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GEOCHIMIE ET CONDITIONS DE CRISTALLISATION DES
MINERAUX DU GROUPE DE L'HELVITE

Essaid Bilal (*)
ABSTRACT

Beryllium-bearing minerals (beryl, phenacite, helvite) are present in the quartz-muscovite and siderophyllite veins. In the
albitites, only phenacite and helvite (Fe,Zn,\B&)(SiO,) S, are found. Besides the Sucuri deposits, we studied also helvites
from the northern skarn of Costabonne (France) and from quartz-wolframite veins of Dajishan (China). Paragenetic and geochemical
data on helvites from these three occurences lead to propose a new structural formula:

(Mn,zn,Fe) Na Be,Si,O,,S, Cl,, analogous to that of halyne.

To the standard substitutions Zn-Fe-Mn in helvite, we may add substitutions like CI-S and Be-Li. Lithium probably replaces
beryllium in the structure of helvite, the charge deficit being balanced by the entry of sodium. Crystal chemical constraints clearly
play an important role for the incorporation of REE in helvite, but, in an alkaline context, helvite shows preference for heavy
REE.

Danalite (the Fe end-member of helvite) is stable in a very limited domairy ah@SfQ, which coincides with that of
pyrrhotite. Genthelvite (Zn end-member) is stable in a large domaip @fidSQ, On the other hand, helvite (Mn end-member)
is stable in conditions of moderate,fénd for a range of {Selatively large compared to that of genthelvite. In Sucuri,Goias,
Brazil, the ilmenites of the internal zone (where genthelvite is found) contain 16% of hematite, whereas those of the external zone
contain no hematite. The zonations observed within the helvite crystals (genthelvite core and danalite border) reflect the variations
of fS, and fQ.

The compositional variations of the beryllium minerals observed in skarns may be explained by the following processes:

- either a late arrival of silica-rich solutions (high Si/Al ratio, presence of phenacite or helvite) within early formed alumina-
rich parageneses (musgravite, chrysoberyl),

- or a limited mobility of Al relatively to Si, which would induce a limited extension of the aluminous parageneses (musgravite,
chrysoberyl).

The activity of aluminium plays an essential role in the stability of the beryllium minerals: phenacite and/or helvite are stable
when it is low, and beryl, chrysoberyl or musgravite when it is high. However, the increase of activity of other elements (Ca, Mn,
Fe, Zn, alkalis) that would induce the formation of minerals incorporating alumina (garnet or felspars) would be unfavourable to
the formation of beryl. Helvite is thus typically stable in calcic skarns, and it is associated with phenacite in the rocks submitted
to alkaline metasomatism. Beryl, on the contrary, normally appears when acidic fluids separates from highly evolved granitic
magmas (aplopegmatitic stage).

The zonation of helvite crystals in albitites (genthelvite core, danalite border) reflects the decrease of alkalinity of the fluids.
This zonation on the crystal scale is also observed on the outcrop scale: helvite composition variegDagi&ein the
internal zone to GgDa, He, in the external zone. The same variation is observed in an albitized siderophyllite vein, from
Ge,Da,He,, in a slightly albitized zone to G®a,He,, in a highly albitized one. The formation of genthelvite is favoured, as
compared with the other members of the helvite group, by alkaline conditions.

The compositional variations of helvite in the Sucuri massif would result from variatiopsirdf&), in the fluids. Genthelvite
is stable under alkaline and oxydizing conditions.

RESUMO

Minerais de berilio (berilo, fenaquita e helvita) séo constituintes de veios a quartzo-muscovita e veios de siderofilita. No
albitito, somente a fenaquita e a helvita estio presentes. Este trabalho refere-se a ocorréncia do macigo de Sucuri (Goiés, Brasil),
as helvitas doskarns de Costabonne, Franca e as helvitas de veios a quartzo-wolframita de Dajishan, China.

O estudo paragenético, geoquimico e experimental de helvitas (Mn, ZBefF§i O,, S, analisadas leva a uma nova
definicdo da férmula estrutural deste mineral que, por analogia aquela da hauyna é (Mn, g Be) Si; O,, S, Cl.. As
substituigdes classicas Zn-Fe-Mn, se ajuntam as substituicdes do tipo: CI-S e Be-Li. O Li substitui 0 Be na estrutura da helvita, o
déficit de carga elétrica resultante é compensado pela introducdo de Na na estrutura. A substituigdo CI-S foi confirmada por
estudo experimental. Restrigbes de ordem geoquimica desempenham um importante papel na introducgéo de terras raras na estrutura
da helvita, de modo que num ambiente francamente alcalino, a helvita concentra mais facilmente as terras raras pesadas.

A danalita (po6lo ferrifero da helvita) cristaliza-se em um dominio de fugacidade do enxofre e do oxigénio muito limitado e
gue corresponde ao dominio de estabilidade da pirrotita. A genthelvita (p6lo zincifero da helvita) é estavel em um extenso
dominio de fugacidade do enxofre e oxigénio. Ao contrario, a helvita (p6lo manganesifero da série) se desenvolve em um
dominio de fugacidade de oxigénio moderado e de fugacidade do enxofre suficientemente extenso e comparavel aquele da
genthelvita.

A formacédo de mineralizagdo de berilio de composigdo variavedkaoasresultaria, seja da sucesséo de solugées tardias
ricas em silica (se a razéo Si/Al é alta, a fenaquita ou a helvita se cristalizam) atuando sobre a paragénese aluminosa (musgravita,
crisoberilo) formada precocemente, seja da fraca migragdo de Al em relacédo a Si. Neste Ultimo caso, a paragénese aluminosa
(musgravita, crisoberilo) tera uma distribui¢do limitada. A atividade da alumina desempenha um papel essencial na variagéo da
composicao dos minerais de berilio. Se ela é fraca, a fenaquita e/ou helvita sdo estaveis e se ela é forte o berilo e o crisoberilo ou
a musgravita sdo estaveis.

Entretanto, o aumento da atividade de alguns elementos (Ca, Mn, Fe, Zn ou alcalinos) tendendo a incorporarem alumina nas
granadas ou nos feldspatos serd um fator desfavoravel para a formacéo do berilo. Assim, a helvita € um mineral tipicamente
estavel noskarnscélcicos e se associa a fenaquita nas rochas submetidas ao metassomatismo alcalino. Por outro lado, o berilo
aparece normalmente em condiges onde um fluido acido se separa de liquidos graniticos muito evoluidos (aplopegmatito).

A genthelvita é estavel sob condigbes alcalinas e oxidantes.

