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Résumé

La note souligne I'intérét des mesures systématiques de la radioactivité, effectuées dircctement sur le terrain, au
scintillométre, présenté comme un outil de travail dans le cadre des levers de la carte géologique détaillée. Elle prend pour
exemple Iile d’Ouessant (Finistére} oit les mesures sur 73 sites, correspondant i vingt-deux formations, facilitent la
discrimination entre les différents faci¢s d’un méme ensemble, apportent des apercus originaux sur les concepts d’héritage et de
transformation pétrologique (métamorphisme, anatexie, processus deutériques, mylonitisation...), soulévent méme des
problémes restés inapergus lors des investigations classiques.

Abstract

The paper draws attention to the interest of systematic measurement of radioactivity in the field by scintillometer, as a tool in
detailed geological mapping. It takes as an example Ushant Island (Finistdre), where measurements on 73 outcrops,
corresponding to 22 formations, facilitate the discrimination between the different facies of the same unit, supply original views
upon the concepts of heritage and transformation in petrology (metamorphism, anatexis, deuteric processes, mylonitiza-

tion,...}, and raise problcms not perccived during the classical investigations.

Les mesures systématiques de la radioactivité effec-
tuées directement sur le terrain, & I'aide du scintillomeé-
tre, ne semblent guére utilisées en France lors des levers
entrepris pour I’établissement des cartes géologiques 2
1/50 000. Pourtant les informations chitfrées obtenues
par cet appareil s’avérent précieuses dans Pexamen des
différentes formations pétrographiques. En plus des
données, intéressantes en elles-mémes, sur la radioacti-
vité des diverses roches, elles facilitent la discrimination
entre les différents facies d'un méme complexe ; elics
peuvent, dans certains cas, contribuer 2 la solution de
problémes pétrologiques, voire méme soulever des
questions insoupgonnées par les autres outils d’investi-
gation. A titre d’exemple des possibilités de ce genre de
mesures, la note présente les résultats obtenus 4 'occa-
sion des levers effectués & 'lle d’Cuessant dans le cadre
du Service de la Carte géologique de Iz France.

* Manuscrit regu le 30 janvier 1991, accepté le 10 septembre 1991,

L’étude lithologique et structurale d’Quessant éta-
blit {Chauris, 1966 et travaux inédits en cours) que I'ile
peut étre, en premiére approximation, divisée en deux
zones majeures (fig, 1) :

— une zone méridionale. Des micaschistes séricito-
chloritiques ou muscovitiques, a almandin et staurotide,
avec quelques minces niveaux d’amphibolite (métamor-
phisme mésozonal) constituent les formations les plus
anciennes. Les micaschistes séricito-chloritiques sont
recoupés par des intrusions sodiques (stocks et filons) &
affinité trondhjémitique. Au sud de File, un granite &
biotite — dit granite de Porzguen — injecte les micas-
chistes ;

— une zone septentrionale. Les éléments les plus an-
ciens sont représentés par un complexe migmatitique —
dit de Kenzi — (catazone), passant au nord a des

(1) Département des Sciences de la Terre, URA 1278, Faculté des Sciences, Université de Bretagne Occidentale, 29287 Brest Cedex.
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Fig. 1. - Esquisse géologique de I'ile d’Ouessant {Chauris) et tocalisation des soixante-treize sites de mesures

de la radicactivité au scintillométre SPP2.

1. Micaschistes séricito-chloritiques. 2. Micaschistes & muscovite. 3. Intrusions sediques A affinité trondhjémitique.
4. Granite 3 biotite de Porzguen. 5. Gneiss migmatitique de Kenzi. 6. Granites anatectiques de Yusin et de Kadoran.
7. Leucogranite de Beninou. 8. Leucogranite de Lokeltas. 9. Granite porphyroide cataclastique de Lampaul. 10. Filon de
microsyénite. Amphibolites ; cataclasites et mylonites ; fitons de leucogranites tardifs et tourmalinites n'ont pas té figurés.
Fig. 1. - Geological sketch map of Ushant Island (Chauris) showing the location of the 73 sites where
radioactivity was measured with an SPP2 scintillometer.

