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Résumé de l’article (Boutin et al., 2016) 
 
 
Comme évoqué dans l’introduction, plusieurs études récentes renouvellent le modèle pré-orogénique 
des phases pré-alpines à alpines des Pyrénées. Ces travaux traitent notamment de l’amincissement 
crustal associé à l’exhumation tectonique du manteau dans la ZNP (Lagabrielle et Bodinier, 2008 ; 
Jammes et al., 2009 ; Lagabrielle et al., 2010 ; Clerc, 2012 ; Clerc et al., 2012 ; Corre et al., 2016 ; Saint 
Blanquat et al., 2016). Des questions demeurent sur la formation de ce domaine hyper étendu, et sur la 
période précise d’exhumation du manteau par cassure de la croûte lithosphérique. 
Il y a une quinzaine d’années, une étude géochronologique majeure (Schärer et al., 1999) a démontré 
que la minéralisation de Trimouns était ancrée dans le cycle orogénique alpin (pré-collision - 
ca. 100 Ma) alors que celle-ci était jusqu’alors considérée comme hercynienne. Cette étude permit 
d’apporter des éléments de réponse aux questions relatives aux Pyrénées alpines. Elle met en relation 
les terrains paléozoïques de Trimouns et l’amincissement crustal (Boulvais et al., 2006). Elle permet 
d’inscrire l’hydrothermalisme « talqueux » dans la période de rifting pyrénéen (Crétacé « moyen »), et 
par conséquent dans une période contemporaine de l’exhumation mantellique des modèles cités 
précédemment. 
Cependant, la discussion autour de « l’âge de Trimouns » n’est pas close, et l’étude de Schärer et al. 
(1999) mérite un approfondissement pour deux raisons. La première est que talc et chlorite ne pouvant 
pas (encore) être « directement » les objets de datations. Pour dater le gisement, Schärer & al. (1999) 
utilisent deux minéraux de terres rares contemporains de la talcification : xénotime et monazite. Or ces 
minéraux se limitent à une zone bien précise du gisement, la zone des minéraux à terres rares dans les 
dolomies du toit (secteur P2 - Fig. IV-1 et Fig. I-32). Cette zone est bien trop localisée pour représenter 
un gisement hétérogène. La seconde raison est, que depuis une quinzaine d’années, les techniques de 
datation ont évolué et plusieurs autres espèces minérales comme les titanites se sont révélées être de 
bons marqueurs géochronologiques (Frost et al., 2000). 
L’étude présentée ici (Boutin et al., 2016) prolonge donc les travaux de Schärer et al. (1999) avec le 
souci d’appliquer des techniques de datation éprouvées sur un plus large panel de minéraux répartis sur 
les différentes formations du site. Dans cette optique nous avons réalisé un échantillonnage plus fin des 
minéraux associés aux différents terrains sur Trimouns. L’étude géochronologique U-Th-Pb a été menée 
à l’ICP-MS à ablation laser sur des minéraux de terres rares (xénotime, monazite, allanite), et sur des 
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minéraux titanifères (titanite, rutile). En parallèle à Trimouns, nous avons pu effectuer des travaux 
similaires sur des gisements de talc-chlorite de la ZA : le gisement de Caillau au col de Jau, et le gisement 
de Las Embollas (Fig. IV-1). Ces sites sont plus éloignés du domaine hyper-étendu crétacé et permettent 
une mise en perspective des âges obtenus sur les minéralisations talco-chloriteuse en fonction du 
contexte géologique. 
 
Sur Trimouns, l’ensemble des données montre que le gisement a été formé pendant au moins deux 
événements hydrothermaux successifs. 

1) Le premier a été révélé par des titanites contenues dans les chloritites. Il est principalement relié 
à une partie de la veine chloriteuse (proche du mur). Cet évènement est estimé autour de 165 Ma 
(Jurassique moyen), et est probablement lié à l'événement hydrothermal jurassique décrit par 
Cathelineau et al. (2012) à l'échelle de l'Europe occidentale (Fig. IV-1).  

