargasitiques
telles qu’on les connait en Ginevro (DimaNcHE, 1969, 1970, 1971).

Par conséquent, les données que l’'on posséde sur San Leone permettent de
considérer comme vraisemblable 1’absence ou en tous cas la faible extension d’une
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lacune de solubilité entre les familles de ferrotrémolites et des hornblendes riches
en fer du type ferropargasite.

TABLEAU 1. AN. CHIM. ET PROR OPTIQUES DES AMPHIBOLES.
1 2 3 4 5
Si 02 44.30 49.60 47.10 4569 50.05
Ti 0, 0.10 0.10 0.89 1.20
A1203 5.70 0.50 280 7.82 178
Fe,05 l . , I . 428 268
3280 —35.30" 25.00
Fe O I J j 22.38 26.35
Mn O 1.70 120 1.00 0.35 1.72
Mg O 0.60 0.80 6.30 3.03 3.30
Ca O 11.20 1050 12.30 1.37 11.03
Na,0 0.30 0.40 1.61 0,55
K,0 0.80 0.10 0.30 066
H,0* 250 1.90 1.90 191 1.68
H,0~ 0.10
TOTAL 100.00 100.00 97.20 100.09 100.49
4 1677 1.659 1670 1668
Y o 1702 1678 1.687 1.686
2y 13 52 56 50 52
8/3 15 14 15 14 1
o4 vert jauntitre incolore jaundtre jaundtre jaundtre fdle
€] vert lincolore a ver} olive olive olive
plle
XY bleu verddtre bleudtre vert bleudtre |vert bleuatre | bleu -verddtre
™ La totalité du fer dosé est calculé sous forme bivalente.
*x Loty n'ont pu Etre mesurés.
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TABLEAU 2. AMPHIBOLES.
NOMBRE DIONS PAR UNITE FORMULAIRE.
ion 1 2 3 4 5

Si 721 796 | 752 721 7.88
ALY 079 | oos | 7 048 e 0.79 012
ALY 030 006 0.04 0.67 0.21
Ti 001 0.01 on 0.14
Fe* N 0.51 032
Fe* we* | 77 | T e [T e 047
Mn 023 016 0.14 0.05 023
Mg 015 020 151 071 0.77
Ca 195 1.81 209 192 186
Na 009 } 221 003 184 oM 226 | 049 015
K 017 | 006 0.3
OH 21 2,01 202 201 197
0 21.64 2199 2199 2454 2443

0% 3.09 392 30.41 16.90 1620

Mg+Fe'+ Fe'+Mn

» La totalité du fer dosé est calculé sous forme bivalente.

2.1.2. Dans les fissures recoupant les skarns, on observe parfois la cristallisation
en fines baguettes pouvant atteindre plusieurs centimétres d’une amphibole verte
moins foncée que les autres. L’analyse chimique et minéralogique nous apprend
qu’il s’agit d’une ferrotrémolite magnésienne. Elle cristallise en association avec
I’épidote, la calcite et le quartz. ‘

2.2. Analyse chimique et minéralogique

2.2.1. Analyses chimiques

De grandes difficultés de séparation ainsi que I’hétérogénéité des grains rendent
leur étude par la microsonde indispensable.

Le tableau 1 renferme le dépouillement des analyses des amphiboles 1, 2, 3. Les
analyses 4 et 5 proviennent de deux amphiboles du gisement de skarns & magnétite
du Ginevro (DimaNcHE, 1969-1970) qui présentent de fortes analogies tant optiques
que chimiques avec celles de San Leone.

La photographie 2 montre la localisation des analyses 1 et 2; 'analyse 1 a trait
aux zones les plus absorbantes tandis que I’analyse 2 se rapporte aux zones claires.
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Le tableau 2 renferme pour les mémes amphiboles le nombre d’ions par unité
formulaire ainsi que le paramétre :

_ Mg
B Mg + Fett + Fet++ Mn

mg

Photographie 1. — Plage d’amphiboles.
Lum. nat. 0.95-1.43 mm.

Photographie 2. — Grain d’amphibole :
détail hornblende ferreuse (tdches) 4 ferrotrémolite.
Lum. nat. 0,95-1.43 mm.

Dans les analyses 1, 2 et 3 la totalité du fer dosé a été comptée sous forme
bivalente; le calcul du nombre d’ions a été effectué sur la base anhydre de 23 0.