1. Sericite-chiorite micaschists, 2. Muscovite micaschists, 3. Sodic intrusions with trondhijemitic affinities, 4. Porzguen
biotite granite, 5. Kenzi migmatitic gneiss, 6. Yusin and Kadoran anatectic granites, 7. Beninou leucogranite, 8. Lokeltas
leiccogranite, 9. Lampaul cataclastic porphyritic granite, 10. Microsyenite vein. Amphibolites; cataclasites and mylonites;

veins of late leucogranite and tourmalinites are not shown,

granites anatectiques (Yusin, Kadoran} ; au sud, les
migmatites sont en contact faillé avec le leucogranite de
Beninou ; le leucogranite de Lokeltas (environ 310 Ma,
Leutwein et al., 1969) est intensément mylonitisé le long
de sa bordure méridionale selon la direction WSW-
ENE.,

Ces deux zones — de niveau métamorphique nette-
ment différent (micaschistes-migmatites) — sont sépa-
rées par une longue et étroite lame de granite porphy-
roide rose potassique cataclastique. Les venues tardives
sont représentées par des dykes et des filons de leuco-
granites & grain fin, souvent & tourmaline, des tourmati-
nites massives (Jérémine ef al., 1957), des filons de
quartz et des filons de microsyénite. Il est possible que
les leucogranites de la partie septentrionale de Iile
apparaissent également, a4 assez grande profondeur,
sous la partic méridionale de l'ile. C’est & leurs émana-
tions apicales que seraient rattachés les stocks et filons
de leucogranites & grain fin responsables, a leur tour, de
la tourmalinisation. Dans notre interprétation, le pra-
nite porphyroide rose joue le rOle de granite de suture
entre les deux zones majeures de !'ile. Son origine,

comme celle des autres granites roses de Bretagne
septentrionale (Barriére, 1977 ; Chauris, 1981) pourrait
étre relativement profonde (infra-crustale) alors que les
autres granites d’Ouessant ont une source crustale,
L’injection des filons microsyénitiques submeéridiens
vers 285 Ma (Bellon er af, 1985) appartient & une
évolution différente, postéricure aux mouvements di-
rectionnels cisaillants, WSW-ENE, qui ont si fortement
affecté I'ile d’Ouessant.

L’appareil utilis¢ est un scintillometre (du modéle
SPP2), employé également par les prospecteurs d’ura-
nium, Il comprend un scintiflateur (substance qui émet
une lueur & chaque impact de particule [iodure de
sadium activé au thallium]) ; un photomultiplicateur qui
transforme la lueur en impulsion de courant ; un
appareillage électronique avec alimentation en tension
continue du photomultiplicateur ; un blindage optique
contre toute lueur parasite. Le contrdle de ’appareil
s’effectue a Paide d’une « pastille » de Cs'™ radioactif.
La reproductibilité des mesures est bonne et les compa-
raisons entre les différents sites ne présentent aucune
difficulté.

10 Géologle de Ja France, n® 2, 1991



INTERET DES MESURES SYSTEMATIQUES DE LA BADICACTIVITE AU SCINTILLOMETRE

Radio~ Mesures ponctuelies
Localisation Nombre activité en /9
Nature pétrographique des sites de sites moyenne
sur la Fig. 1 examines en C/S minimum maximum

Micaschistes séricito-chloritiques 1as5 tg 86 138
Micaschistes muscavitiques Bet? 131 1y 150
Amphibalite 8 1 52 us 80
Trondhjémite 9 1 y7 42 54
Microtrondhjémite 10et 11 P a1 21 42
Granite & biotite de Porzguen 12322 1 169 120 270
EW Gneiss plagioclasique 23 1 141 108 11y
gxf Septa gneissique 24 et 25 2 138 114 150
2% Facids anatectigue 26 et 27 2 207 170 290
£ § . & biotite [Yusin...) 28 2 30 3 175 130 210
Eg . & 2 micas et parfois tourmaline 3 1 116 B0 150
5 . riche en tourmaline 32 J a6 a3 102
Leucogranite de Beninou 33 530 141 og 185
Leucagranita de Lokeltas 40 & 55 16 136 a9 250
Granite rose cataclastiquse 56 & 5B 3 250 200 4aa
Leucogranite tardif & 2 micas 58 1 133 120 170
Leucogranite tardif & muscovite 60 & 64 5 107 75 170
§ . intra-micaschisteuse B5 & 67 3 123 63 190
=§ . intra gr. Porzguen 68 ! 173 90 240
2 . intra-leucogranitique 69 et 70 2 76 63 81
Microsyénite 71 et 72 2 170 132 210
Quartz Filonien 73 1 48 38 54

Tabl. 1. - Radioactivité des différents ensembles de I'lle d’Ouessant mesurée sur le terrain au scintillometre SPP2 (C/S = chocs par

seconde).

Table 1. - Radioactivity of the different units on Ushant Island, megsured in the field with an SPP2 scintillometer (CIS = counts per

second).

Dans notre étude, chaque affleurement (ou « site »)
examiné représente, selon les cas, la moyenne de 10 4 40
mesures ponctuelles ; cette maniére d’opérer permet
d’estomper les variations dues aux micro-reliefs (effet
de paroi) et aux éventuelles anomalies locales. Selon
I’habitude frangaise, les résultats sont exprimés en chocs
par seconde (¢/s), Plus que par ses valeurs absolues, la
méthode s’avére surtout intéressante par les comparai-
sons guwelle offre immédiatement entre les différents
ensembles du district examiné.

