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Résumé

L’étude par statistique multivariable A.C.P. des micaschistes du sondage d'Echassiéres, permet de distinguer au niveau
du comportement des éléments, deux tendances marquées qui s’individualisent par deux axes majeurs :
—I'image de la minéralogie antérieure avec MgQ, Cr, La, Ce, Al,0s, Fe,05, Ti0,, V, dont se démarquent, malgré un comporte-
ment similaire, le B et le Sr;

— I'image des apports hydrothermaux avec Rb, Li, Sn auxquels il faut ajouter W et U qui se démarquent légérement.

Le Be, malgré son appartenance aux éléments hygromagmatophiles caractéristiques des intrusions leucogranitiques,
montre un comportement peu contrasté et assez indépendant vis-a-vis du groupe précédent. Du fait, des faibles teneurs
généralement enregistrées pour le Be, de sa minéralogie complexe, par les nombreuses espéces possibles er, somme toute
banale par les éléments communs associés dans ses expressions minéralogiques, aucun élément caractéristique d'un minéral
donné ne s’accorde avec le Be.

Les éléments chalcophiles des schistes ont été remaniés au cours des épisodes hydrothermaux, ainsi que le B et le Sr.

La présentation d’un log géochimique & partir des éléments caractérisés comme mobiles appartenant a ’hydrotherma-
lisme périgranitique, confirme les données obtenues par I'analyse statistique. De grandes tendances entre les panneaux du
haut et du bas sont mises en évidence. En fond de trou, dans les dix derniers métres, une baisse dans les valeurs des éléments
liées a ’hydrothermalisme périgranitique a été notée.

L’étude comparative des signatures géochimiques a partir des méme éléments (Rb, Li, W, Sn, Be, Sr, As) dans les micas-
chistes des épontes des filons du stockwerk de la Bosse et des épontes des corps granitiques, ne permet pas de discrimination.

Les arguments minéralogiques déja avancés au cours de précédentes études et ces données, laissent supposer une
reprise compléte des systémes hydrothermaux préexistants par les fluides accompagnant la mise en place du granite albitique
de Beauvoir.

Abstract

Geochemical behaviour of the micaschists in Echassitres GPF borehole

The multivariate statistical treatment of chemical data on micaschists of Echassiéres drill hole (Principal component
analysis), has distinguished two marked trends in the behaviour of elements characterized by two main axes :

— the image of the former mineralogy with MgO, Cr, La, Ce, AL,O;, Fe;05, TiO; and V from wich B and Sr differ despite an
identical behaviour;

— the image of hydrothermal enrichments with Rb, Li, I and Sn to which should be added W and U although they show slight
differences.

Despite its close correlation with hygromagmaphile elements, typical of leucogranite intrusions, Be shows a relativly
independent, poorly contrasted behaviour in the micaschists, with respect to Rb, Li, F, Sn.

Due to the weak values generally obtained for Be, complex mineralogy of this element with ist numerous species and the
fact that associated elements are widely distributed in rocks, Be does not coincide with any typical mineralogical association.

*BRGM, BP 6009, 45060 Orléans cedex 2.
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The chalcophile elements in the micaschists as well as B and Sr have been reworked during hydrothermal processes.

The geochemical log based on mobile elements typical of the perigranitic hydrothermal system confirms the data obtai-
ned from the statistical analysis. Major trends have been brought out between the upper and lower blocks. A drop in the con-
tent of the elements related to the perigranitic hydrothermal system was observed in the last 10 m.

The comparative study of the geochemical signatures based on the same elements (Rb, Li, W, Sn, Be, Sr, As) in the
micaschists, at the walls of the veins in the L.a Bosse stockwork and the walls of the granite bodies does not allow any discrimi-

nation.

The mineralogic arguments evidenced in previous studies and our data suggest a complete remobilization of the
preexisting hydrothermal systems by the fluids related to the emplacement of the Beauvoir albitic granite.

1. — Introduction

1.1. — Résumé des travaux antérieurs

La campagne de géochimie en roches réalisée par G.
Aubert (1969) avait donné de remarquables résultats en
montrant: I'importance des auréoles de dispersion des
éléments qui avaient été alors analysés : F, Li et Be dosés sur
tous les prélévements, Sn, W, As et P dosés sur tous les préle-

646.000

vements des zones centrales et Sud, et sur un prélévement
sur deux a I'extréme Nord et a I'extréme Sud du secteur étu-
dié (10 km du Nord au Sud et 8 km d’Est en Ouest).

Cet auteur concluait en soulignant que le massif gra-
nitique d’Echassi¢res développe autour de lui de larges
auréoles de dispersion. Par ordre décroissant d’intensité
seront citées celles du F, du Li, du W, de I’'As, du Sn, du Be et
du P; leurs influences respectives se font sentir a des distan-
ces, 4 partir des limites du massif, qui varient de quelques
centaines de metres a quelques kilometres et probablement
plus limitées verticalement.
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Fig. 1. - Cartographie des classes géochimiques définies par la C.A.H. (d’aprés Viallefond. 1985).
Geochemical cluster analysis distribution map of the Echassiéres area.
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0BS TITRE $i02 Al12X Fe2X Mg0 Ca0 K20 Ti02 MnO Li Bi
1 40  Auréole atténuée 52,29 24,60 7,48 1,01 1,00 6,44 1,36 0,13 200 1,0
2 20 Stérile 5 58,77 20,11 5425 0,95 1,00 5,26 1,20 0,08 122 1,0
3 20 Granite 60,25 20,25 3,38 0,59 1,00 5,00 0,78 0,03 431 1,0
4 33 Auréole immédiate 55,68 21,67 6,11 1,10 1,00 5,63 1,14 0,13 242 1,1
5 17  Stérile 55,46 23,92 7,90 1,66 1,00 6,12 1,29 0,16 145 1,1
6 14  Axe siliceux 58,80 18,11 5,01 1,73 1,00 6,05 1,07 0,14 219 1,1
7 17  Auréole Sud-Beauvoir 53,98 22,16 6,91 0,98 1,00 5,61 1,15 0,02 472 10,1
8 3 Traces de Ca0 56,51 21,02 6,18 1,53 1,13 5,78 1,12 0,16 205 2,2
9 9 Colette différencié 52,53 30,15 2,20 0,38 1,00 4,42 0,29 0,03 579 1,0
10 5 Granite de Beauvoir 56,98 28,50 131 0,32 1,00 3,96 0,15 0,09 5340 2,3
GR OBS B v Cr Co Ni Cu Pb Zn As Sr
1 40 71 120 91 12 32 45 47 124 195 93

2 20 28 94 73 9 28 26 45 94 83 98

3 20 20 46 39 1 14 16 76 95 34 111

4 33 50 98 74 10 26 30 72 198 327 116

5 17 16 117 95 13 42 50 44 132 40 106
6 14 5 81 46 6 19 37 90 204 140 112

7 17 56 100 79 1 18 151 37 128 1087 144

8 3 14 98 71 12 30 49 81 171 64 133

9 9 20 21 20 1 11 32 215 118 67 280
10 5 15 23 25 1 13 88 134 139 129 855
GR OBS Y Nb Mo Ag Sn Sb Ba La Ce W