Pour les analyses 1 et 2, il n’a pas été tenu compte de I’'H20* dans le calcul des
facteurs de corrections & la microsonde; les teneurs en H20 ont été calculées par
différence sur un total de 100 %,.

Par contre pour 1’analyse 3, la teneur en HoO est celle qui résulte de la formule
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stoechiométrique; il en a été tenu compte dans le calcul des facteurs de corrections
4 la microsonde. Les amphiboles 4 et 5 ont été calculées en se basant sur la somme
des cations en position X + Y + Z égalée & 15 (*) (DiMaNcHE, 1970).

2.2.2. Classification et momenclature

Le nombre d’ions Ca range d’emblée les amphiboles de San Leone dans la famille
des amphiboles calciques.

A Vintérieur de celle-ci, DEEr, HOWIE et ZUsSMAN (1963) conviennent de placer
la césure entre les trémolites et les hornblendes pour un nombre d’ions Al en position Z
égal & 0.5 par unité formulaire : en-dessous de cette valeur on a les trémolites, au
dessus les hornblendes. Il en résulte que I’'amphibole 2, et dans une moindre mesure
Pamphibole 3, se rangent dans la famille des trémolites tandis que I’amphibole 1
trouve sa place dans la famille des hornblendes.

Dans la classification de CoLviLLE et al. (1968), les hornblendes comprennent
les compositions comprises entre les familles :

— (ferro) édénites NaCag(Mg. Fe)5AlSizO20(OH)s

— (ferro) pargasites NCag(Mg. Fe);AlSigAlaO22(OH)s

— (ferro) hastingsites NaCag(Mg. Fe)sFet++SigAloOgz(OH)2
— (ferro) tschermakites OCas(Mg.Fe)3AlsSigAlaO20(OH )2

L’amphibole 1 montre une substitution Si-Al dans le site Z relativement impor-
tante, compensée par une introduction complémentaire d’Al dans le site Y, et dans
une moindre mesure de Na + K, dans le site X; le site W peut étre considéré comme
partiellement occupé.

En se basant sur la classification de CoLVILLE, il s’agit d'une amphibole inter-
médiaire entre les trémolites et les (ferro)pargasites — (ferro)hastingsites. L’on sait
que la distinction entre ces deux derniéres familles est essentiellement une occupation
du site Y par le Fet++ plutdt que par ’Al. Le nombre d’ions Fet++ ne nous est mal-
heureusement pas connu. Or étant donné la relative sous-saturation en Si du site Z,
la présence d’'une faible quantité de Fet++ en site Y n’est pas exclue, mais elle ne
pourrait en aucun cas nous orienter vers les (ferro)hastingsites. Nous nous trouvons
donc en présence d’une hornblende ferrifére de composition intermédiaire entre les
(ferro)trémolites et les (ferro)pargasites. Le paramétre mg = 3.09 nous met en
présence d’'une amphibole & teneur en fer exceptionnelle qui constitue une limite
naturelle dans les hornblendes.

L’amphibole 2 a un paramétre mg = 3.92; elle constitue & notre connaissance
la ferrotrémolite la plus ferreuse connue dans la nature & ce jour; elle se rapproche
remarquablement de la composition du terme extréme CasFet+5S1502:(OH)2 (ERNST,
1968). On parlera dés lors de la ferrotrémolite de San Leone (*¥*).

L’amphibole 3 a un paramétre mg = 30.41; ceci justifie 'appellation de ferro-
trémolite magnésienne que nous avons utilisée.

2.2.3. Représentation graphique

Afin de comparer avantageusement les amphiboles de San Leone avec celles

(*) La formule structurale générale des amphiboles peut s’écrire :
W0—1X2Y5Z8022(0H7 F)Z_' . . .
(**) -DEER, HOWIE et ZUssMAN (1963) préférent utiliser le terme « ferro-actinolite ».
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du Ginevro et d’autres collationnées dans la littérature, on se servira d’un mode de
représentation graphique préconisé par COLVILLE et al. (1966). La figure 1 montre
un de leurs quadrilatéres dont les sommets sont précisément les termes extrémes de
la famille des trémolites et celles des pargasites. En raison de I'ignorance dans laquelle
nous nous trouvons du réle exact joué par le Fet+++ il est possible que les points 2 et 3
soient en réalité légerement décalés vers I'ordonnée gauche.

Le caractére exceptionnel de la composition des amphiboles de San Leone y
ressort de maniére particuliérement claire.
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Fig. 1
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