Les résultats des mesures de radioactivité sont
reportés dans le tableau 1. Au total, 73 sites différents,
représentatifs des diverses formations de I'ile (au nom-
bre de 22), ont fait 'objet de mesures. Pour chaque type
de roches, le nombre des sites examinés correspond
approximativement & la surface relative occupée par les
affleurements des formations considérées ; seuls, font
exception & cette régle, les leucogranites tardifs a
muscovite ¢t les tourmalinites, dont le volume est {rés
restreint. La confrontation des résultats obtenus avec les
données pétrographiques et structurales permet de
formuler plusieurs remarques (fig. 1).

Forts écarts de radioactivité
entre différentes roches

Les écarts notés entre certaines roches frappent dés
I'abord. Deux podles extrémes ont été mis en évidence :
les microtrondhjémites (radioactivité moyenne [= rm} :
31 cfs et le granite porphyroide rose [rm = 250], soit un
rapport de 1 & 8. Les écarts s’avérent encore plus
importants si 'on considére les mesures ponctuelles
{minimum et maximum) : microtrondhjémite : 21 —
granite rose : 400, soit une variation de 1 a 20. Cette
premiére constatation montre que diverses roches peu-
vent étre facilement séparées par leur radioactivité.
L’exanmien du tableau 1 évite de multiplier les exemples.

Dans plusicurs cas, des variations ponctuelles assez
importantes apparaissent au scin de la méme formation
pétrographique. De tels écarts indiquent {éventuel cffet
de paroi étant par ailleurs pris en considération) que les
éléments radioactifs peuvent étre irréguli¢rement répar-
tis dans un méme ensemble. Ainsi se comprend la
nécessité de multiplier les mesures (parfois plus de 40
par site) dans le cas de grandes variations ponctuelles.
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Les roches sodiques a affinité trondhjémitique
&’Ouessant se singularisent par une trés faible radioacti-
vité (moyenne de 36 c/s pour les 3 sites). Le fait parait
général, comme le suggérent les recherches sur d’autres
formations a affinité trondhjémitique du nord-ouest de
la Bretagne (Chauris, travaux en cours). Ainsi, dans la
région de Morlaix sensu lato, Pexamen de neuf sites a
montré un rm de 41 ¢fs (avec des moyennes de 29 4 47
sclon les sites). A Ouessant, les filons microgrenus
sodigues se distinguent immédiatement des filons micro-
grenus potassiques (microsyénite) dont la rm (170 ¢/s)
apparait ainsi prés de 5 fois supérieure. De méme, prés
de Morlaix, les filons de microgranites potassiques se
séparent facilement des intrusions sodigues voisines par
leur radioactivité nettement plus élevée (153 cfs,
moyenne de 2 sites). La faible radioactivité des intru-
sions sodiques & affinité trondhjémitique d’Ouessant
peut refléter ieur origine profonde par différenciation
magmatique de roches basiques (¢f. Barker, 1979) —
dont les teneurs en éléments radioactifs sont toujours
basses. A Quessant, les seules manifestations basiques
sont représentées par quelques lits d’amphibolite (an-
ciennes coulées basaltiques ?) dont Ia radioactivité reste
faible (52 ¢fs).

Les micaschistes de [a zone sud et les septa gneissi-
ques conservés dans les migmatites de la zone nord ne
présentent guére de variations significatives : micas-
chistes séricito-chloritiques (119), micaschistes muscovi-
tiques (131), septa gnerssiques (138), gneiss plagioclasi-
ques (111). Si on met 2 part les gneiss plagioclasiques
dont origine reste difficile & préciser (anciens tufs ?),
les micaschistes et les gneiss précités paraissent avoir
une origine pélitique 4 semi-pélitique, ol le zircon — ici
principal porteur des éléments radioactifs — est hérité,
Les anciens sédiments étaient relativement matures,
d’oii une certaine homogénéité dans leur composition et
leur radioactivité.

Les formations anatectiques peuvent, dans certains
cas, présenter une radioactivité sensiblement plus éle-
vée et, surtout, plus irrégulieérement répartie. Cette
inhomogénéité s’explique bien par lamatexie ol les
remobilisations et les déplacements de matiére sont
caractéristiques du processus. On note, en régle géné-
rale, que les formations anatectiques a biotite ont une
radioactivité sensiblement plus élevée (par exemple, 2
Yusin sensu lato, rm = 175, avec des variations ponc-
tuelles de 130 & 210) que les formations anatectiques
nettement leucocrates (par exemple, & Kadoran, rm =
116 (90 & 150) : cette différence est due essentiellement
a la concentration préférentielle du zircon (porteur de
Th et U) dans les biotites. A ce sujet, il n’est peut-&tre
pas sans intérét de noter {en I'absence de données
analytiques sur Th et U} que les teneurs en zirconium i
Yusin et & Kadoran sont respectivement de 258 et de
107 ppm (analyses BRGM). Toufefois, dans quelques
cas, le néosome est sensiblement plus radioactif que le
paléosome : ce fait suggére ici un porteur de la radioac-
tivité (actuellement indéterminé) différent du zircon.