1 40 40 45 1,1 0,5 22 9 989 75 171 18

2 20 42 41 1,0 0,1 11 9 887 68 163 13

3 20 17 50 1,9 0,4 76 7 692 24 68 34

4 33 39 41 152 0,7 69 11 1028 64 146 41

5 17 53 45 1,3 0,1 10 11 928 89 216 3

6 14 35 38 1,0 0,4 37 8 1001 41 105 26

7 17 33 40 5,2 1,9 190 13 987 71 153 189
8 3 54 43 1,4 0,2 19 11 1054 79 183 23

9 9 28 44 4,6 0,9 133 8 2045 28 62 42
10 Y 18 140 551 1,8 861 14 1398 18 36 185
GR OBS cd Be Zr P205 F

1 40 1 6 270 1620 1251

2 20 1 3 320 1091 742

3 20 1 8 196 2327 2404

4 33 1 5 279 1938 2022

5 17 1 3 332 1955 325

6 14 1 6 287 1364 1925

7 17 1 4 245 1575 5404

8 3 1 4 313 2717 1318

9 9 1 8 106 3299 3245

10 5 1 35 100 4671 9596

Tabl. I. — Comparaison des moyennes géométriques par classes (C.A.H.) cartographiées.
Comparison of geometric means per mapped groups (cluster analysis).

Des auréoles de dispersion particuliéres, de haute inten-
sité enveloppent le stock de Beauvoir et se prolongent large-
ment vers le Sud:

— les unes celles du W et peut étre celle de I’As sont en liaison
probable avec le « granite de la Bosse »;

— les autres, celles du F, du Li et de Sn, semblent directement
issues du granite a lépidolite de Beauvoir.

Depuis les travaux de géochimie en roche de G. Aubert
(1969), une campagne complémentaire de géochimie en sol
(187 échantillons) a été réalisée en 1984 dans le cadre du
projet GPF, eta montré la compatibilité des valeurs mesurées
en sol avec celles précédemment obtenues en roches,
permettant de préciser la structure des anomalies et de les
définir dans une gamme d’éléments chimiques plus étendue.

Les différentes approches, cartographie des valeurs isoa-
nomales (Burnol et Viallefond, 1984), traitement statistique
CAH (classification ascendante hiérarchisée, Viallefond,
1985), ont permis d’affiner les travaux antérieurs en précisant
mieux la géométrie et les rapports des zones anomales, de
caractériser des faciés géochimiques types liés aux influences
des corps granitiques.

Meémoire Géologie profonde de la France, tome 1

De ces travaux (fig. 1 et tabl. 1). nous retiendrons la
caractérisation dans I'encaissant par la CAH de grands types
de signatures;

—au Sud du granite de Beauvoir, une auréole dont I’extension
est contrdlée par la fracturation Nord 20, caractérisée par des
éléments typiques de la phase Beauvoir, F, Sn, Li présentant
des niveaux de valeurs trés élevés etaccompagnés par As, Cu
et Ag;

— une seconde auréole, se subdivisant en deux péles majeurs
entoure le massif des Colettes, un pole siliceux caractérisé par
la forte participation de Be : 6 ppm (en sol) et un péle enrichi
en Cu, Zn, As qui inclut les minéralisations du Mazet, des
Montmins et une partie des anomalies a I'Ouest de la Bosse.

A ces deux signatures bien typées, il faut ajouter la
présence de fortes anomalies en Bi et Mo correspondant 4 la
forte anomalie en W du stockwerk de la Bosse, soulignant
une association déja connue dans les gisements dits de
« départ acide » (Routhier, 1963) recoupées, comme le
montre la figure 2, par les valeurs maximales en Sn, F et Li
typique de la phase Beauvoir.

En conclusion, concernant les auréoles géochimiques,
deux épisodes majeurs étaient démontrés par ces travaux :

Géologie de la France, n° 2-3, 1987
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— un épisode a Be, F, Li, Sn et W lié a la mise en place du
batholite de la Bosse-Colette auquel est rattachée la forma-
tion du stockwerk a ferbérite de la Bosse entouré d’une
auréole plus proche a Bi-Mo et plus tardivement et sans certi-
tude les minéralisations a hubnérite du Mazet;

— un épisode a F, Sn, Li, As, tres forts, Cu et Ag, celui de
Beauvoir, auquel on peut rattacher la mise en place, dans les
micaschistes, des filonnets a quartz topaze et cassitérite des
Bois Menus et les petits filons polymétalliques a W, Sn, et
sulfures des Chaillats, ainsi que le développement de topaze
tardive dans les filons & quartz-ferbérite du stockwerk
antérieur au granite de Beauvoir (Aissa et al, ce volume).

1.2. — Objet de I’étude

L’étude présentée dans ce rapport basée sur la
réalisation d’'un log géochimique fait sur des échantillons
ponctuels de la série encaissante du granite de Beauvoir a été
menée selon deux directions majeures :

— essayer, par des échantillonnages sélectifs, de caractériser
les différents messages géochimiques apportés par les divers
stades de la mise en place du systéme granitique de la région
d’Echassiéres ;

— étudier a 'aide de méthodes statistiques le comportement
des éléments en traces dans un environnement hydrothermal
périgranitique.

Elle était congue comme une premiere étape d’analyse
des possibilités de discriminer les empreintes méta-
somatiques laissées par les différents fluides qui ont percolé
Iencaissant des granites qui se sont succédés lors de la mise
en place du complexe d’Echassiéres.

2. — Caractéristiques
minéralogiques
des micaschistes étudiés

Sans revenir sur la minéralogie des schistes étudiée par
Monier et Tegyey (1985), lors de I'étude préliminaire nous
résumerons les résultats déja obtenus.

Trois paragenéses minéralogiques majeures ont été
mises en évidence en liaison avec trois événements
géologiques successifs bien caractérisés (tabl. 2) :

1) Une phase de métamorphisme régional mésozonal
(de type barrovien) caractérisée par I'association staurotide-
almandin-biotite-muscovite et localement sillimanite ;

2) Une phase de métamorphisme thermique qui
provoque la blastése d’andalousite qui blinde le staurotide et
une recristallisation de phyllites non orientées, exemple : les
fins cristaux de biotite ;

3) Une ou plusieurs phases hydrothermales qui indui-
sent I'apparition de petits minéraux phylliteux qui prennent
un développement d’intensité variable selon I'échantillon et
sa proximité des filons ou des corps intrusifs granitiques.

Prés des filonnets et surtout au contact immédiat des
granites les transformations de la minéralogie primaire sont
trés fortes, elles se manifestent par:

Mémoire Géologie profonde de la France, tome 1
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Fig. 2. — Répartition des anomalies de forte intensité
relatives a quelques éléments dans Pauréole Sud Beauvoir.
(d’aprés Viallefond, 1985).