(Traduzido pela redagao)

(*) Ecole des Mines de Saint-Etienne, Franca
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INTRODUCTION mémes est le béryl. L'helvite n'apparait que dans les
zones affectées par la circulation des fluides
L’helvite a pour formule générale (Fe,Zn,NMJn) hydrothermaux qui produisent feldspathisation,
Be,(SiO),S, (Hassan & Grundy 1985). Elle forme une greisen, veines et skarns.
solution solide entre trois pdles: helvite (Mn), danalite
(Fe) et genthelvite (Zn). Ce groupe a une symétrie
cubique et une structure de sodalite NgSiO,) Cl,
(Hassan & Grundy 1984, 1985). L'aluminium de la . o N o
sodalite correspond au béryllium de 'helvite, Na au _ L€ gisement principal dalbitites est situé au Nord-
Mn, Fe ou Zn et Cl & S. La structure du groupe de Est du ma§S_|f dans la carriere Trat_e>f (Bilal 1991). L_es
Ihelvite est caractérisée par six anneaux de quatrgilons d'albitites sont toujours localisés dans le granite
tétraédres Be@t SiQ correspondants aux plans (100) 2 biotite a grain moyen (Fig. 1). L'albitisation efface
et (111). Ces anneaux sont enchainés et forment urf foliation du granite, elle est donc posterieure a la

ensemble de canaux qui permettent I'entrée d'élémentglerniere phase tectonique (I'orogenése Uruaguano 1.3
non stoechiométriques. - 1.1 Ga) qui affecte le massif de Sucuri d’'age 1.77

Les données chimiques des minéraux du groupeG"’}- (Pimente_let al. 1990). Iie.s zones aIbiti;éeg se
de I'helvite dans la littérature (Glassal. 1944; Beus ~ Présentent soiten bandes métriques d'allure filonienne,
1962; Dunn 1976) suggerent, d'une part qu'il y a son_en_tachgs|rreguhereg_ceqnmetnque dans Ig granite
miscibilité totale entre Fe et Mn et entre Fe et Zn, et@ biotite (Fig. 1). L'albitisation est progressive et
d’autre part qu'il n’y a pas de série compléte entre détermine une zonatior! min?rglogique de la périphérie
Mn et Zn. Dans la majorité des cas, les alcalins (Na etdU coeur du filon d'albitite a biotite (tableau 1) avec
K) nont pas été reportés ou dosés, ce qui limite laun changement de la composition de I'helvite.
discussion.

Gisement de Sucuri

Zones de feldspathisation

Les minéraux du groupe de I'helvite sont assez - N
fréquents dans la nature. Deux facteurs essentielg Sueurt Grantte
déterminent leur apparition plutdét que celle d’autres BRAZIL Vaca Velha
silicates de béryllium tel que le béryl par exemple, il 1km

s’agit d'une faible activité de I'alumine et d’'une forte
activité de soufre accompagnée d'une forte activité
de fer, du Mn ou du Zn dans la solution. L'acidité de
la solution joue considérablement sur la fugacité du
soufre (par l'intermédiaire des micas et des sulfures)
donc sur la stabilité de I'helvite et du béryl.

Les différentes conditions de formation de ces
minéraux expliquent la diversité de paragenéses dans
lesquelles ils sont impliqués dans différents types de
gisements (pegmatites, syénites, albitites, greisens et
skarns). L'helvite et la danalite sont communes dans
la nature alors que la genthelvite est relativement rare

et que sa stabilit¢ requiert des conditions gigre 1 : Carte géologique du massif granitique de

particulierement alcalines. Sucuri (Goias, Brésil) Bilal (1991). Gn: gneiss;
Une étude conjointe des minéraux du groupe de GB: granite a biotite; GF: granite fin:

I'helvite et des minéraux associés devrait permettre MG:microgranite; AB: zones albitisées.
d’interpréter en termes pétrogénétiques les différentes Figure 1: Geologic map of the Sucuri granitic
compositions de I'helvite. Pour cela, en plus du massive (Goiés, Brazil).

gisement de Sucuri, nous avons étudié les helvites des

skarns Nord de Costabonne (France) et les helvites La danalite (p6le ferrifere de I'helvite) apparait
des veines a quartz et wolframite de Dajishan en Chinedés la premiére zone caractérisée par la transformation
Les moyens analytiques utilisés ont été: la microsonde partielle de la muscovite en albite. Elle est associée a
I'ICP et I'activation neutronique ainsi que I'étude des la biotite, aux sulfures et parfois a la fluorine. La
inclusions fluides sur les minéraux du groupe de composition de la danalite varie entre,Be, He,, et

Carriere Cachorro

I'helvite, le béryl et le quartz. Ge,Da, He,..
o La deuxiéme zone est caractérisée par la disparition
ETUDE PARAGENETIQUE complete de la muscovite. La danalite,®e, He,,

s'appauvrit légérement en composant helvite (Mn) par

Du fait de la présence indispensable de BeO,rapport a celle de la premiére zone.
I'helvite apparait généralement dans I'environnement  La troisieme zone et la quatrieme zone sont
granitique proche ou lointain. En fait, le minéral du marquées par le remplacement total du feldspath
bérylium courant dans les granites pegmatitiques euxpotassique par de I'albite. La danalite est zonée, elle
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Granite & biotite Alkitite

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
Biotite {1} Biotite (Il) +—— Biotite: (I —+
FeiMg= 22 4 Feffg =12 FefMg= 10
Muscovite huscovite Alpiten — —
Plagioclase Albite .
An20-16 And 5 -
K-Feldspath K-Feldspath . 4 Albite
Quarntz CQuanz , Albile —
Monazite La-Monazile ——e Allanite

Helvite - *

GegyDagyHeys  GegpDaggHesy GegyDajgHegy ———

Pyrrhotite, Chalcopyrite, sphalérite, —— —_—
Pyrite, Galens et Cubanite

5
L

Tableau 1: Séquence d’apparaition des minéraux de différentes zones de I'albitite du massif de Sucuri.
Table 1: Cristallization sequence of mineral from different zones of the Sucuri massive.

présente un coeur constitué de genthelviteprésence de pyrrhotite précoce suggéerent que le
Ge,,Da He, et une bordure de composition de danalite systeme évolue a fugacité de soufre croissante et a

Ge,Da_ He,, température constante. Le cuivre entre dans le réseau
Des sulfures (pyrrhotite, chalcopyrite, sphalérite de la sphalérite sous forme de solution solide CusS, la
et galene) sont associés a I'helvite. modification de la solubilité du Fe qui en résulte est

Les teneurs en Na sont assez élevées: 0.12 % a appréciée par le déplacement des points multiples en
0.31 %. Les teneurs en Mg augmentent sensiblemenprésence d’'une phase riche en Cu (Wiggins & Craig
en allant de la périphérie au le coeur du filon (0.02 % 1980). On obtient pour les deux groupes de sphalérites
a 0.04 %) alors que dans les autres zones elles ndes températures de 'ordre de 525°C (pour une
dépassent pas les 0.02 %. Nous observons la mémmoyenne de 0.57% en poids de Cu).
chose pour le calcium (0.03 % a 0.06 %) contre 0.03 % L'étude microthermométrique des inclusions
au maximum dans les autres zones. Nous pouvonsluides contenues dans la danalite a montré que les
remarquer I'absence de potassium dans ces minérawinclusions primaires (50 micrometres) sont biphasées
Les teneurs en Na sont parfaitement corrélées a celleacqueuses (la phase acqueuse représente 70 % a 80 %
de Zn. du volume total de l'inclusion) et de forme réguliére.