Le granite intrusif & biotite de Porzguen présente unc
radioactivité moyenne (169 c/s pour 11 sites), trés
proche de celle des granites anatectiques du district de
Yusin s./. (175). La composition chimique des deux
ensembles est assez comparable tant en ce qui concerne
les éléments majeurs que les éléments en traces. A titre
d’hypothése, la source du granite de Porzguen pourrait
étre recherchée dans la remise en mouvement par

anatexie des formations du type Yusin. En premiére
approximation, la radioactivité du granite de Porzguen
présente d’est en ouest une décroissance sensible (est =
194 ; centre = 172 ; ouest = 158 ; extréme ouest = 135)
dont aucune observation pétrographique ou structurale
n’est venue, 4 ce jour, rendre compte.

L’étude détaillée du leucogranite de Lokeltas conduit
a présenter quelques observations.

a) Ce massif allongé constitue Possature septentrio-
nale de [ile sur plus de 8 km. 1l va en s’élargissant
progressivement d’est (0,6 km) en ouest (au moins
1,6 kmy) ; sa bordure sud est fortement mylonitisée ; sur
sa bordure nord, I’écrasement est nettement moins
intense et reste localisé. Il présente fréquemment vers
son extrémité occidentale des amas pluricentimétriques
disséminés de tourmaline poecilitique. Les analyses
chimiques indiquent une composition qui rappelle celle
du granite anatectique & deux micas de Kadoran. Cette
observation et P'aspect méme de la roche laissent A
penser que le leucogranite de Lokeltas pourrait repré-
senter le terme ultime de I'évolution, en profondeur, du
complexe anatectique du nord de I'fle injecté ici, plus
tardivement, dans une zone de discontinuité tectonique.
Son allure en massue s'élargissant vers 'ouest suggére
que le massif est particulidrement extravasé dans cette
direction. Cette interprétation s’accorde avec le déve-
loppement de [a paragenése pneumatolytique (tourma-
line).

by La radiocactivité moyenne de 16 sites étudiés
(tabl. 2) (136 cfs) présente, en fait, d’importants écarts
dus en particulier : (1) i I'intense mylonitisation de la
bordure méridionale ; (2) 4 une kaolinisation trés loca-
lisée. 11 apparait que seul le faciés fortement mylonitisé
offre une radioactivité nettement supérieure a la nor-
male (avec des mesures ponctuelles atieignant 250 ¢/s) ;
les faciés plus ou moins cataclastiques (écrasement en
lames espacées) ne présentent pas de variations signifi-
catives par rapport aux faciés indemnes d’écrasement. 11
existe donc un senil au-dessus duquel 'accentuation de
I’écrassement entraine une sensible augmentation de la
radioactivité (probablement circulation, puis dépdt de
I'uranium déstabilisé - par la mylonisation - dans les
bandes trés écrasées).

¢} Indépendamment de Pécrasement et de la kaoli-
nisation, il apparait une différence significative entre
une zone est, étroite {district du Stiff) : rm de 3 sites =
167 ¢fs et une zone ouest, large (district de Lokeltas
stricto sensu) : rm de 9 sites = 124 ¢/s, qui coincide
approximativement avec le développement de la tour-
maline dans le leucogranite. On notera par ailleurs la
grande homogénéité des mesures A I'extrémité occiden-
tale de la presqu’ile de Lokeltas (cing sites ayant donné
respectivement 129, 126, 126, 124 et 130 c¢/s). Les
mesures n'ont pu éire effectuées dans la partie médiane
du massif leucogranitique qui n’atteint pas la mer. [Sur
le rivage affleure seulement le leucogranite de Beninou
ol I'on peut aussi — curieusement — distinguer au point
de vue radioactivité une zone est (2 sites = 176 ¢/s et une
zone ouest (5 sites = 128 ¢fs)].