High intensity geochemical anomalies in the area South of Beauvoir

a) un développement de micas blancs, ou une chloritisation
de biotite aux épontes des filons a quartz ferbérite ;

b) une décoloration des biotites surtout visible au contact des
granites qui marque une profonde transformation des micas
en zinnwaldite (Tegyey, 1985) ;

¢) parfois une disparition des textures métamorphiques qui
se manifeste par une recristallisation intense de la mésostase
et une silicification du milieu;

d) un développement de topaze;
e) lapparition sporadique de tourmaline.

Les données sur I'évolution pétrographique établies a ce
jour, font état de deux générations d’apatite et topaze
appartenant a I'intrusion granitique de Beauvoir qui recoupe
les schistes et les filons. Elles se distinguent par leur contenu
en fluor et se surimposent au systéme hydrothermal a ferbé-
rite (Rossi et al, ce volume).

Les premiers résultats obtenus sur les inclusions fluides
des topazes développées sur les filons a ferbérite mon-
trent des caractéristiques physicochimiques compa-
rables a celles du granite du Beauvoir (Aissa, 1987), et le
caractéere secondaire des topazes vis-a-vis des filons a
wolframite dont les inclusions carboniques primaires ont
généralement éclaté lors’du métamorphisme thermique di
au granite des Colettes (Aissa et al, ce volume).

De tels faits laissent supposer une reprise générale du
systeme hydrothermal antérieur associée au granite de la
Bosse (?), par les fluides issus du granite de Beauvoir.

3. — Géochimie des micaschistes

3.1. — Echantillonnage — Préparation des
poudres

L’échantillonnage a été effectué:
— sur le sondage, micaschistes hors de toute influence de per-

colations visibles et loin de filons et granites, épontes de filons

Géologie de la France, n° 2-3, 1987
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Ne cate | Caractires Minéraux du métamorphisne Hinéraux du métanorphisme i ie des filona
teh. | enm  [macroscopiques général deo contact et nature des granitea
15 2 | 69,85 HsN Aucime texture relique Biot, blost., And. hlast., Tour - -

/s 6 | 76,00 A Conservés Biot. blast., And. blast. F.c.h. (M, Biot.d,r) Qtz, ferb., Aplite
057 | a0 N Conaervés Biot, Ulast., And. blast. o -
oA 91,50 W Connerudn . blnnt, Foe. (Riot.d., M), Wh 0z, Ap., Top., Wo
1513 | 97,35 st Texture commervée minéralogie oblitdrée - toh, Pyr. 81 aupdrieur
1515 | 99,10 156 Conservéo Biot. blast., And. blast, Ta B R B2
o6 | A o Conservés H.b.(7), And. blast. . atz, Ferb.
o 7 | 813,40 o Conservée (sill. pres.) Biot, blast., M.b.(?), And. blast. F.c.h. (Biot.d., Chalc) Cas, Cot, Mo, ferb, Phos, Top
o m | e300 [ Filenet Conservés And, blast, ol Pyr, Chale, Blen.
€520 | 852 = Conservés Biot, blast, And. blast. Fuc.h. (Biot.d.), Moh 5
W0 | ose e . Biot. blast, F.c.h. (Biot.d.) atz, forb, B2 °
€5 326 | 854,20 156 . Reliques And. Biot.d., Top 02
s34 | A77,%0 56 Toxture conaoruée minéralogie oblitérén . Biot.d., Mph 02
| a7,u0 i Texture consorvée mindralogie oblitdrée fiot. blast. " Qtz, Ferh, Top, F
o 12 | 880,50 i Conservits feliques And. = Qtz, Ferh.
538 | 882,60 st Conservés feliques And. Diot.d. 02
s a1 | 803,20 56 Conservéa And, blast. Fuc.h. (Biot.d.) Mph 82
014 | 8895 nw Conservés Reliques And. toh, Top atz, Ferb.
™16 | 898,60 A Conseruéa Reliques And. Hoh, Top Qtz, Ferb.

N.B. 1 le zircon est ominiprésent

Tabl. II. — Résumé des observations minéralogiques faites sur les échantillons analysés. Légende des symboles employés :
micaschistes hors de tout contact visible avec filon au corps granitigue (MSN), en contact avec un corps granitigue (MSG), avec un filon a ferbérite
et quartz (FWN), avec un filon a ferbérite quartz et aplite (FWA), avec un filon a quartz cassitérite et wolframite (FCW), avec un filon de quartz:

et ferbérite et un corps granitique (FWG).

And. : andalousite ; Blast. : blastique ; Biot. : biotite ; Biot. d. : biotite décolorée ; Blend. : blende ; Cas. : cassitérite ; Cbt : columbo-tantalite ; Chalc. : chalcopyrite ; F : fluorine ;
F.ch. : frange de contact hydrothermalisée ; Ferb. : ferbérite ; Mb : mica blanc; Mo : molybdénite ; Mph : minéral phylliteux ; Phos. : phosphate ; Pyr. : pyrite; Otz : quartz;
Sill. : sillimanite; Top. : topaze; Tour: tourmaline.
Synthesis of thin section studies performed on analysed samples.
Key : micaschist without contact with veins or granite bodies (MSN), with contact with granite bodies (MSG), with ferberite and quartz vein (FWN),
with ferberite quartz and aplite vein (FWA), with quartz cassiterite and ferberite vein (FCW), with ferberite-quartz and granite body (FWG).

For the key see the french text.

du systeme de la Bosse, épontes de corps granitiques ;

— en surface dans I'auréole du granite des Colettes (auréole
immédiate L. Viallefond, 1985) et dans la région de Lalizolle,
hors de l'auréole hydrothermale la plus distale (As).

11 devait permettre une premiére étude comparative des
influences granitiques sur les micaschistes encaissants. La
taille de I’échantillon varie en fonction du probleme abordé,
de quelques cm’® pour les épontes a plusieurs dizaines de cm’
pour les zones de micaschistes homogeénes. Lors de
I'échantillonnage seuls des échantillons relativement
homogenes ont été prélevés, caractérisés par I'absence de
lentilles de quartz d’exsudation et 'absence de tout systéme
microfilonien séquent... Les broyages ont été effectués au
BRGM avec des concasseurs a2 méchoires de fer pur, la
porphyrisation étant traitée au mortier d’agate.

3.2. — Méthode d’analyses chimiques

Pour cette phase exploratoire, les analyses ont été faites
au BRGM :

— les majeurs et traces dosés par spectrométrie d’émission
avec source de plasma induit (ICP) ;

— U, Th, Rb dosés par fluorescence X

Mémorire Géologie profonde de la France, tome 1

— F dosé par potentiométrie avec électrode spécifique sur
solution d’attaque.

Au cours de ces travaux, 77 échantillons ont été étudiés :
aux 61 échantillons analysés nouveaux ont été ajoutés 16
échantillons analysés par Burnol et Cuney en 1985 au cours
de I’étude préliminaire. Les données analytiques sont dispo-
nibles dans le document BRGM n° 124, 1987.