Les minéraux du groupe de I'helvite séparés Ces inclusions fluides sont caractérisées par la présence
montrent de fortes teneurs en Sc (110 a 119 ppm), ede CQ, mise en évidence par formation de clathrate
Y (150 a 176 ppm), en Cu (165 a 273 ppm), en Nb CO,5 3/4HO lors du refroidissement. La fusion du
(162 a 229 ppm) et en terres rares lourdes (56 a 8klathrate complexe a été observé entre -4°C et -3.4°C.
ppm de Yb). La somme des terres rares lourdes varid.a température de fin de fusion de la glace varie entre
entre 102 et 145 ppm. Les teneurs en terres rares3.8°C et -3°C. D’aprés les données de Collins (1979)
légéres oscillent entre 1 et 3.5 ppm de La et 10 a 13a salinité des inclusions dans le system@4€0,-
ppm de Nd. Les teneurs en Ba sont faibles: 29 a 40NaCl est de I'ordre de 20 % en poids équivalent NaCl.
ppm. Les fortes teneurs en Ba et en Li correspondent.a pression partielle du C@ans les inclusions est de
a des faibles teneurs en Be. Les teneurs en Y et en ZB5 bars. La température d’homogénéisation des
sont corrélées négativement. inclusions est faible entre 170°C et 180°C.

Des sulfures (pyrrhotite, chalcopyrite, sphalérite
et galene) sont associés a I'helvite. Toutes les
sphalérites du massif de Sucuri ont des teneurs en fer Dans le greisen a muscovite qui résulte de la
qui les situent dans le domaine de stabilité de la pyritetransformation du granite fin du massif de Sucuri, la
(Scott & Barnes 1971) au voisinage de I'équilibre danalite cristallise dans la zone de transformation de
pyrrhotite-pyrite. Le comportement du fer dans la la biotite en muscovite. Le quartz (59 % de la
sphalérite ( 20 a 19 % moles FeS dans la zone interneomposition modale de la roche) et la muscovite
et 14-13 % mole FeS dans la zone externe) et la(38 %) dominent dans cette zone. L’albite est en faible

Greisen
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quantité. La phénacite, I'helvite, fluorine et dans une
moindre mesure la biotite, sont sporadiques. La
cassitérite cristallise aux épontes. Dans certains cas

Genthelvite

a
elle est incluse dans la danalite. sz sucuri
La transformation de la biotite (sidérophyllite) en .

+ 5 Dajishan

muscovite est contrblée par les activités du fer et de la
06 Costabonne

silice.
(1) KoFe2*4AI5A14Si4020(0H,F)4 + 2Si0 —>
K2 O 2AI4Al2SigO20(0OH,F)4+ 4FeO
D est le site octaédrique vacant.

Cette transformation peut étre couplée avec la
formation de la danalite qui fixe le fer si le soufre et Helvite (Mn)
le béryllium sont apportés par le fluide. L'absence de
sulfure et la présence de la phénacite suggérent que
l'activité de soufre était faible. La limite de stabilité
de la danalite peut étre définie par I'équation: Sucuri, nous avons les albitites: genthelvites-
(12)8Fe304+9BeSi04 + 95102 + 35, —>3FegBesSic02452+ 702 (analites de la zone interne (1) et danalites de la

Nous remarquons que la formation de la danalitt  ;one externe (2); les veines a siderophyllite
est favorisée par un exces de silice, L‘me forte fggamte albitisées (3) et les veines a quartz-muscovite
du soufre et une faible fugacité d'oxygene. La présence gpitisges (4). La veine a quartz-muscovite (5) du
de cassitérite en inclusion dans la danalite suggere que ,5ssif de Dajishan (Chine) et les skarns (6) de

L]
Dajishan Costabonne K‘/

+Ht O

Danalite (Fe)

Figure 2: Composition des minéraux du groupe de
I'helvite dans le diagramme molaire helvite (Mn):
genthelvite (Zn) - danalite (Fe). Dans le massif de

cet équilibre s’est déplacé vers la droite. En effet, la Costabonne (France).

solubilité de la cassitérite augmente quand la fugacité Figure 2: Mineral composition of helvite group

d'oxygene diminue. _ within the ternary diagram: helvite (Mn) -
La danalite présente une zonation modeste, cor- genthelvite (Zn) - danalite (Fe).

respondant a une baisse du fer du coeyjDagHe, |

a la bordure Ggha, He, , de la cristallisation par le Mn.

Dans la partie albitisée de la veine a sidérophyllite,
I'helvite cristallise aux dépens du grenat et de la
Les veines a sidérophyllite et les veines a quartz- phénacite (suivant la réaction):
muscovite sont localisées seulement dans le granit@MnzAizSiz012 + 9Be2SiO4 + 8NapO + 33Si0p + 35y —>

Veines

fin, au Nord du massif de Sucuri au garimpo Vaca 3MngBegSig024Sy +16NaAlSi30g + 302
Velha (Fig. 1). La succession paragénétique est la La formation de [I'helvite est contrbélée
suivante: essentiellement, toutes choses égales par ailleurs, par

1 - Dépbt dans les veines a sidérophyllites de: I'activité du soufre en solution.
sidérophyllite, grenat (61% spessartine et 37%  L’helvite présente une composition de danalite
almandin), phénacite, wolframite, quartz, fluorine et Ge,Da He, dans la zone externe faiblement albitisée

fluoroapatite. et une composition de genthelvite ((Br He, a
2 - Dépdt dans les veines a quartz-muscovite de:Ge, Da, He,) dans la zone interne fortement albitisee
muscovite, quartz, béryl et fluorine. (Fig. 2). Certaines helvites sont zonées. Elles montrent

3 - Greisénisation de la veine a sidérophyllite et un coeur plus riche en Mn, Zn et Na et plus pauvre en
du granite fin et cristallisation de: muscovite, scheelite, Fe que la bordure.
columbite, cassitérite, fluoroapatite, sulfure et quartz. VEINE A QUARTZ ET MUSCOVITE: Cette

4 - Albitisation des différentes veines et du greisen. veine a quartz-muscovite est centimétrique et elle
Nous avons l'association: albite, helvite, phénacite etrecoupe la veine a sidérophyllite qu’elle renferme aussi
sulfure. en enclave. Dans cette veine, la paragenése primaire

VEINE A SIDEROPHYLLITE: La veine  est a quartz, muscovite, béryl, avec ou sans
centimétrique est formée essentiellement desidérophyllite. Le béryl et la sidérophyllite sont
sidérophyllite (85% du volume). Dans les veines a muscovitisés (réaction (5)) et albitisés (réaction (6)).
sidérophyllite du massif de Serra Branca, le béryllium (s5) 6Be3Al»Sig01g + 6H20 + 4K+ —>

est généralement sous forme de béryl (Andrade & 4HT + 4KAI (AISi 3010)(OH) + 9Be2SiO4 + 15Si02
Danni 1978) mais a Sucuri il est sous forme de (6) 2Be3Al2SigO18 +3Si02 +2H20 +4Na* —>
phénacite associée au grenat. L'apparition du grenat 4H* + 4NaAISi 30g + 3Be2Si04

(due & la richesse en Mn du fluide) a favorisé la Trois_ types d'associations ont été observés dans
cristallisation de la phénacite plutét que celle du béryl. cette veine:

En effet, selon la réaction suivante: 1 - Dans les enclaves de I'ancienne veine a
2Be3Al»SigO1 g + 6MNO —> sidérophyllite, nous avons la méme situation que dans
2Mn3Al,Sig01 2 + 3Be,SiOy + 3Si05 + 602 la veine a sidérophyllite, I'helvite Gea, He,, se

une forte activité du Mn provoque la déstabilisation développe sur le grenat et la phénacite.
du béryl. Nous avons donc un contréle géochimique 2 - Dans la veine & quartz et muscovite (en dehors
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des enclaves) la danalite (B8, He,  englobe les  Skarns (skarn Nord de Costabonne)
sidérophyllites et la phénacite.