Les leucogranites tardifs sc classent en deux groupes.
Les venues & deux micas (type Roc’h Hir), « précoces »
sont caractérisées par une radioactivité plus élevée
(133 c¢/s) que les filons hololeucocrates (souvent a tour-
maline), plus récents (107 ¢/s). Dans ce dernier groupe,
on note ainsi un abaissement sensible de la radioactivité
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INTERET DES MESURES SYSTEMATIQUES DE LA RADICACTIVITE AU SGINTILLOMETRE

— . .. Mesures ponctuelies

| ocalisation Radioactivité en C/S Remarques pd hi

des sites moyenne d pstrographiques
sur la fig.d en G/5 minimum maximum ou atructurales

M 165 (20} 120 200 Assez grossier, orienté
41 185 (17] 140 180 Ecrasement en lames
49 171 (12) 160 180 Trés grossier, écrasement en lames
43 118 (10) 11 120 Facies kaolinisé (carrigre)
4y 188 [22] 150 250 Mylonitisation intense
45 135 (15) 123 153 Ecrasé
46 118 (25) 105 135 Ecrasé
47 122{12) 108 135 Ecrasement en lames
4g 106 {20] ag 120 Grossier, orienté
4 116 (25) 105 141 Orienté
50 137 (17) 126 150
51 129 [14] 123 144 Avec nids de tourmaline
59 126 (12) 117 132
53 126 (15) 117 144
54 124 [14) 1 1
55 130 (20] 117 150 Avec nids de tourmaline

Tabl. 2. - Radioactivité du lencogranite de Lokeltas au scintillométre SPP2 {C/S = chocs par seconde). Mesures indiquées d’est en

ouest | ] = nombre de mesures ponctuelles.

Table 2. - Radioactivity of the Lokeltas leucogranite measured with an SPP2 scintillometer (CIS = counis per second). Measurements

indicated from cast to west; | | = number of spot measurements.

par rapport au leucogranite du type Lokeltas (136) dont
la différenciation ultime est présumée étre a Porigine de
ces filons.

Les tourmalinites d’Ouessant ont été décrites pour la
premiére fois par E. Jérémine et A. Sandréa (1957). De
nouvelles recherches (Chauris, travaux en cours) sur ces
formations massives qui peuvent atteindre 2 & 3 métres
de puissance, ont permis de distinguer, dans le district
de Feunteun Velen, frois types de tourmalinites selon la
nature de la roche encaissante : tourmalinites intra-
filons granitiques leucocrates ; tourmalinites intra-mi-
caschisteuses, tourmalinites intra-granite de Porzguen.
Dans tous les cas, les teneurs en bore sont trés élevées et
peuvent dépasser 20 000 ppm. Dans le premier type, la
concentration du bore s’est effectuée au sein de la
structure filonienne granitique elle-méme, avec passage
trés rapide (sur 1 &4 2 em) du leucogranite & tourmaline
disséminée a la tourmalinite massive. Dans le second
type, les émanations borées, liées a Pultime différencia-
tion leucogranitique, se sont échappées du magma et
ont pénétré dans les micaschistes antérieurement faillés
et fracturés, voire disloqués. Dans le troisiéme type,
comme dans le type précédent, la tourmalinisation a été
favorisée par la fissuration. Les fluides borés ont
intensément transformé les roches encaissantes 2 la
faveur des fracturations, entrainant en particulier de
fortes concentrations en fer {moyenne de cing analyses
de tourmalinites = Fe = 7,25 %) et en magnésium
(Mg = 2,79 %). Le rapport Fe/Mg = 2,6 indique une
tourmaline intermédiaire entre la schorlite et la dravite,
avec dominante du pdle schorlite.

La radioactivité des tourmalinites du district de
Feunteun Velen présente de fortes variations, tant en ce
qui concerne les moyennes de chaque site examiné (6)

(73 a 173 ¢fs) que les mesures ponctuelles sur chaque
site (63 & 240 ¢fs). Ces différences sont évidemment en
relation avec le pourcentage des minéraux radioactifs
observés [zircon ; monazite ; apatite ; thorite (trés rare,
Jérémine et al., 1957)]. La teneur en zirconium (le
zircon est l'un des porteurs de Th et de U} des
tourmalinites varie de 83 &4 1 101 ppm,