2) Le second événement a duré entre 25 et 30 millions d’années (entre ca. 122 Ma et 96 Ma, entre 
la fin de l'Aptien et Cénomanien). Avec les résultats obtenus, cet épisode peut être découpé en 
trois sous-événements interprétés comme des « pulses » de circulation hydrothermale. Ce 
métasomatisme est révélé par des minéraux de terres rares et titanifères ce qui permet de le relier 
à la fois aux formations de talcitites et des chloritites. Cet événement est l'expression géologique 
de l'amincissement de la croûte terrestre résultant de l’ouverture du golfe de Gascogne. 

Au Jurassique, la formation de chloritites induit une zone de forte perméabilité et de faiblesse mécanique 
le long de laquelle les déformations et les circulations de fluides ont pu être favorisées lors du second 
événement au Crétacé. 
Les autres gisements de la zone axiale (col de Jau et de Las Embollas) présentent des minéralisations 
d’âges différents. 
Au col de Jau, deux événements hydrothermaux sont relevés dans des chloritites ; un événement permien 
à ca. 296 Ma associé à la fin du Varisque, et un second entre le Crétacé et le Jurassique à 141 Ma 
(+/- 8 Ma) durant le début du rifting Pyrénéen. 
A Las Embollas, les talcitites semblent être marquées par un seul évènement hydrothermal permien à 
ca. 270 Ma (fini-varisque). 
 
Dans les Pyrénées, l’histoire des circulations hydrothermales formant les minerais talco-chloriteux a pu 
être décrite avec ces trois gisements. 
On observe une succession complexe d’événements :  

1) à la fin du Varisque, un événement de chloritisation dans la ZA probablement lié à la fin du 
magmatisme et aux déformations varisques ; 

2) au Permien, un événement de formation de talc dans la ZA ; il est potentiellement lié à 
l'extension tardi-varisque qui sépare les cycles hercynien et alpin ; 

3) des événements jurassiques liés à la formation de chlorites (voir de talc) et associés aux prémices 
du rifting décrit en Europe occidentale (Cathelineau et al., 2012) ;  

4) un événement majeur de formation de talc et de chlorites au Crétacé ; il pourrait être le résultat 
d'une activité axée autour de trois « pulses » hydrothermaux. 

Ce dernier événement est spatialement et temporellement associé aux métasomatismes sodique et calco-
sodique (Boulvais et al., 2007 ; Poujol et al., 2010 ; Fallourd et al., 2014) observés dans la région 
(Fig. IV-1), ou à l’Ouest de la chaîne (Corre et al., 2016). Tous ces événements hydrothermaux sont 
corrélables à des tectoniques extensives (Cathelineau et al., 2012). 
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Nos données confirment que le métasomatisme a commencé avant le métamorphisme nord pyrénéen (et 
avant le magmatisme associé), (Fig. IV-1). L’évènement hydrothermal est considéré comme étant de 
basse à moyenne température (250°C à 350°C - Parseval, 1992 ; Boiron et al., 2005) ; à l’inverse le 
métamorphisme nord pyrénéen présente des températures élevées (maximum entre 500°C et 600°C - 
Golberg et Leyreloup, 1990). Le décalage temporel entre basse et forte température suggère un 
changement de configuration géodynamique entre ces deux périodes. L’exhumation du manteau (source 
de chaleur) a pu être initiée entre la période « froide » marquée par l’évènement crétacé de Trimouns, et 
la période « chaude » du métamorphisme nord pyrénéen (Cénomano-Turonien). 
 
D’un point de vue méthodologique, notre étude confirme la robustesse de la titanite. En effet, ces 
minéraux titanifères étudiés donnent des âges permiens et jurassiques or ils ont connu/subi deux 
événements hydrothermaux avérés (permien et jurassique au Col de Jau - jurassique et crétacé à 
Trimouns). Ayant conservé l’empreinte de l’événement le plus ancien, ils n’ont donc pas été perturbés 
ou « remis à zéro » (formule consacrée des géochronologues) par les circulations de fluides de moyenne 
température (id 300°C) qui ont suivi. 
 