3 - Dans les zones a veinule d'albite, nous avons
I'association quartz, muscovite et albite. La teneur du
pble genthelvite de la danalite augmente dg,Ge
DaSZHe27 a G%QDaEAHeZT

L’helvite est un minéral assez fréquent dans les
skarns. Elle a été rencontrée en France dans les skarns
de Costabonne (Guitard & Laffite 1958) et dans ceux
de Loudenvielle, développés sur des niveaux
carbonatés (Ragu 1994), aux Etats Unis dans les skarns

Gisement de Dajishan, (CHINE) de New Mexico (Glasst al. 1944) et au Maroc dans
R _ les skarns de Azegour (Walenta 1981).
VEINE A QUARTZ ET MUSCOVITE: Le Dans la zone axiale des Pyrénées et & 50 kms

gisement a wolframite de Dajishan a été étudié engnyiron de la terminaison orientale de la chaine, un
détail par Fonteilleset al. (1987, 1990) et par gijte de skarn se trouve au contact du granite de
Raimbaultet al.(1987) ce qui nous a permis d’aborder Costabonne circonscrit par des calcaires et dolomies
les relations entre les minéraux de béryllium (Fig. 3). d’age cambrien (Fig. 4). Ces skarns forment plusieurs

Dajishan Mine

Southern
Central

Northern

Figure 3: Coupe schématique du gisement de Dajishan (Jiangxi, China). GBG - granite a biotite; GA - granite
a albite; D - dyke de diorite; Ca - métasédiment cambrien; Qz - veines & quartz-wolframite et He - localisation
des échantillons de I'helvite étudiés.
Figure 3:Cross-section trough the Dajishan tungsten deposit (Jiangxi, China). CBG - biotite granite;
GA - garnet bearing albite granite; D - diorite dyke; Ca - cambrian strata; Qz - quartz-wolframite veins and
He - location of the samples of helvite analysed.

Au point de vue minéralogique, nous observons grands corps subconcordants dont les plus importants
une évolution de la composition du grenat et de lasont situés a la base des dolomies, au contact du granite
muscovite dans les veines minéralisées. Il s'agit d'un(skarn Nord) et & leur toit sous les micaschistes (skarn
enrichissement progressif: - en MgO: 0.08% a 0.19% Sud).
dans le grenat, 0.3% a 0.75% dans les muscovites L’helvite a été trouvée par Guitard & Laffite (1958)
seules et 0.9% a 2.1% dans les muscovites associéaans la zone de pyroxénite claire des skarns Nord.
aux biotites tardives; - en CaO pour les grenats 2.4%Dubru (1986) décrit des minéraux de béryllium
a 16.8% du stade Il. Finalement nous aboutissons afmusgravite et broméllite) dans les veines a silicates
développement limite de biotite et de feldspath sur laet spinelle du marbre dolomitique (skarn a brucite).
muscovite et apparemment aux dépens de ce minéral. Dans la roche a helvite, I'amphibole verte,

Le béryl est associé a la muscovite, au quartz et dréquemment associée a la calcite , se développe aux
la fluorine (la paragenése primaire). La cristallisation dépens des pyroxénes primaires. La composition de
de I'helvite coincide avec le stade Il de la cette amphibole est caractérisée par un rapport Mg/
transformation de la wolframite en scheelite Il et au (Fe+Mg) variant de 0.95 & 0.98 et des teneurs en MnO
développement du grenat plus calcique a la périphériede 0.25%. Elle est accompagnée de quartz. La pyrite
des cristaux précédemment formés. La formation deet la sphalérite se développent de fagon relativement
I'helvite Ge Da, He  est favorisée (réaction (7)) par abondante. Cette zone de skarn est caractérisee par de
'augmentation de l'activité de Ca et de Mn dans le faibles teneurs en Mn. L’helvite, de composition
fluide. (GeDa,He,), est le seul minéral manganésifere.

(7) 2Be3Al2Si301g8 + 6Ca0 + 8MnO + 6Si0 2 + Sp —> Fonteilleset al. (1980) ont estimé la température
2CazAl»Siz012 + MngBegSig024S2 + 02 de la phase secondaire a laquelle appartient I'helvite
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Figure 4: Carte géologique du massif de Costabonne (France) d'aprés Guitard & Laffite (1958). 1 - gneiss;
2 - cornéenne; 3 - calcaire; 4 - micaschiste; 5 - granite et 6 - occurrence de skarn.
Figure 4: Geological map of the Costabonne massif (France) from Guitard & Laffite (1958). 1 - gneisses;
2 - hornfels; 3 - limestone; 4 - micaschist; 5 - granite; 6 - skarn occurrences.

entre 350°C et 450°C pour des pression de I'ordre de  L’helvite de formule (Fe,Zn,Na,MgBe,(SiO,),S,,

1.5 a 2 kb. L’étude microthermométrique (Guy 1988) cristallise dans le systeme cubique. Elle appartient au
sur les inclusions fluides dans les quartz groupe d’espace P 4 3n (Hassan & Grundy 1985)).
hydrothermaux montre que la salinité du fluide est  Dans la structure de la sodalite nous avons une
variable de 13% a 25% en poids équivalent NaCl. Lesorganisation de Cl qui est cubique centré (chaque Cl
conditions de fugacité de soufre sont celles du domainesst un des centres des "cages" définies par les tétraédres
de stabilité de la pyrite, a proximité du domaine de la Al et Si). Les ions Na sont eux aussi parfaitement

pyrrhotite. localisés: quatre Na autour de chaque Cl. Nous savons
que ces sites Cl et Na peuvent ne pas étre
DISCUSSION compléetement occupés: par exemple dans la haiiyne

" (Na,Cay Al Si,0,,(S0,),, (Barth 1926). D'apres les
Composition o _ etudes de Hassan & Grundy (1985) le nombre de
_Des teneurs en Na ont ete ?bten_ues dans différentgations dans le site octaédrique de I'helvite par formule
minéraux du groupe de I'helvite. Elles sont i ne doit pas dépasser 8. Donc nous ne pouvons
parfaitement corrélées a celles de Zn. Une falblepas remplacer Reou Mr?* par 2Nd. Compte-tenu de

progortlor; det Nadentre dans Iadstrulcture qe Ihglwte. ce qui précéde et par analogie a la haiiyne, la formule
our tenter de comprendre [€s mecaniSmeSqy e rale de I'helvite pourrait s'écrire:

d’introduction de Na dans la structure de I'helvite, il .

nous est apparu nécessaire de procéder a une étude (Mn,Zn,Fe)s_xNa.xBeBS%OySZ_XCIX ]
expérimentale sur un systéme simple. Nous avons ou x est la fraction atomigue de Na qui entre dans
réalisé deux séries d’expériences a 450°C et a 600°da structure. Une partie de S est remplacée par Cl.