Il apparait une relation assez remarquable entre la
radioactivité des roches encaissantes (micaschistes, gra-
nite a biotite de Porzguen, granite hololeucocrate) et la
radioactivité des tourmalinites. {1) Tourmalinites intra-
micaschistes : 3 sites (moyenne 123 ¢/s) ; moyenne des
mricaschistes : 7 sites, également 123 ¢/s. (2) Tourmali-
nites intra-granite de Porzguen : 1 site {moyenne :
173 cfs, avec de fortes variations ponctuelles : 90 & 240) ;
moyenne des 4 sites du granite de Porzguen situés dans
le district des tourmalinites (147 ¢/s), avec de nettes
variations ponctuelles @ 120 a 190. (3) La comparaison
est moins évidente pour les tourmalinites intra-leucogra-
nitiques : deux sites {moyenne : 76 ¢fs) et les leucogra-
nites encaissants (trois sites : moyenne : 108). A leur
mani¢re, ces données suggérent que la nature de la
roche encaissante a joué un grand role dans la composi-
tion des tourmalinites. Dans les cas (1) et (2), origine,
au moins partiellement métasomatique de la tourmalini-
sation, s’accompagne d'une radioactivité héritée. Ta
diminution de la radioactivité des tourmalinites intra-
leucogranites tardifs indique par ailleurs que la concen-
tration des fluides borés, au stade pneumatolytique de
I'évolution tardi- & post-magmatique, n’a pas été accom-
pagnée d’éléments radioactifs. La méme constatation a
été faite pour le leucogranite anatectique de Kadoran,
ol le développement de la tourmalinisation se traduit
par une décroissance de la radioactivité (116 — 96 ¢/s).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Si0y 5460 T260 7040 6540 6650 69,90  6O60 62,90 6300
AlyO4 21,70 1730 17,60 1670 1530 1560 1480 17,00 1530
FeyOs 7,60 <10 <10 320 2,00 <i0 110 300 3,60
MnO 017 002 603 006 005 005 004 008 012
MgO 2,20 <10 <10 1,50 <10 <L <10 1,00 1,70
Ca0 <10 <180 10 240 180 <1,0 <10 230 270
KO 430 LI0 060 500 700 600 690 650 720
TiO, 080 012 Q11 047 036 007 011 044 050
Li 329 17 0 103 85 77 51 62 93
\Y 121 1 1 43 24 <10 <10 35 52
Cr 118 3 38 58 48 28 6 40 81
Ni 56 21 24 28 28 20 15 24 40
Cu 46 8 7 1 5 6 6 6 11
Zn 118 36 34 66 41 27 51 64 88
Sr 110 477 41 260 208 118 89 200 919
Ba 460 272 283 707 438 151 213 510 2613
1la 46 <20 <20 41 43 <20 <20 55 59
Ce 104 <10 <1 81 95 10 18 114 128
Fb 47 2 30 46 54 55 47 55 91
Zr 188 149 124 218 258 107 269 466 439
C/s 119 47 31 169 175 116 136 250 170

Tabl. 3. - Composition chimique partielle de quelques roches d’Ouessant (Li & Zr en ppm) et radioactivité moyenne (en C/S) de ces
différents ensembles pétrographiques. 1. Micaschiste. 2. Trondhjémite. 3. Microtrondhjémite. 4. Granite i biotite de Porzguen.
5. Granife anatectique 2 biotite de Yusin. 6. Granite anatectique & deux micas. 7. Leucogranite de Lokeltas. 8. Granite

porphyroide rose de Lampaul. 9. Microsyénite.

Table 3. - Partial chemical composition of several rocks from Ushant (Li to Zr in ppn) and average radioactivity (in CIS) of the
different petrographic units. 1. Micaschist, 2. Tronrdhjemite, 3. Microtrondhjemite, 4. Porzguen biotite granite, 5. Yusin anatectic
biotite granite, 6. Anatectic two mica granite, 7. Lokeltas leucogranite, 8. Lampaul pink porphyritic granite, 9. Microsyenite,

De méme, l'extrémité occidentale du leucogranite de
Lokeitas, souvent & nids de tourmaline poecilitique,
offre, dans I'ensemble, une radioactivité inférieure a la
moyenne du pluton (tabl. 2).

Le granite porphyroide cataclastique de Lampaul est,
de loin, la roche la plus radivactive de I'fle d’Quessant.
Ce fait peut constituer un nouvel argument pour rappro-
cher ce granite de la ceinture des granites roses de
Bretagne septentrionale, dont certains plutons sont
caractérisés par une radioactivité élevée (Chauris, tra-
vaux en cours) : & I'ile de Callot en baie de Motlaix, la
radioactivité peut dépasser 300 et méme 400 cfs) ; dans
le granite de Ploumanac’h, elle peut également dépasser
300 ¢/s et méme, localement, 500 c¢/s.

Le quartz filonien présente des valeurs trés faibles.
En fait, expérience montre que seuls les filons quart-
zeux avec une minéralisation uranifére présentent des
valeurs trés élevées. A Quessant, de telles occurences
n’ont pas ét€ observées.