N.B. : les données brutes contenues de l’article (« Electronic supplementary material ») sont fournies en 
annexe 5. 
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Figure IV-1 : Chronologie des datations à la carrière de Trimouns et des minéralisations en Europe 
occidentale. Modifiée de Boutin & al. (2015). 

Les pages suivantes présentent l’article tel qu’il est publié dans la revue « International Journal of Earth 
Sciences ». 
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B) Résultats complémentaires 
L’étude de Boutin et al. (2015) est axée autour des minéralisations. Cependant les faciès paléozoïques 
sont associés à de nombreux événements géologiques autres que l’hydrothermalisme mésozoïque. 

(1) Description des roches étudiées 
Les marbres gris bleuté du toit (Silurien) situés au contact de la minéralisation talco-chloriteuse 
(Fig. IV-2) ont été altérés en surface par les fluides métasomatiques. Ils présentent une altération talco-
chloriteuse en bordure de banc exclusivement. La roche (hors bordure altérée) est constituée surtout de 
calcite mais aussi de biotite, de quartz, d’épidote, de titanite et de minéraux accessoires (Fig. IV-3). 
Cette composition minérale est proche de celle des cornéenne (un faciès métamorphique de basse 
pression). La présence de titanite au sein de la matrice carbonatée est particulièrement intéressante grâce 
à son potentiel de géochronomètre (Frost et al., 2000) ; de par sa température de fermeture estimée au-
dessus de 500°C (Gascoyne, 1986), la titanite est un minéral de choix pour dater les métamorphismes 
de bas grade (Fallourd et al., 2014). 
 

Figure IV-2 : Vue du contact entre les marbres gris bleuté et les talcitites. 

Figure IV-3 : Marbres gris bleuté (échantillon M1S3) observés au microscope optique (x40) en (a) 
LSP, et en (b) LPA ; calcite (cal), biotite (bt), épidote (ep), qz (quartz), tnt (titanite). 
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(2) Méthode analytique et résultats 
Nous avons mené une étude géochronologique sur les titanites de l’échantillon M1S3 avec la méthode 
à ablation laser couplée à un ICP-MS. Les travaux ont été réalisés à l’Université de Rennes 1 (laboratoire 
Géosciences Rennes) sous la supervision de Marc Poujol avec un système d’analyse composé d’un 
spectromètre ICP-MS Agilent 7700, d’un laser Excimer 193 nm ESI (NWR193UC) à durée d’impulsion 
ultra-courte (<5ns) entièrement piloté par ordinateur, et d’une cellule d’ablation à deux volumes. Le 
protocole analytique est similaire à celui décrit dans (Boutin et al., 2016) : deux standards ont été utilisés, 
un zircon « GJ-1 » daté à 602 Ma (Jackson et al., 2004) et une titanite datée à 520 Ma (Pedersen et al., 
1989) provenant du Lillebukt Alkaline Complex au nord de la Norvège ; les spots d’analyses ont été 
faits sur un diamètre de 50 µm. Les données ont été traitées avec le logiciel Glitter (Van Achterbergh et 
al., 2001). Les âges ont été calculés avec le logiciel isoplot 4.0 (Ludwig, 1998). Les titanites pouvant 
contenir une part de Pb commun non négligeable, les résultats ont été reportés dans des diagrammes 
Tera-Wasserburg (rapport 207Pb/206Pb et 206Pb/238U). 
Nous avons pu analyser huit minéraux de titanites automorphes (pour 10 spots d’analyses) dans une 
lame mince. Les résultats (Fig. IV-4 et Fig. IV-5) sont assez discordants et définissent une 
droite (discordia) dont l’intercept inférieur avec la concordia (diagramme Tera-Wasserburg) est situé à 
292,2 ±4,2 Ma (MSWD = 2.2). L’intercepte supérieur situé à 4490 ±27 Ma est compatible avec la 
composition en plomb commun à 290 Ma (rapport 207Pb/206Pb = env. 0.855) suivant le modèle de 
Stacey et Kramers (1975). Si on force/ancre cette composition, on obtient un âge similaire de 
293,4 ±2,1 Ma (MSWD = 2.1). Nous interprétons donc l’âge de 292,2 ±4,2 Ma comme celui de la 
cristallisation des titanites de cet échantillon. 
 