et a4 1.5 kb avec des solutions a différentes Dans les danalites séparées du massif de Sucuri
concentrations en NaCl. Il serait prématuré les teneurs en Li (19 a 49 ppm) sont corrélées
d'interpréter dans le détail ces expériences qui sonthégativement avec celles en Be (13.39% a 13.04% de
encore en cours. On retiendra cependant que le$€0). Le Be est toujours inférieur a Si dans la formule
analyses a la microsonde de la genthelvite synthétiséstructurale calculée sur la base de 24 oxygenes. Le Li
semblent montrer qu’une proportion de Na entre remplace probablement le Be dans la structure de
effectivement dans le réseau de I'helvite et qu’une I'helvite et le déficit de charge ainsi créé est compensé
faible proportion de soufre s’échange avec le Cl. par l'introduction de Na dans la structure.
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NUmero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tipo SDA SDA QMI GMI GME QME GAl GA2 AB AB SK QM
Si02 31,97 3181 32,7 32,73 329 32,9 326 32,85 3328 32,92 3257 3223
BeO* 13,27 13,16 13,05 1297 1285 13,01 13,08 13,07 1287 12,92 1312 12,97

Al 2 o 3 003 0,06 0,04 n.d. 0,1 0,02 0,04 n.d. 0,08 0,01 0,03 0,07
FeO** 19,06 11,19 23,07 27,71 2272 23,2 2433 23,3 12018 495 18,21 13,9
MnO 9,88 10,64 15,08 16,03 2810 27,9 11,12 9,66 9,28 12,13 27,93 31,88
0 23,13 3024 139 7,6 0,09 0,16 1583 18552 3101 3553 512 4,93
MgO 0,02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,02 n.d. 0,04 n.d. 0,12 0,06
CaOo 0,05 0,1 0,01 0,02 0,01 n.d. 0,03 0,02 0,06 0,04 0,06 0,03

Na,O 0,22 0,26 0,19 0,07 0 0,02 0,15 0,18 0,29 0,31 0,21 0,21
K,O 001 00 001 001

S 5,46 5,42 5,78 5,78 543 553 5,69 554 5,54 551 5,66 5,66
Tota 103,07 102,95 103,84 102,93 101,82 102,75 103,08 1028 103,61 103,35 103,03 102,84
Oo=S 2,72 2,7 2,88 2,88 2,71 2,76 2,84 2,76 2,76 2,75 282 1282
Tota 100,35 100,25 100,96 100,05 99,11 99,99 100,24 100,04 100,85 1006 100,21 100,84
Formule structurale sur la base de 26 (O,S)
Be 6,02 6,02 5,97 5,93 5,88 5,95 5,98 5,98 5,88 591 6 5,99
Si 6,04 6,06 6,05 6,06 6,06 6,04 6,09 6,07 6,14 6,15 6,01 6,09
Al 0,01 0,01 0,01 0 0,02 0 0,01 0 0,02 0 0,01 0,02
12,07 12,09 12,03 1199 119 11,99 12,08 12,05 12,04 12,06 12,02 11,99
Fe 3,01 1,78 3,57 4,29 3,42 3,56 3,8 3,74 1,88 0,77 2,81 2,13
Mn 1,58 1,72 2,36 2,51 4,39 4,34 1,76 151 145 1,92 4,37 4,95
Zn 3,23 4,26 1,9 1,04 0,02 0,02 2,19 2,53 4,23 491 0,7 0,67
Mg 0 0 0 0 0,01 0 0,01 0 0,03 0,02 0 0
Ca 0,01 0,02 0 0 0 0 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 0,08 0,09 0,05 0,03 0 0 0,05 0,06 0,1 0,11 0,08 0,07
K 0 0 0 0
83 8,02 7,95 7,9 7,84 7,9 791 7,94 7,85 7,87 7,99 7,85
S 1,93 1,93 2 2,01 2,01 1,9 1,92 1,981 192 1,93 184 1,83

* Les teneurs en Be ont été calculées selon la méthode de Dunn (1976): (Mn+Fe+Zn+Ca+Mg+Na)/Be = 4/3.
** tout le Fe est sous la forme de FeO
SDA: veine de sidérophyllite albitisée; QMI : partie interne de la veine de quartz-muscovite fortemente
albitisée; QME: partie externe de la veine de quartz-muscovite fortemente albitisée; GA: granite albitisé zone
1 et zone 2 et AB: albitite (zone 3) du massif de Sucuri; SK: skarn de Costabonne (France) et QM: veine de
quartz-moscovite de Dajishan (Chine).

Tableau 2 : Composition représentative des minéraux du groupe de I'helvite du massif de Sucuri, des skarns
de Costabonne et du massif de Dajishan.
Table 2: Representative composition of helvite group minerals from the Sucuri massive, skarns from
Costabonne and Dajishan massive.



8 GEOCHIMIE ET CONDITIONS DE CRISTALLISATION DES MINERAUX DU GROUPE DE L'HELVITE

Localit Sucuri Dajishan

517- 517- 517- 517- 517- 517-
36/A 36/B 39/A 39/B 39/A 39/B

Sample Su3 SU3 SU3
ppm

Sc 106, 119, 118, 6,84 736 858 963 8,17 851
Cr <8 <6 <8 na <2 na <3 na <2
Co 123 142 98 |245 2,73 218 2,4 213 244
Ga <21 <13 na na 9 na <14 na 17
Se 8 5 8 12 25 02 07 06

Ag 18 5 8 12 25 02 07 06 1
Cd <100 <100 <110 226 175 203 174 145 171
Sb <12 23 <14|31 48 051 082 026 052
Ta <16 14 45 (058 75 042 035 049 052
w <30 <18 na (2880 1344 na <9 na <7

Auppb <23 <24 <25 | 24 9 na <9 na <7
Th 34 24 268|<02 0,2 <02 <03 <02 013

La 24 09 104|121 101 0,6 081 063 063
Ce 5 42 53 | 23 2 14 26 13 19
Sm 332 393 346|028 031 037 046 037 054
Eu 0,14 0213 127 0,3 021 027 036 032 054
Gd nd nd 635 | nd nd na nd na nd
Tb 18 19 124|043 nd 067 063 05 04
Yb 574 632 146 |735 814 8,16 935 741 788
Lu 19,7 226 42 |181 186 165 194 155 1,66

Tableau 3: Analyses des minéraux du groupe de I'helvite par activation neutronique.
Table 3: Analysis of helvite group minerals by neutron activation.

Une simple revue des analyses dans le tableau ¥ a 9 ppm dans le massif de Dajishan). De méme pour
montre que le Ta, Ag, Sb et Au ne se trouventle Co (10 a 13 ppm a Sucuri et 2 a 2.5 ppm a Dajishan);
probablement pas dans le réseau de I'helvite. Par contr€es faibles teneurs en Co sont dues probablement a la
le Sc, Co, Cd, Y et les terres rares peuvent étrefaible abondance du Co dans ces environnements
incorporés dans I'helvite en substitution & Fe, Mn, Zn. granitiques. Le relatif enrichissement en Sc dans les
Le Se est en situation intermédiaire et peut remplacetelvites de Sucuri pourrait étre lié a la différence du
'anion S, mais les fortes variations de ses teneurs efluide minéralisateur. Les teneurs en Sc semblent étre
celles des élements de nature chalcophylle Ag, Sb etiées a la composition de I'helvite ( (I8a, He,, a
Au suggerent la présence de microinclusions de sulfureSucucri et Ggba, He,, a Dajishan). Le Sc peut
possédant du Se. remplacer Fe ou Zn plus facilement que Mn dans la

Le Sc et Co ont la méme configuration électronique structure de [I'helvite. Les contraintes cris-
3dTE que les cations Mn, Fe, Zn. Les rayons ioniquestallochimiques régissent l'introduction du Sc ( et dans
du Ca* et Sé sont respectivement 0.72 A et 0.73 A une moindre mesure celle du Co) dans la structure de
(Arhens 1952). lIs sont proches de ceux dti @&75 I'helvite.