Conclusions

a) Cduses des variations dans Ia radioactivité

Les mesures systématiques de la radioactivité au
scintillométre SPP2 fournissent des données chiffrées

sur un paramétre physique des différents ensembles
pétrographiques, qui résulte de leur diversité chimico-
minéralogique. Elles trouvent toutefois leur limite dans
le fait que les sources de la radicactivité ne peuvent pas
étre déterminées. A défaut d’analyses sur les teneurs en
éléments radicactifs {Thorium et Uranium), les résultats
des mesures peuvent toutefois étre éclairés par 'examen
des roches au microscope, avec la mise en évidence des
minéraux-porteurs (Coppens, 1973}. Dans le cas
d’Quessant, le zircon et accessoirement la monazite et
l'apatite, exceptionnellement la thorite, ont pu étre
déterminés. Le zircon — concentré essentiellement dans
les biotites — parait jouer un rdle majeur. 1l rend
compte des différences significatives entre granites ana-
tectiques a biotite {type Yusin) et leucogranites anatec-
tiques (type Kadoran), entre les granites & biotite (type
Porzguen) et les leucogranites (type Lokeltas}, entre les
filons granitiques tardifs & deux micas (type Roc’h Hir)
et les filons tardifs hololeucocrates a4 tourmaline... Le
cas du potassium doit étre également considéré. Son
abondance relative peut aussi jouer un rdle non négli-
geable ; 4 ce sujet, on notera la faible radioactivité des
intrusions sodiques a affinité trondhjémitique (K0 ==
0,98, moyenne de 5 analyses) ; la radioactivité déja
forte du granite porphyroide de Porzpaul, trés potassi-
que (K,0 = 6,5 %) et de la microsyénite, également
potassique (K,0 = 5,95 %, moyenne de 4 analyses
(tabl. 3).
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b) Héritage et transformations diverses
(métamorphisime, anatexie, processus deutériques, my-
lonitisation...)

Ces données fondamentales en pétrologie peuvent
&tre également quelque peu appréhendées par les me-
sures de radioactivité, La radioactivité des sédiments
pélitiques matures {actuels micaschistes) est en partie au
moins héritée des fins zircons détritiques disséminés.
Dans le cas des roches hautement métamorphiques, il
semble bien que I'anatexie (avec séparation du néosome
et du paléosome) introduise des redistributions locales
significatives (cas des migmatites de Kenzi). Dans le cas
des leucogranites, les Importantes variations constatées
peuvent étre dues : 1) aux processus de différenciation
magmatique ultime : la diminution de la radioactivité
coincide avec la tourmalinisation poeciloblastique ;
2) aux processus deutériques tardifs : la kaolinisation
entraine une décroissance de la radioactivité ;
3) aux processus d’écrasement post-magmatique : ici la
radioactivité n'augmente qu’a partir d’un seuil élevé de
mylonitisation. L’étude des tourmalinites a conduit &
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préciser le concept d’héritage, qui appuie Pinterpréta-
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les fluides borés ne sont porteurs d’aucun élément
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le domainse de la géothermie.

LA GEOTHERMIE du geyser au radiateur
Jean-Michel COUDERT et Florence JAUDIN

Géothermie : le nom peut paraitre barbare, il est seulement d'origine grecque ; « Gé& », qui veut dire
Terre et « thermé » qui signifie chaleur. La géothermie congerne donc la chaleur de fa Terre. D'ol pro-
vient-elle, que peut-on en faire, comment peut-on l'utiliser, quel est son avenir, telles sont les pringi-
pales questions auxquelles ce livre répond,

L’énergie géothermique, cette fausse énergie nouvelle utilisée bien avant le charbon ou le pétrole, est
quelque peu méconnue par rapport a I'énergie solaire ou & I'énergie nucléaire. L'impact de I'énergie géo-
thermique, ay niveau mondial, ne sera jamais trés important mais localement il peut &tre significatif.

Cet ouvrage se veut plus un point de départ, un livre d'initiation que la somme des connaissances dans
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\riles - subsigence. Puis les données relatives a lorigine marine ou continentale des sels sont discutées, J

LES FORMATIONS PALEOGENES

EVAPORITIQUES DU BASSIN POTASSIQUE

DE MULHOUSE ET DES BASSINS
PLUS SEPTENTRIONAUX D’ALSACE

par Marie-Madeleine BLANC-VALLERON

Les sédiments évaparitiques d'age Eocéne supérieur & Ofigocéne inférieur d'Alsace (bassins de Mulhouse,
Sélestat, Strasbourg et Pecheloronn - Haguenau - Raslall) se sont déposés, en conlexte de rift, sur de
grandes épaisseurs (1 700 m environ pour le bassin de Mulhouse}. Leur étude bénéficie des nombreuses
données de subsurface disppnibles {recherches minigres et pétroliéres) el inlégre les résullats de diverses
analyses minéralogiques, gécchimiques, pélrographiques, paléontologiques, stratigraphiques el carlopra-
phigues.