3.3 — Techniques de traitement

L’étude proposée ici, est congue comme une premiere
phase d’analyse permettant de déterminer, de la maniére la
plus exhaustive possible, les éléments présentant les varia-
tions de concentration les plus importantes dans.ce type
d’environnement et de mettre en évidence, rapidement et
sans idée a priori, les associations d’éléments fondamentales
marquant des processus pétrogénétiques majeurs. La
méthode utilisée est celle de la statistique multi-
dimensionnelle : I'analyse en composante principale (ACP)
aprés rotation des axes selon le critére varimax. Les valeurs
utilisées sont les logarithmes des concentrations. A partir des
marqueurs sélectionnés par cette étude comme étant liés a
I'image du, ou des processus hydrothermaux majeurs, des
spectres normés et un log géochimique ont été établis
permettant la visualisation des variations des éléments
impliqués par type d’échantillon et, globalement, le long du
sondage.

Géologie de la France, n’ 2-3, 1987
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SCHISTES ECHASSIERES MAJEURS TRACES
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) ® 77 % 7%.00 | 5000,00 * 1072.53 | 1056.07 3 0.98
* * * | * | * *

Tabl. IIl. — Paramétres statistiques élémentaires.
Elementary statistical parameters.

3.4. — Etudes statistiques

3.4.1.—Caractéristiques des variables retenues
pour le traitement ACP

Plusieurs variables ont été écartées du traitement a cause
de la faiblesse des teneurs enregistrées qui ne dépassaient
que trop rarement le seuil de détection.

Ainsi ont été rejetées CaO, Nb, Mo, Cd, Ag, Bi, Ta.

Les caractéristiques des variables retenues; moyenne,
écart type, maximum, minimum et coefficient de variation
sont données dans le tableau 3.

On remarque que si certaines variables comme SiO,,
AlLO,, TiO, U, Cf, Y, Sb, La, Ce, Zr montrent de faibles
coefficients de variation (< 0,5) d’autres au contraire peuvent
varier de fagon considérable (> 1), Li, Be, Co, Cu, Zn, As, Sr,
Rb, Sn, W et peuvent donc jouer un role important dans
Pétude statistique.

L’étude de la matrice de corrélation (tabl. 4), calculée a
partir du logarithme des concentrations, montre que les
meilleurs coefficients de corrélation (> 0,70) se trouvent :

— d’une part entre : MgO, Cr, La, Ce, ALO,, TiO,, V;
— d’autre part entre : Li, Rb, F.
Et que SiO, en général se correle négativement avec les

autres €éléments.
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Matrice de corrélation
77 échantillons

Tabl. IV. — Matrice des corrél.
Les valeurs encadrées ou soulignées sont concernées par le texte.
Correlation matrix (logarithmic values)

Framed or underlined values are discussed in the text.

(valeurs logarithmiques)

3.4.2. — Analyse du comportement des élé-
ments majeurs et en traces

a) Echantillonnage global et 30 variables (tabl. 5)

Le tableau des données utilisées comprend 77 échantil-
lons décrits par 30 variables. L’ACP réalisée sur la matrice
variance-covariance (aprés rotation) permet d’extraire 64%
de la variance sur les 4 facteurs les plus significatifs : F1, F 2,
F6, F4. Les autres axes n’exprimant unitairement que des
valeurs inférieures a 6%.
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Tabl. V. — Analyse factorielle en composantes principales
(traitement sur valeurs logarithmiques).
Principal component factor analysis, varimax rotation, logarithmic values

Dans le plan principal défini par les axes 1 et 2 de TACP
(fig. 3) 45% de la variance totale est expliquée avec respecti-
vement 28,3% pour l'axe 1 et 16,4% pour I'axe 2.

La majeure partie des éléments sont corrélés
positivement avec les axes 1 et 2. Quelques éléments mon-
trent avec ces axes des degrés divers d’anticorrélation dont
seul sont significatifs dans I'ordre :

— W, Sb; 8i0,, avec l'axe 1;
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— Si0, avec l'axe 2.

L’opposition existant entre la silice et les autres éléments
s’explique par l'effet de dilution qu’exerce le quartz qui ne
contient pas d’autres éléments que Si.

Si02 o~ |F2

Fig. 3. — Projection des variables dans les plans factoriels
1, 2, 4 et 6 expliqguant 63,6 % de la variance.
Projection of variables on F1-F2, F2-F4, F2-F6 planes,
percentage of variante explained 63,6 %

La projection des variables dans le plan F1-F2 (fig. 3a)
visualise le comportement des éléments qui rend compte de
la minéralogie des échantillons étudiés.

Ainsi, il apparait deux tendances majeures :

— une premiére tendance décrite par I'axe 1, ou se regrou-
pent par leur forte participation a la fonction discriminante
F1, et par ordre décroissant Ce, V, TiO,, Cr, Ba, Y, AL,O,, La,
MgO, Fe,0;, Ni, Co auxquels on peut ajouter le B et le Sr avec
des coefficients de corrélation a cet axe nettement plus
faibles.

— une deuxiéme tendance avec deux groupes dominants, le
premier avec, par ordre décroissant de participation a 2, Rb,
Li, F, Sn, W, le second avec P,0;, Be, MnO, Zn. Ce dernier
groupe, trouvant I'explication de ses variations diluées sur
des axes de poids moindre.

Mémoire Géologie profonde de la France, tome 1

K,O et Sb sont, soit par leur participation égale aux deux
axes, soit par une anticorrélation plus marquée, écartés de ces
groupements. Les autres variables Cu, As, *b, Zr ne montrent
pas dans ce plan de tendances déterminantes.

Les deux axes mis a jour par I'analyse multivariable dis-
criminent deux comportements majeurs :

— le premier, F1, dominé par la minéralogie primaire du
micaschiste, les phyllosilicates avec ALO,, Fe,0;, MgO, les
minéraux accessoires, oxydes de fer et de titane, xénotime,
monazite (?), zircon avec Ce, Cr, Y, Ba, La, Co, Ni, Fe,0;;

% le deuxiéme, F2, dominé par I'action des fluides hydro-
thermaux et les éléments les plus mobiles en phase fluide F,
Li, Rb, Sn, W auxquels il faut ajouter un second groupe avec
Be, P,05, MnO, Zn.

L’étude de ce plan majeur (F1, F2) fait apparaitre quel-
ques anomalies sur lesquelles il sera revenu ultérieurement :

— une certaine indépendance du Be vis-a-vis des éléments
issus du granite (s.1.);

— une faible dépendance, vis-a-vis de I'image des micas-
chistes, du Sr et surtout du B qui d’habitude est un marqueur
des séries quartzo-micacées d’origine sédimentaire ;

— un comportement assez aberrant du Zr vis-a-vis de cette
image si on suppose une forte abondance des zircons dans la
biotite, et c’est le cas, dans le micaschiste.

Une remarque doit étre faite au sujet de cet élément : le
fait que le frittage des échantillons se fasse dans un creuset au
zirconium doit avoir des implications sur les teneurs des
échantillons étudiés.

Les projections faites dans d’autres plans ; F2/F4 et F2/
F5 (fig. 3b et ¢) ont pour but de compléter les observations, en
éliminant I'axe expliquant le plus de variations (F1) surtout
marqué par I'image originelle. Elles permettent d’affirmer les
liaisons fortes et faire apparaitre d’autres plus faibles.