A) et de z& (0.74 A) mais différents de Mn(0.8 La géochimie du Cd est étroitement liée a celle du
A). Les teneurs en Sc dans les helvites (Sucuri etZn (Vlasov 1966). Le rayon ionique duT¢0.97 A)
Dajishan) varient trés peu dans chaque occurence maisst cependant plus élevé que celui de Zn et plus proche
elles sont largement dispersées entre les deuxde celui de Mn. Dans nos exemples, les helvites de
gisements (108 a 119 ppm dans le massif de Sucuri eDajishan concentrent plus facilement le Cd (172 ppm)
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que les helvites de Sucuri (100 ppm). Le comportementque dans des conditions alcalines.

du Cd" est a I'opposé de celui du Zn et du Na (0.17 Les proportions du fluide en terres rares durant le
a./f.u. de Na a Sucuri et 0.068 a./f.u. de Na a Dajishan)stade Il a Dajishan peuvent étre estimées en utilisant
Na a le méme rayon ionique 0.97 A que celui de Cd.la scheelite. D’aprés les données de Raimbetudil.

Le facteur cristallochimique ne peut donc a lui seul (1987) le rapport (La/YR)du fluide peut étre estimé
expliquer l'introduction de Cd dans la structure de grossierement de 22 a 4.8. Nous pouvons calculer ce
I'helvite. Et d’autres facteurs peuvent étre envisagés,rapport dans le fluide hydrothermal en équilibre avec
notamment le rapport Zn/Cd dans le fluide et la salinité le granite fin en utilisant les données expérimentales
du milieu puisqu’'une forte concentration de Cl de Flynn & Burnham (1978). Nous trouvons une valeur
augmente la solubilité du Cd par rapport a celle de Znde 18 pour le fluide. Vu la dispertion des résultats,
(Mookherjee 1962). nous ne pouvons pas expliquer la distribution observée

Les helvites montrent un enrichissement en terresdes terres rares dans I'helvite par une forte
rares lourdes par rapport aux terres rares légéres. Leoncentration en terres rares lourdes des fluides
rapport (La/Yb) normalisé aux chondrites est de hydrothermaux. Fort de ces considérations, nous
I'ordre de 0.009 & 0.050 a Sucuri et de 0.05 a 0.11 gpouvons conclure que les contraintes
Dajishan. Dans un environnement franchement alcalincristallochimiques jouent un réle important dans
(albitite de Sucuri - Fig. 5) I'helvite concentre plus I'introduction des terres rares dans la structure de
facilement les terres rares lourdes I'helvite. Les cations de terres rares remplacent les
cations majeurs Fe, Mn, Zn. Ceci est bien connu dans
la structure du grenat (comme de la wolframite) qui
s’accommode plus facilement des terres rares lourdes
gue des terres rares légéres. Ceci est vrai dans les
conditions magmatiques (Irving & Frey 1978) mais
aussi dans les environnements hydrothermaux
(Raimbault, en préparation). Nous proposons que
l'incorporation des terres rares dans la structure de
E I'helvite obéit aux mémes lois qui sont principalement
régies par les variations de rayons ioniques. Dans le
site octaédrique Pe Mn?* et Zr¥* ont respectivement
des Ri 0.75 A, 0.8 A et 0.73 A (Arhens 1952) et pour
7 les terres rares trivalentes le Ri varie entre 1.05 A pour
La et 0.73 A pour Lu.

A partir de I'estimation du coefficient de
fractionnement de La et Yb dans le fluide a Dajishan,
nous pouvons évaluer le partage du rapport La/Yb dans
L Dajiehan 05011 | I'helvite et dans le fluide. La concentration de Yb par

rapport a celle du La est 100 a 200 fois plus grande

Ly ' - . dans I'helvite que dans le fluide. A Sucurile Yb est
LaCe Nd SmEuGd Yb 200 & 500 fois plus concentré que le La dans I'helvite.
La danalite GgDa_He,, (Sucuri) renferment deux fois
plus de terres rares que I'helvite ®&a, He,
- | . ) X (Dajishan). Cependant, nous n'avons pas assez de
les albitites du massif de Sucuri et helvite dans les jonnges pour conclure a linfluence des substitutions
veines a guartz-wolframite du massif _de Dajishan. nn-Fe-zn sur lincorporation des terres rares. A

Figure 5: REE patterns of the helvite group Sucuri, le fluide franchement alcalin (albitite) a

minerals; danalite of albitites from Sucuri massive probablement favorisé I'introduction des terres rares
and helvite of quartz wolframite veins from the dans I'helvite.

Dajishan massive.
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Figure 5: Normalisation des minéraux du groupe de
I'helvite par rapport aux chondrites. Danalite dans

Conditions physico-chimiques de formation

Les terres rares peuvent étre complexées par les FUGACITES DE SOUFRE ET D'OXYGENE:
anions F, P, Clou Cé°, (Mineyev 1963). La présence Examinons les domaines de stabilit¢ de I'helvite par
de fluorine dans les albitites de Sucuri et dans lesrapport a celui de la phénacite pour divers
veines & quartz et muscovite de Dajishan suggére quenvironnements minéralogiques a 500°C. Nous avons
I'anion F est le principal complexant des terres rares utilisé les données thermodynamiques de Fursenko
lourdes. Cependant, la présence d'une faible quantit§1989) pour les minéraux de I'helvite et celles de Robie
de CQ (mise en évidence par formation de clathrate) €t al. (1979) pour les autres minéraux. Nos résultats a
dans les inclusions de fluides dans I'helvite laisse 900°C sont différents de ceux de Fursenko (1989).
penser que l'anion CQ a eu un réle (mineur sans Le d(?maln_e de la stabilité de I'helvite est délimité
doute) dans le transport des terres rares. En effetP@ |€s équations:

Dumonceatet al. (1979) ont montré que le transport (8) 8MnS + 3Be S04 + 3SiO, + 30, —> MngBegSig024S7 + 352
par les ions tétracarbonatolanthanidates n’est possiblépg f(O ) = -1/3log K g +log (S 2) log K g = 61.715 pour 500°C .
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(9) MngBegSig024S2 + SiO2 + O2 —> 4Mn2SiO4 + 3Be2SiOg + So
log f(O 2) =-log K g - log (S 2) log K 9 =5.97 pour 500°C.