1 - Dés ta base du Salifére inférieur, dont I'épaisseur peul avoisiner 900 m. 1a subsidence joue un rdle fon-
camenial. Les produits de l'altéralion de ia couverlure mésozoique se sédimentent conjointement avec des
dépdts évaporiliques dont limpoertance s'exprime pleinement lors de la tormation du sel |, Les tossites, irés
peu abondanis et diversifiés, ne témoignent que d'eaux douces malgré I'abondance des évaporites, en parti-
cutier la halite, dans la partie centrale plus subsidente des bassins {schéma de lype cuvelle). Dans la partie
supérieure du Salifére inférieur {Marnes vertes 1l + Sel 11}, alers que Je bassin de Muthouse se structure, les
fossiles deviennen! légérement plus abondants mais sont toujours, dans leur majorité, caractéristiques
d'eaux douces. Les données analytiques, généralement trés ponctuelles, ne permetten| pas de caractériser
précisément ke miliew de sédimentation.

2 - Le Salilére moyen peut atleindre 320 m d'épaisseur. A la base. le Se! Il marque, pour le bassin de
Mulhouse, l'amerce de modifications majeures du milieu de sédimentation: on nole, loul & la foig, Tapparilion
d'organismes saumalres, de micro-organismes maring el d'anhydrile stralifiée; paraliélement, les valeurs du
brome dans Ia halile sont beaucoup plus élevées que dans le Salifére inférieur sous-facent ef les valeurs de
Carbone organique total (COT) alteignent un premier maximum. Le bassin de Mulhouse se différencie,
alors, des autres bassins du fossé rhénan par 1a présence de bancs de halite. La parlie supérieure du
Salifere moyen (Zone fossilifere), en revanche, présente des caractéristiques assez semblables sur 'en-
semble du fossé qui communigue, 4 ce moment 13, avec un domaine rmarin.

3 - Le Salilére supérieur peut alleindre 630 m d'épaisseur. La base {Se! IV} n'est halitique que dans le bas-
sin de Mulhouse ol l'on trouve les deux couches polassiques exploilées {sylvile); par rapport 4 la Zone [os-
silifére, on note des vateurs en COT. plus élevées (deuxiéme maximum) mais une moins grande richesse en
fossiles. Toutelois, I'existence de rares niveaux a nannoplancien calcaire ou & dinokystes, ainsi que Févolu-
‘tan des vateurs du brome dans la halite, permetient encore d'envisager une liaison avec un domaine marin.
La parlie moyenne (Sel V) est remarquable par une aclivilé accrue des failles synsédimeniaires. Les
apports détritiques grossiers & parlir des bordures augmentent dimportance el, progressivement, l'extension
des bancs de halite se réduil & la parlie centrale des bassins, tandis que les valeurs en brome de 1a hatile et
en COT des passées argifo-carbonatées diminuent. La partie supérieure (Marnes sans Sel) correspond 4 la
disparition des condilions évaporiliques, avec des épaisseurs maximales en bordure de fa faille rhénane,
montrant @ nouveau te rdle fondamential de Ia teclonique dans fe remplissage du bassin.

Les caracléristiques générales du Paléogéne évaporitique d'Alsace sont synthélisées. Les mécanismes de
contrdle de la sédimentalion saline sont ensuile abordés & travers les relations évaporites - climal st évapo-

/_A thick evapornilic series of Upper Eocene to Lower Oligocene age has been deposited in the Mulhouse,

\

Sélestat, Strasbourg and Pechetbronn - Haguenau - Rastall Basins {Alsace France), which belong to the
Weslern European intracontinental rill system. iis study is particularly well documenled due to exlensive
potash and petroleumn researches and inciudes the resulls of numerous mineralegical, geochemical,
pelrographical, pateontological, stratigraphical and carlographical anatyses.

1 - Fram the beginning of the Lowar Salt deposition (< 800 m thick), subsidence is a major lactor. Bul data
are loo scarce to characletize precisely the sedimentation environment. 2 - The Middle Salt (< 320 m thick)
shows, from the basis, important changes is sedimentation environmenl: for example apparition of brackish
and marine crganisms. In the upper part (Fossililerous Zone) the basins are linked te a2 marine realm.
3 - The Upper Salt {s 630 m thick) is halitic, first in the Mulhouse, basin (Sall IV, with lwo melric potash
seams), then (Sall V) in the central part of all Ihe alsatian basins. During Sall V, synsedimentary faulls are
more aclive and detritism increases. Then {Marls withoul Sall), evaporilic condilions disappear
progressively.

In lhe vicinity of polassic beds, Total organic carbon (TOC) values of ihe marly layers interbedded with
siratified anhydrite can be high and lluctuate in a rhythmic manner wilh ihe lithological varialions. The
control mechanisms of the halitic sedimentation are analysed through 1he felations evaporites - climale and

\evaporiles - subsidence. Then, dala relative to 1he marine or continental arigin of halite are discussed. ]
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