Les liaisons fortes déja remarquées subsistent telles que :

— Rb, Sn, Li, F et @ un moindre degré W ;

— Ni, Co et a un moindre degré Fe (axes 4 et 6).

— D’autres subsistent, MnO-Zn (axe 6).

— D’autres apparaissent, As, Cu et a2 un moindre degré avec
Be (axe 4).

Le cas du P,O; qui appartenait au deuxiéme groupement
est démonstratif d’un élément probablement distribué entre
plusieurs phases minérales. Ainsi, il est expliqué de maniére
dominante par deux axes, I'axe F2 avec lequel il reste tou-
jours lié quelles que soient les projections ou il est en position
intermédiaire entre deux phosphates possibles (Be la herdé-
rite et Li 'amblygonite) et F3 ou la forte corrélation P et Sr
apparait nettement (phosphates de strontium).

Une troisiéme contribution pour P est probablement
I'apatite originelle des micaschistes expliquant la faible dérive
de P,0; vers F1 dans la projection F 1/F2.

b) Echantillonnage global et 23 traces

Cette étude a pour but de tester I'effet de la suppression
des majeurs, médiocrement dosés par ICP, sur la distribution
de la population. Les projections des variables dans les plans
F1, F2 et F5 (fig. 4a et b) qui expliquent environ 54 % de la
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Fig. 4. — Projection des traces et des majeurs en variables supplémentaires
(caractéres plus petits) dans les plans factoriels F1/F2 et F2/F5
(54 % de la variance, ACP 77 individus et 23 traces).
Projection of trace elements major elements are plotted
as additional variables (small characters) on
plane F 1/F 2 and F 2/F 5 (percentage of variance explained : 54 %, PCA
77 samples and 23 traces elements).

Fig. 5. — Projection des traces et des majeurs en variables supplémentaires
dans les plans factoriels F1/F2 (44,5 % de la variance,
ACP 61 individus et 25 traces).
Projection of traces elements, major element are plotted
as additional variables (small characters) in eigenvector plane F 1/F 2.
(percentage of variance explained : 44,5 % PCA 61 samples and 25 traces
elements).
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variance montrent une distribution assez semblable aux dia-
grammes précédents. Ainsi, les majeurs jouent un role secon-
daire dans la distribution des variables justifiant 'emploi des
traces seules pour la poursuite de I'étude.

¢) Comportement de 'uranium et du thorium (échantil-
lonnage restreint, 61 individus et 25 traces)

Sans revenir sur les caractéres de la population, déja
décrits, il sera remarqué, sur le plan F1/F2 (44,5% de la
variance expliquée) (fig. 5) que: 1) Puranium semble avoir
un comportement dépendant des fluides hydrothermaux
contr6lé par le fluor; 2) le thorium ne présente aucune ten-
dance significative vis-a-vis des deux signatures minéralogi-
ques dominantes mais sa bonne corrélation avec K,O qui
devrait étre confirmée par des mesures complémentaires
serait 4 mettre en liaison avec la signature originelle des
schistes.

3.4.3. — Etude du comportement de la popula-
tion échantillonnée vis-a-vis de I'image de I'ac-
tivité hydrothermale

Le traitement par ACP nous fournit un espace vectoriel
permettant, par la projection des individus, une visualisation
globale de la population analysée et des tendances qui la
composent.

Pour cette étude, outre Rb, Li, F, Sn, W et Be ont été rete-
nus As et Sr qui marquent (Burnol et al, 1984 ; Viallefond,
1985) les auréoles hydrothermales du complexe granitique
d’Echassiéres.

Quelques variables comme P,0; et ALO, possibles
expressions des phosphates ou des aluminosilicates ont été
ajoutés en variables supplémentaires ainsi que les éléments
chalcophiles, Pb, Zn, Sb, Cu. L’analyse porte sur 70 individus
les valeurs extrémes étant écartées. L’observation des résul-
tats (tabl. 6) montre I'existence d’un axe majeur (env. 38 % de
la variance) dominé par la forte participation, par ordre de Li,
F, Rb, Sn auquel s’oppose des axes mineurs dominés par la
forte participation d’un seul élément : F2 avec As (12,8 % de
la variance), F 3 avec Sr (12,8 % de la variance), F 4 avec Be

T+ KESULTATS APRES ROTATION #1
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1,075 8 1.004 & 0.454 %
130441 8 12,796 8,194 %
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0,318 % 0,021 ¥ 0,306 % 0.286 + -0.219 ¥  0.146 ¥
0,053+ 0.015 3 0,090 3 0,300 % 0.414 £ 0.050 & -
0.226 ¥ 0.009 * =0.177 % 0,105 & -0.097 ¥
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e

0.154 £ -0.129
0.028 * 0,156 T

0.263 & -0,119 T -0.043 ¥ -

Tabl. VI. — Analyse factorielle en composantes principales
(traitement sur valeurs logarithmiques).
Principal component factor analysis, varimax rotation, logarithmic values
(calculated from logarithmic data).

(13,4 % de la variance), F 5 avec W (12,8 % de la variance), F6
avec Sn (8,2% de la variance). La projection des variables
supplémentaires sur ces axes ne donnent pas de corrélation
notable avec les variables du calcul statistique.
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—Plan F 1/F 2 (fig. 6a) : On note une bonne discrimination
des échantillons vis-a-vis de I'axe 1 avec apparition de trois
tendances dominantes en fonction de la nature de I'échantil-
lon:

1) Les micaschistes hors de I'influence de Beauvoir, F1 <
—1, MLN et MCN en partie champ (I);

Fig. 6. — Projection des individus sur les plans factoriels (a) F1/F2
(50,8 % de la variance) et (b) F1/F3 (50,8 % de la variance).
Le cercle a droite de la projection présente le plan factoriel
dans lequel sont projetées les variables.

Echantillons de micaschistes des Colettes (MCN), de Lalizolle (MLN),
pour les échantillons du sondage
les symboles sont les mémes que ceux du tableau 2.

Les échantillons du toit sont barrés d’un trait.

Pour les chiffres romains voir le texte.

Plot for canonical variables (a) F 1/F 2 (cumulative percent 50,8)
and (b) F1/F3 (cumulative percent 50,8).

The circle on right correspond to eigenvector biplot of chemical variable.
Colettes samples (MCN), Lalizolle (MLN), for drill core samples
the labels are the same than those of table 2.

Samples of the roof are overprinted by vertical Jine.

For roman numbers see the text.

2) Les micaschistes du sondage de Beauvoir,—1 <F1 <
0,2, champ (II) ;

3) Les micaschistes des épontes des filons & quartz ferbé-
rite et en contact avec les corps granitiques, 0,2 < F1, champ
(IIT). Ainsi, on peut tout de suite remarquer qu'il n’existe pas
de discrimination trés marquée entre les micaschistes des
épontes des filons & quartz-ferbérite et les micaschistes pro-
ches des corps granitiques et que méme des micaschistes
sans contacts visibles se répartissent selon la tendance trois.
La dispersion des points sur la partie négative de 'axe 2
montre un enrichissement notable des micaschistes en As au
niveau de 'auréole Beauvoir indépendant de F, Li,Rb,Sn. La
tendance des micaschistes situés au-dessus de la lame grani-
tique du Beauvoir a étre en majorité plus riche en As doit étre
remarquée.