Le domaine de la stabilité de la danalite est défini
par les équations (Burt 1980) :
(10) 8Fe+3SiO2+3Be2Si04 +302+So —> FegBegSig024S2
log f(O 2) = -1/3log K 10 - 1/3log f(S 2). log K 10 = 108.53.
(11) 8FeS + 3Be2SiO4 + 3SiO2 + 302 —> FegBegSig024S2 + 3S2
log fO 2) =-1/3log K 11 -log f(S 2). log K11 =51.62.
(12) 8FeSy + 3Be2SiO4 + 3SiO2 + 302 —> FegBegSig024S2 + 7S2
log f(O 2) = -1/3log K 12 + 7/3log (S 2). log K 15=27.14
(13) 3FegBegSig024S2 + 702 —>8Fe304 + 9BepSiO4 + 9SiO2 + 3S2
log f(O 9) =-1/7log K 13 + 3/7 log f(S ). log K 13 =403
(14) FegBegSig004So+ 0o + SiOy—> 4FepSiOy + 3BesSiOg + So
log f(O 5) = -log K 14 + log (S ) log K 14=14.07

Le domaine de stabilité de la genthelvite est
délimité par les équations (Burt 1988, Bilal &
Fonteilles 1988, 1991):
(15) 8ZnS + 3Be2SiO4 + 302 + 3Si02 —> ZngBegSig024S2 + 3S2
log f(O ) =-1/3logK 15 +log f(Sp) logK15=47.6
(16) ZngBegSig024S2 + SiO2 + O2 —>3Be2SiOg +4Zn2Si04 + S
log f(O o) =-logK 16+ log f(S 5) log K 1= 33.96

Les domaines de stabilité des autres minéraux
associés sont:
(17) 2Fe + S2 —> 2Fes
log K = 2log KFeS - [2log K Fe + log Kg2]
log K = 2(9.761) - [2(1.367) + 2.56)]
log f(Sp) = -14.22
(18) 2FeS + Sy —> 2FeSy
log K =2log K peg2 - [2log K Feg +l0g K g2]
log (fs2) = - log K
log K 500 = 2(14.1) - [2(9.761) + 2.56] = 6.118
log (fs2) =-6.118
(19) 2Fe + SiO2 + 02 —> Fe2Si0g4
log K =log K Fe2si04 - [2l0g K Fe + log K 5j02 + 10g K s2]
log K = 76.22 - [2(1.367) + 60.147 + 2.56)] log fO »=-30.65
(20) 3Fe2Si04 + O —> 3Si02 + 2Fe304
logK=[3(log K sjo2) +2(log K Fe304)]-[3(log K Fe2si04) +10g K 02l
log fO 5 =-log K
log K 500 = [2(76.22)+3(60.147)] - [3(100.653) + 7.124] = 23.797
log fO o = - 23.797
(21) 4Fe304 + O —> 6Fe03

log K = 6log K Fe203 - [4log K Fe304 + log k 02]
log K = 6(55.132) -[4(76.22) + 7.124]

logfO ,=-18.79
Dans les dépéts a sulfure, la phénacite est tardive

N DES MINERAUX DU GROUPE DE L'HELVITE

(22) FegBegSig024S2 +8ZnS +4So —>ZngBegSig024So + 8FeSo

Si nous continuons a élever la fugacité du soufre,
on va détruire la genthelvite suivant la réaction (15)
mais a cause de l'affinité de Zn pour le soufre la
réaction (11) de destruction de la danalite se produit
avant la réaction (15). Donc la genthelvite ne pourra
pas remplacer la danalite a fugacité de soufre
croissante et la réaction (22) ne se produit pas.

A Sucuri les ilménites de la zone interne (ou se
développe la genthelvite) ont 16% d’hématite en
solution solide. Dans la zone externe, les ilménites
sont dépourvues de constituant hématitique. La
zonation des helvites (un coeur de genthelvite et une
bordure de danalite) traduit une baisse de fugacité
d’'oxygene et une augmentation de celle de soufre.

ey e/ ./'/Hematite
i BN " Magnetite
20 ef\{‘\ 7 /‘z
25 'Y
7
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~ X2 e @Q
o 35 |— &V b
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Figure 6 : Les domaines de stabilité des minéraux
du groupe de I'helvite dans le diagramme fugacité
d’'oxygeéne en fonction de la fugacité de soufre. Les
données thermodynamiques utilisées sont de Robie
,et al. (1979) et de Fursenko (1989). Ce diagramme

elle se développe sur I'helvite. Par contre, dans lesest légerement différent de celui de Fursenko (1989)

formations ou les sulfures n'ont qu’un réle secondaire
c’est la fugacité d’'oxygene qui contrdle la stabilité de
la phénacite.

La danalite cristallise dans un domaine de fugacité
de soufre et d’oxygéne tres limité (Fig. 6) qui
correspond au domaine de stabilité de la pyrrhotite.

pour la méme température.
Figure 6: Stability fields of helvite group minerals
in the f (Q) versus f(3 diagram. Thermodynamic
data after Robie et al. (1979) and Fursenko (1989).

CONTRAINTES GEOCHIMIQUES DU MILIEU:
Les études des inclusions fluides dans le quartz, béryl

La genthelvite est stable dans un large domaine dé helvite indiquent des fluides aqueux (la phase

fugacité d’oxygéne et de soufre. Par contre I'helvite

aqueuse représente plus de 70% du volume total de

se developpe dans un domaine de fugacité d'oxygéneinclusion) de concentration en sels dissous de 13% &
modéeré et de fugacité de soufre assez large comparablggo, en poids équivalent NaCl (13% a 25% a

au domaine de la genthelvite.
Etant donné la plus forte affinité du soufre pour

Zn que pour Fe, si on éléve la fugacité de soufre (Fig.
6) on va tendre a sortir du domaine de la genthelvite

pure avant de sortir de celui de la danalite.
Le remplacement de la danalite par la genthelvite

pourrait théoriquement se produire suivant la réaction (22):

Costabonne (Guy 1988), 18% a 25% a Sucuri (ce
travail) et 26% a Sunnyside (Casadevall & Ohmoto
1977). L’ion dominant en solution est toujours le Na

Le béryllium est facilement transporté par les
solutions acides et faiblement alcalines mais sa
mobilité diminue rapidement si I'alcalinité de la
solution augmente. Cependant, en présence de calcite
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le Be reste en solution si la teneur en Na ou K estchrysobéryl) formée précocement.

élevée. Newkirk (1969) a en effet montré que la - Soit de la faible migration de Al par rapport a Si,
solubilité du Be croit avec la concentration en Na. Paret dans ce cas la paragenése alumineuse (musgravite,
contre en présence de Mg (dolomite) le Be se déposehrysobéryl) aura une extension limitée.

(Sobolevaet al. 1972). Dans les albitites de Sucuri et de Millas (Puyau,

Dans les greisens, les albitites, les veines a quartzommunication personnelle) et dans les syénites de
et les skarns on rencontre 'association de minérauxJos et de Lupiko au Nigéria (Burbank 1933), les
bérylliferes et fluoriferes minéraux du béryllium les plus communs sont la

Le béryl est le minéral du béryllium le plus phénacite et ceux du groupe de I'helvite.
commun dans les greisens et dans les veines a Dans les veines a quartz (Sucuri et Dajishan), la
sidérophyllite ou a quartz. Il est stable dans desprésence du béryl et de I'helvite, et/ou de la phénacite,
conditions relativement acides correspondant auest le résultat de I'action d’une solution tardive alcaline
tampon muscovite, quartz et feldspath. Dans la veine(feldspathisante) sur la paragenése primaire plus
a sidérophyllite (Sucuri) la cristallisation du grenat alumineuse a quartz, muscovite et béryl.