Figure IV-4 : Diagramme concordia Tera-Wasserburg pour les titanites de l’échantillon M1S3. 
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Figure IV-5 : Données isotopiques uranium-plomb pour les titanites de l’échantillon M1S3 (erreurs à 
1σ). 

(3) Discussion 
Les âges des grains de titanite nous permettent d’estimer l’âge du métamorphisme qui a affecté les 
marbres gris bleuté. Nous pouvons donc relier cette marmorisation à la période permienne (Cisuralien). 
Dans le massif du Saint Barthélémy, cette marmorisation fait écho à la migmatisation des roches 
précambriennes et paléozoïques inférieures (ca. 300 Ma - Delaperriere et al., 1994). Des études récentes 
montrent que l’épisode thermique tardi-varisque sur le Saint Barthélémy pourrait être subdivisé en deux 
événements à ca. 300 et ca. 280 Ma (Lemirre, 2015 - communication orale), ce qui situe nos âges à une 
période charnière entre deux épisodes thermiques. Cependant, l’impact sur les calcaires siluriens d’un 
ou plusieurs épisodes thermiques chauds et profonds est difficile à estimer car (1) le flux de chaleur 
généré lors la migmatisation n’est pas précisément connu, (2) l’épaisseur de roches affectées par ce flux 
restent méconnue d’autant plus que la série cambro-ordovicienne est extrêmement réduite à Trimouns. 
On retiendra néanmoins qu’un (ou plusieurs) épisode(s) thermique(s) profond (migmatisation) à la fin 
du cycle varisque est en accord avec le métamorphisme Haute Température dans les terrains siluriens 
sus-jacents (voir chapitre III). 

(4) Conclusion 
Nos résultats montrent un épisode de marmorisation dans la base des séries siluriennes du toit de 
Trimouns à la période tardi-varisque (ca. 290 Ma). Les évènements hydrothermaux mésozoïques 
(Schärer et al., 1999 ; Boutin et al., 2016) aux températures moyennes observées à Trimouns (env. 300°C 
- Parseval, 1992 ; Boiron et al., 2005) n’ont pas affecté les titanites des marbres gris bleuté, attestant de 
la robustesse de la titanite aux fluides de températures peu élevées. 
  

Grain.spot 
Rapports isotopiques 

207Pb/235U Erreur 206Pb/238U Erreur 207Pb/206Pb Erreur 

1.1 39.5472 0.51447 0.37752 0.00503 0.75986 0.00832 

2.1 32.22828 0.41108 0.31081 0.00401 0.75215 0.0078 

3.1 10.50904 0.13384 0.12857 0.00165 0.59289 0.00614 

4.1 0.93296 0.01273 0.05187 0.00068 0.13048 0.00153 

4.2 0.89608 0.0127 0.0506 0.00067 0.12846 0.00161 

4.3 5.49185 0.07145 0.08941 0.00118 0.44553 0.00491 

4.4 0.99497 0.01358 0.05229 0.00069 0.13802 0.00162 

5.1 1.04412 0.01402 0.05206 0.00068 0.14549 0.00166 

5.2 1.97905 0.02724 0.06078 0.00082 0.2362 0.00289 

6.1 8.68371 0.11683 0.11836 0.00165 0.53219 0.00649 

7.1 22.23177 0.28442 0.22772 0.00295 0.70816 0.00741 

8.1 2.19079 0.02871 0.06098 0.0008 0.26057 0.00287 

8.2 1.74462 0.02313 0.05934 0.00078 0.21325 0.00239 

9.1 3.30839 0.0428 0.06974 0.00091 0.34411 0.00369 

10.1 2.62013 0.0374 0.06457 0.00091 0.29433 0.00394 