—Plan F 1/F 3 (fig. 6b) : Les micaschistes de Beauvoir mon-
trent une forte dispersion le long de I'axe 3 et quelques
valeurs plus élevées que les micaschistes de Lalizolle et ceux
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Fig. 7. — Projection des individus sur les plans factoriels (a) F1/F4
(51,4 % de la variance) et (b) F1/F5 (50,8 % de la variance).
(mémes symboles que la fig. 6).

Plot for canonical variables (a) F 1/F4 (cumulative percent 51,4)
and (b) F1/F5 (cumulative percent 50,8). (same labels than fig. 6).

de lauréole des Colettes. Les plus faibles valeurs en
moyenne de F3 enregistrées pour les échantillons en contact
avec des granites, laissent supposer une remobilisation du Sr.
La tendance remarquée pour As, a I'enrichissement dans les
micaschistes supérieurs semble se confirmer pour Sr, pour la
majorité de ce groupe, mais moins nettement, toutefois.

— Plan F 1/F 4 (fig. 7a) : L’axe 4 montre un net enrichisse-
ment en Be pour les micaschistes du sondage. Les épontes
des filons a quartz/ferbérite montrent en général des valeurs
plus faibles que le reste de la population. Les micaschistes
supérieurs sont en moyenne plus riches en Be que les micas-
chistes inférieurs.

— Plan F1/F5 (fig. 7b) : L’axe 5 montre un net enrichisse-
ment en W pour les micaschistes du sondage mais pas de dis-
tribution préférentielle marquée entre le panneau supérieur
et les panneaux inférieurs.

— Conclusions : Li, F, Rb, Sn comme cela a été déja souligné
précédemment sont les éléments qui marquent le mieux I'ac-
tivité hydrothermale périgranitique et discriminent le mieux
les grandes familles, a savoir: les micaschistes pas ou peu
touchés par les apports (Lalizolle, Colettes), les micaschistes
de I'auréole de dispersion hydrothermale du granite de Beau-
voir, les micaschistes des épontes des filons a quartz ferbérite
ou aplite et les micaschistes au contact des corps granitiques.

Aucune limite précise n’existe entre ces deux derniers
types d’échantillons. Pour les micaschistes du sondage des
enrichissements sont notés pour As, Be, W et a degré
moindre pour Sr. Il semblerait qu’il existe pour As, Be, Sr des
enrichissements plus marqués pour le panneau supérieur
que pour les panneaux inférieurs, sauf pour le W dont la dis-
tribution des teneurs semble plus quelconque.
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Fig. 8a. - Log géochimique des micaschistes du panneau supérieur (13 a 98m)
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Fig. 8b. — Log géochimique des micaschistes des panneaux inférieurs (790 a 900 m) pour les éléments
liés a environnement périgranitique et les éléments chalcophiles.
Les micaschistes hors de tout contact visible (MSN) sont surchargés.
Les abréviations sont les mémes que pour le tableau 2.
* Valeur correspondant a la borne supérieure choisie pour les teneurs.
Geochimical log for selected elements (perigranitic environment and chalcophile elements).
Micaschists without visible contact with intrusive bodies or veins are showed by heavyline.
The labels are the same as those of table 2.
* Figure corresponding to selected maximum value of diagram.
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Fig. 9. — Micaschistes au contact de corps intrusifs ou de filons.

Diagrammes de répartition d'éléments

n normés par rapport aux valeurs de la moyenne des échantillons de Lalizolle.
NB : FCW micaschiste

au contact d’un filon & quartz-cassitérite-ferbérite-molybdénite.
2 a) FWN - cote 76 m

N b) FWN - cotes (1) 813 m; (2) 880,50 m ; (3) 889,50 m ; (4) 898,50 m

¢) 1 (FWA) cote 91,50 m; 2 (FCW) cote 813,40 m; 3 (FWN) cote

879,70 m

d) MSG cotes : (1) 97,35m; (2) 799,10m ; (3) 834,17 m ; (4) 854,20 m
e) MSG cotes: (1) 877,33 m; (2) 882,60 m; (3) 883,20 m
Micaschists in contact with intrusive bodies or veins.

Pattern of selected elements normalized

with the average element content of the Lalizolle micaschists.
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For the keys see the french text
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3.5. — Etude de quelques éléments du log
géochimique (fig 8aet b)

Les variations conjuguées de F, Li, Sn, Rb, mises en évi-
dence par les érudes staristiques, sont trés bien illustrées par
I'étude comparative des teneurs dans le sondage. Les valeurs
de ces éléments sont en moyenne plus élevées dans les pan-
neaux des micaschistes inférieurs sauf en fond de sondage
vers 888 m ou les teneurs tendent 4 baisser. Elles augmentent
de fagon sensible aux épontes des filons et des corps gra-
nitiques. Une croissance modérée des teneurs est toutefois a
noter prés du contact avec la partie supérieure du granite du
Beauvoir. L'U montre des valeurs assez bien corrélées avec
les éléments précédents. Le' W présente, quant a lui, des
teneurs assez contrastées tout au long du sondage avec une
valeur trés forrement anomale & 804,60 m (683 ppm). Une
tendance aux fortes teneurs est a remarquer dans le panneau
supérieur entre 0 et 34,70 m. Comme pour les éléments pré-
cédents les valeurs de W augmentent aux épontes des filons

et des corps granitiques. Au contraire les éléments F, Li, Sn,

Rb et Be montrent une tendance aux valeurs plus fortes et
plus réguliéres dans les micaschistes supérieurs. A I'excep-
tion d’une tres forte anomalie en Be a 277 ppm au contact de
la partie supérieure du granite de Beauvoir, anomalie dont il
sera important de determiner le support minéralogique et la
liaison éventuelle avec le corps granitique 4 Be de Beauvoir,
le Be ne présente pas de variations trés marquées a son
approche. Quelques rares valeurs anomales sont 4 remarquer
aux cotes 832,75 et 834 m. Sauf dans les cinquante premiers
métres ol il montre des valeurs élevées et une décroissance
réguliére, le Sr présente une répartition assez aléatoire de ses
teneurs dans le reste du sondage. Les teneurs des éléments
chalcophiles, a 'exception du Cu, se répartissent de maniére
aléatoire tout au long du sondage. Pour le Cu, hormis une trés
grande variation des teneurs qui se regroupent par passes,
par exemple, entre 811,11 er 820,50 m, une croissance des
teneurs est a remarquer a 'approche du contact avec le som-
met de Beauvoir. As montre des teneurs globalement plus
élevées dans le panneau supérieur.