(lie a une forte activité de Mn) a favorisé la formation
de la phénacite au lieu du béryl suivant la réaction:
2Be3Al2Siz018 + 6MnO + 3Si0p —>

2Mn3Al2Siz0q 2 + 3BeSiOy + 602 80%

Une forte activité de la silice ou du manganése
provoquerait le déplacement de I'équilibre vers la
droite (phénacite et grenat).

Fursenko (1989) a montré expérimentalement a
600°C et 1 kb qu'au fur et & mesure de la diminution
de la valeur du rapport molaire Mn/Al de la solution
(Fig. 7), et en présence de soufre, nous avons la suite3
paragénétique suivante : helvite et phénacite, MnS et 20%—
phénacite, béryl et phénacite et finalement béryl seul.

60%|__

40%

rcentge des minéraux

A Dajishan dans la veine a quartz et muscovite, la -/ \
muscovite primaire est détruite au pI’OfIt, des feldspaths 60 Wiz g o4
et de la biotite. Ce stade est marqué par une forte Mn/Al

activité du calcium (grenat plus calcique) et une forte
activité du manganese (a cause de la transformation
de la wolframite en scheelite). Le béryl, qui appartient
a la phase primaire (muscovite, quartz, grenat et
felsdpaths), n'est plus stable. L’helvite associée aux
grenats calciques et a la scheelite cristallise suivant la
réaction (7).

. Dan_s les skarns de .Costabonne par exemple CeSfy variation de la composition des minéraux du
I'évolution du rapport Si/Al durant le développement bé

de la skarnificati X N i bl ryllium. Si elle est faible la phénacite et/ou I'helvite
€ 1a skaml |c_:a:uon qui est, a.n.otre avis, responsabl€qgnt staples et si elle est forte, le béryl, le chrysobéryl
de la diversité de composition de minéraux de

A N ou la musgravite se trouvent stabilisés. Cependant
béryllium. Dans les skarns a

: ) brucite I'assoc_iation 'augmentation de l'activité de certains éléments (Ca,
chondrodite, musgravite (MBeAl,O,,), bromellite  \in"Fe 7n ou des alcalins) tendant & incorporer

Figure 7: Relation entre les minéraux du groupe de
I'helvite et le rapport Mn/Al dans les fluides
Fursenko (1989).
Figure 7: Relation between helvite group minerals
and Mn/Al ratio in the fluids.

L'activité de I'alumine joue un réle essentiel sur

6~ 12

(Be(OH),) et spinelle dans les veines a silicate et 5ymine dans les grenats ou dans les feldspaths sera

spinelle de la dolomie témoigne de la faible activité jgfavorable a la formation du béryl. Ainsi 'helvite
de la silice par rapport_a celle de 'alumine. Les deux ggt typiquement un minéral stable dans les skarns
mmerqqx_du berylllu_rr_1 dans cette zone s_o_nt calciques ou magnésiens et il s’associe a la phénacite
tardive (amphibole, calcite et quartz) dans la zone degans les conditions ou le fluide de caractére acide se
pyroxénite ou l'activité de l'alumine est trés réduite. sépare des liquides granitiques trés évolués
La formation des skarns a brucite est antérieure a cellgaplopegmatites).

des skarns Nord et elle représente un stade précoce de | a genthelvite est favorisée par rapport aux autres

la skarnification (Guy 1988). o variétés du groupe de I'helvite par I'alcalinité du fluide
La formation de minéraux de béryllium de (albitite de Sucuri, syénite de Lupiko (Burbank 1933).
composition variable dans les skarns résulterait: En effet, les travaux expérimentaux de Fursenko

- Soit de la succession de solution tardive riche en(1989) & 600°C et 1Kb ont montré que la genthelvite
silice (le rapport Si/Al est fort, la phénacite ou I'helvite est le minéral le plus stable du groupe de I'helvite
cristallise) sur la paragenése alumineuse (musgravitedans les solutions alcalines ol le rapport molaire
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NaOH/HCI est supérieur a 1 (Fig.8). Lorsque ce rapportMn, Fe, Zn, ou des alcalins) tendant a incorporer
augmente dans le fluide la proportion du p6le I'alumine dans les grenats ou dans les feldspaths sera
genthelvite croit. défavorable a la formation du béryl.

L'étude paragénétique, géochimique et
expérimentale des helvites rencontrées dans ces
60%|— Genthelvite _ gisements aboutit & une nouvelle définition de la
N - formule structurale de I'helvite par analogie a celle
de la hatyne. Nous pouvons proposer la formules
suivante: (Mn, Zn, Fg)NaBe,Si.0,,S, Cl..

La danalite (pble ferrifere de I'helvite) cristallise
dans un domaine de fugacité de soufre et d’'oxygene
trés limité qui correspond au domaine de stabilité de
la pyrrhotite. La genthelvite (pdle zincifére de
I'helvite) est stable dans un large domaine de fugacité
d’'oxygene et de soufre. Par contre I'helvite (pble
manganifere de I'helvite) se développe dans un
domaine de fugacité d’'oxygene modéré et de fugacité
12 " on 20 de soufre assez large comparable au domaine de la

NaOH/HCl molaire genthelvite. La zonation des helvites (un coeur de

Figure 8: Relation entre les minéraux du groupe de 9€nthelvite et une bordure de danalite) traduit une
Phelvite et le rapport NaOH/HCI du fluide d’aprés baisse de fugacité d’'oxygéne et une augmentation de

Fursenko (1989). celle de soufre. . '
Figure 8: Relation between helvite group minerals La composante genthelvite dans la danalite des

and NaOH/HCI ration in the fluid. albitites diminue de la zone interne (iga He,,
jusqu'a la zone externe GBa, He,. Nous observons

La zonation de 'helvite dans les albitites de Sucuri '@ Méme variation de la composante genthelvite dans
(un coeur de genthelvite et une bordure de danalite)@ danalite en bordure de la veine a sidérophyllite
traduit donc une diminution de l'alcalinité au fur et a alPitisee GeDa, He,, (zone faiblement albitisée) et
mesure de I'évolution du fluide. Cette zonation a C&DaHE, (dans la zone fortement albitisee). La
l'échelle du cristal estgalement présente & I'échelle 9ENteNVite est favorisee par rapport aux autres variétes
de laffleurement. La composante genthelvite dans ladU 9roupe de Ihelvite par l'alcalinité du fluide.
danalite de l'albitite du massif de Sucuri diminue
depuis la zone interne Gea He,, jusqu'a la zone
externe GgDa,He,.. Nous observons la méme

variation de la composante genthelvite dans la danalite  C© Itravall aete reallselydar?s le cadre de coo.rl).eratlon

en bordure de la veine & sidérophyliite albitisée ENre 1 CNRS/CNPg, I'Université de Brasilia et

Ge,Da,He, (zone faiblement albitisée) et I'Ecole des Mines de Saint-Etienne. Nous remercions
5 2 33

Ge,Da,He,, (dans la zone fortement albitisée). ces organismes pour leur aide.
Nous pouvons tenter d'écrire la composition du pole
de la genthelvite sous la formeg/ZNa Be,Si,0,,S, Cl.,

40%—

Pourcentge des minéraux

20%—
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