3.6. — Géochimie comparative
des micaschistes aux épontes des filons a
quartz et des corps granitiques

Seuls les éléments reconnus comme marqueurs détermi-
nants de I'activité hydrothermale granitique au cours de cette
étude ou au cours de travaux antérieurs ont €té pris en consi-
dération. Les spectres établis (fig. 9) permettent de visualiser
les analyses et d’apprécier les tendances vis-a-vis de la base
choisie : les schistes de Lalizolle. Pour les épontes des filons &
ferbérite et quartz, l'observation des spectres montre la
grande étendue de la variation des éléments étudiés. Les
valeurs en F, Li, Sn, W (fig. 9a et b) montrent des variations
assez bien conjuguées. La répartition du Be et surtout de As
semblent aléatoires. Les valeurs du Sr sont systématique-
ment inférieures a 1 et plaident en faveur du lessivage de cet
élément. Remarquons que les valeurs les plus faibles sont
obtenues pour un filon a ferbérite pris a la cote 898,50 m non
loin de la base du forage (900 m) et qu'il n’existe aucune dif-
férence notable entre les échantillons se trouvant au-dessus
de la lame de granite et ceux situés au-dessous.

Mémoire Géologie profonde de la France, rome 1

Les échantillons bien typés au cours de 'étude pétrogra-
phique ont érémis sur un diagramme a part (fig. 9¢). Ils mon-
trent qu'un contréle évident existe entre la nature de la miné-
ralisation et la géochimie du schiste des épontes. Ainsi, on
doit noter : de fortes teneurs en F et Li pour 'échantillon de la
cote 879,70 m qui montrait un fort développement de la
topaze et de la biotite ; des teneurs remarquables en Rb et Be
pour 'échantillon de la cote 91,50 m pris 4 'éponte d’un sys-
teme a aplite ferbérite ; des teneurs élevées en W et As pour
I'échantillon de la cote 813,40 m pris 4 I"éponte d’un filon a
cassitérite-ferbérite-mispickel.

L’observation des spectres de la figure 9d et e, visuali-
sant les analyses des micaschistes pris aux épontes des corps
granitiques, montrent les mémes tendances que précédem-
ment. Les teneurs en W et en As sont en moyenne plus fai-
bles que pour les épontes des filons a ferbérite ; au contraire,
les teneurs en Be sonten général plus élevées. Le Sr présente
toujours une tendance faiblement négative. Un seul échantil-
lon tranche nettement par sa teneur en Be (277 ppm). Il cor-
respond a un échantillon pris a 97,35 m dans les schistes au
contact supérieur du granite du Beauvoir. Aucune observa-
tion microscopique, si ce n'est le développement d’une alté-
ration hydrothermale poussée (minéraux phylliteux) ne per-
met 4 présent de justifier cette teneur.

4. — Synthése des données

Les données pétrographiques rassemblées ne permet-
tent pas, aussi bien au niveau des micaschistes, qu’au niveau
des filons, de discriminer des paragenéses tranchées pouvant
appartenir  l'un ou a 'autre des événements hydrothermaux
possibles : (1) Bosse-Colettes et (2) Beauvoir, L’expression
de leur minéralogie est, sur le site de Beauvoir, hormis la wol-
framite appartenant 4 un stade antérieur, probablement trés
voisine. Les premiers résultats obtenus sur les inclusions flui-
des des topazes associés aux filons a ferbérite montrent des
caractéristiques physico-chimiques comparables a celles du
granite du Beauvoir (Aissa, 1987 et Aissa et al, ce volume).
L’étude par statistique multivariable, ACP, permet de distin-
guer, au niveau du comportement des éléments, deux ten-
dances marquées qui s’individualisent par deux axes
majeurs : I'image de la composition minéralogique préhydro-
thermale soulignée par MgO, Cr, La, Ce, ALLO;, Fe,0,, TiO,,
V (bien que présentant un comportement voisin, le Be et Sr se
démarquent nettement de cette image) ; 'image des apports
hydrothermaux soulignée par Rb, Li, F, Sn auxquels il faut
ajouter W et U qui se démarquent légérement.

Bien que faisant partie des éléments hydromagmatophi-
les caractéristiques des intrusions leucogranitiques (L. Bur-
nol, 1972), le Be montre un comportement indépendant vis-
a-vis du groupe : F, Li, Sn, Rb. Du fait de son comportement
peu contrasté aucune association caractéristique tranchée
avecun élément majeur déterminant d’un minéral précis por-
teur de Be n'a été mis en évidence. Seules des liaisons faibles
sont apparues entre le Be d’'une part et P,0,, MnO, Zn d’autre
part.

L’¢tude du log géochimique confirme les observations
faites sur les plans discriminants, qu'elle compléte par une
vision spatiale du comportement.

Les teneurs en I, Sn, Li, Rb et U sont fortement dépen-
dantes de la présence des corps intrusifs, granitiques recou-
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pés par le sondage, ainsi, elles marquent I'approche du
contact avec la partie supérieure du granite de Beauvoir par
une légeére augmentation de leurs teneurs et des valeurs en
‘moyenne plus élevées pour les panneaux inférieurs sauf a la
base du sondage ot elles chutent dans le dernier panneau que
I’étude structurale montre comme étant en place. Les teneurs
en Be sont en moyenne plus élevées et plus réguliéres dans le
panneau de micaschistes supérieurs. Sr et W montrent une
distribution aléatoire, dans le sondage, sauf dans les 35 pre-
miers métres ol ils présentent tous deux de fortes teneurs.

Les éléments chalcophiles, a 'exception du cuivre dont la
;teneur semble indiquer une augmentation a 'approche de la
‘conpole de Beauvoir, ont des distributions aléatoires. L’As
montre, malgré tout, des valeurs en moyennes plus élevées
pour le panneau de micaschistes supérieurs. En conclusion,
des différences se dessinent au sein de la population avec
dans les micaschistes du panneau supérieur des teneurs en
moyenne plus élevées en As, Be, Sr que dans les panneaux du
bas et surtout le panneau le plus basal du forage.

[’étude comparative au niveau des éléments caractéristi-
ques de l'activité granitique, entre les micaschistes des épon-
tes des filons du stockwerk de la Bosse et ceux des corps gra-
nitiques ne fait pas apparaitre de tendances permettant de
discriminer une signature géochimique précise. Pour le Be on
retiendra simplement un fond en général plus élevé pour les
environnements granitiques et une trés forte anomalie (277
ppm) dans des micaschistes présentant une altération hydro-
thermale bien développée au contact supérieur du granite de
Beauvoir.

5. — Discussions

La forte homogénéité de comportement trouvée entre F
(particulierement abondant a Echassieres) d’une part, et Rb,
Li, Sn, d’autre part souligne I'aptitude de cet halogéne a se
fractionner dans la phase fluide issue du granite. De tels
résultats pour ces éléments laissent supposer des néoforma-
tions minérales et des rééquilibrages des minéraux préhy-
drothermaux sous I'influence hydrothermale. Ainsi, les néo-
formations de phyllites pour le F, le Rb, la topaze pour F. La
décoloration de la biotite assez fréquente au contact des gra-
nites et des filons laisse supposer une incorporation de Li, F
dans le réseau de la biotite métamorphique conformément &
la série sidérophyllite-zinnwaldite (Foster, 1960 et analyses
microsonde in Tegyey, 1985). Pour Sn 'absence de support
identifié laisse supposer son incorporation dans les sulfures,
les oxydes comme le rutile et dans le réseau des micas.

Le fait que le W se démarque de ce groupe pourrait s’ex-
pliquer : soit par l'intervention d’autres agents susceptibles
de former des complexes anions-cations assurant le trans-
port, par exemple le C1 (Weisbrod, 1986), soit par I'existence
d’une premiére dispersion en W liée 4 la mise en place de la
Bosse-Colettes plus ou moins oblitérée dans les échantillons
du sondage par I’épisode de reprise et dispersion accompa-
gnant la mise en place du granite de Beauvoir.

1l faut remarquer que dans la région de Panasqueira au
Portugal, Qosterom et al (1984) trouvent au cours de leur
étude des auréoles géochimiques li¢es 4 la mise en place d'un
stockwerk & wolframite et d’'un granite 4 deux micas, une
image tout 4 fait comparable pour ces éléments.

Mémoire Géologie profonde de la France, tome I

L’U montre une simulation de comportement par 'ACP
assez voisine a celle du W. Une plus grande dispersion des
résultats doit étre mise en relation avec son lessivage diffé-
rentiel par des solutions oxydantes supergénes (Cuney et al.,
(1985), surtout dans les cinquante premiers métres du son-
dage.

Le cas de Be qui se démarque nettement des autres élé-
ments liés a activité hydrothermale périgranitique de Beau-
voir pourrait comme précédemment s’expliquer par une his-
toire complexe faite de plusieurs épisodes hydrothermaux et
par sa moins grande disponibilité au cours des épisodes gra-
nitiques ultimes.

Sil’'on reprend les travaux de Voncken et al, 1986, sur le
granite a Sn et W de Regoufe au Portugal, le Be se corréle trés
faiblement avec les autres éléments, le meilleur coefficient est
donné par son couple avec I (0,48). Dans notre étude, les
meilleurs coefficients sont trouvés pour le Rb, le Lietle F
avec respectivement 0,43, 0,37 et 0,35. Cette faible associa-
tion avec les €léments liés a 'activité hydrothermale périgra-
nitique montre que, comme au sein des corps leucograniti-
ques, cet élément est mobile tres tot et tout au long de I'évolu-
tion du complexe granitique. Ceci est tour & fait en accord
avec les résultats analytiques trouvés pour les épontes du sys-
teme filonien de la Bosse qui montrent des teneurs en Be, en
général, plus basses que le reste des micaschistes du site de
Beauvoir. Du point de vue minéralogique, aucun élément
caractéristique d’une expression minéralogique donnée ne
s’accorde avec cet élément, seules quelques faibles liaisons
existent avec P,O5, MnO et Zn. Ceci pourrait étre le fait d’une
minéralogie complexe du Be par le nombre des espéces pos-
sibles, mais somme toute, banale au niveau des éléments
majeurs associés. De plus remarquons que le rayon ionique
du Be: 0,35 A en coordination IV est comparable a celui de
Si: 0,34 A au méme niveau de coordination (Whittaker et
Muntus, 1970) et que sa forte ressemblance cristallochimique
avec ce dernier (Ross, 1964 ; Krecji, 1966), rend possible des
substitutions entre ces deux éléments dans les trames silica-
tées ; malheureusement le numéro atomique trés faible de cet
élément rend son dosage & la microsonde impossible et 'hy-
pothése n’a pu étre prouvée, il a été toutefois dosé jusqu’a
200 ppm dans les micas séparés de Beauvoir (Monier et al,
ce volume).

La faible liaison du B, qui est souvent un élément caracté-
ristique des séries sédimentaires, avec les variables liées 4 la
minéralogie du schiste conduit a supposer sa remobilisation
lors de la mise en place des corps granitiques, eux-mémes a
trés faible teneur en B (Rossi et al, ce volume) (plusieurs
générations de tourmalines ?). Il en est de méme pour le Sr.

De plus les éléments chalcophiles des micaschistes sont
probablement, a des degrés divers, remaniés comme le
montre 'enrichissement en As sur le site de Beauvoir et 'aug-
mentation globale des teneurs en Cu a 'approche du sommet
de la lame de Beauvoir. Les résultats trouvés sur les éléments
chalcophiles sont tout a fait cohérents avec les résultats déja
mis & jour par les cartographies géochimiques de surface
(Aubert, 1969 ; Burnol, 1972 ; Burnol et Viallefond, 1984 ;
Viallefond, 1985).

Les augmentations notables et corrélées constatées pour
les teneurs en W et Sr dans les 35 premiers métres peuvent
s’expliquer d’une maniére simple en termes de mobilisation
et de dispersion de métaux, depuis la zone chaude interne de
l'auréole thermique ol les éléments sont mobilisés et disper-
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sés, vers la partie externe ou la chute des tempérarures favo-
rise la précipitation.

Un fait remarquable est a souligner dans le cas de Beau-
voir, contrairement 4 de nombreuses auréoles périgraniti-
ques décrites (Beer et Ball, 1986), le Sn ne montre aucune
variation conjuguée avec le W ce qui conduit @ admettre une
évolution polyphasée, ou une mobilité limitée de Sn au stade
subsolidus du granite de Beauvoir apical, par suite de I'aug-
mentation décelée de fO, a ce stade (Cuney et Brouand;
Cuney et Autran, ce volume).

Aussi bien la grande diversité des phases hydrotherma-
les présentes dans les micaschistes et dans les filons du stock-
werk de la Bosse, confirmée par I'étude des inclusions fluides
(Aissa, 1987), que la grande variabilité des éléments caracté-
ristiques des phases minéralisantes laissent supposer une
reprise générale du systéme hydrothermal antérieur par les
fluides issus du granite de Beauvoir (5.1.).

6. — Conclusions

Cette étude a permis de mettre en évidence dans les
micaschistes du sondage du Beauvoir:

1) Le comportement trés contrasté de Be vis-a-vis des
autres éléments caractéristiques d’un environnement péri-
granitique (F, Li, Rb, W) ; ce comportement pourrait s’expli-
quer par son extréme mobilité au cours de I'histoire hydro-
thermale et les variations possibles dans son mode de trans-
port, une minéralogie complexe répondant a des facteurs
physico-chimiques variés, un rayon ionique et une cristallo-
chimie voisine de celle de Si.

2) L’absence de signature géochimique spécifique pré-
cise dans les micaschistes des épontes des passées graniti-
ques recoupées par le sondage par rapport aux filons du sys-
téme de la Bosse; ce phénoméne semble découler de la
reprise générale du systéeme hydrothermal antérieur, la
Bosse-Colettes, par les fluides issus de I'épisode Beauvoir.

3) La chute des teneurs en F, Li, Rb, Sn dans les dix der-
niers métres du sondage qui peut marquer la décroissance de
Pactivité granitique de type Beauvoir dans les micaschistes ;
mais ce phénomeéne n’a été constaté que dans les dix derniers
meétres du dernier panneau considéré comme en place
d’aprés des données structurales régionales. Il est a remar-
quer que ces teneurs sont assez comparables aux valeurs
enregistrées pour les micaschistes les plus superficiels.
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