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Résumé

Le sondage GPF de 900 m a travers le granite peralumineux albitique de Beauvoir & topaze, 1épidolite et métaux rares
(Sn, Nb, Ta, Be, Li...) a permis d’étudier en détail une coupe carottée en continu. Il montre une puissance exceptionnelle pour
ce type de granite, exemplaire des termes les plus évolués des complexes leucogranitiques peralumineux. Il a permis d’appré-
hender des mécanismes de différenciation, fracticnnement et transfert, habituellement exprimés de maniére beaucoup plus
discrete et plus délicats a révéler. Les résultats les plus significatifs sont:

1) L’acquisition par des processus magmatiques des taux de fractionnement considérable observés. Les phénomeénes
métasomatiques post solidus n’interviennent que subsidiairement.

2) La mise en place autonome de ce granite trés évolué, par injections successives dans un « caisson », de magmas dont
les caractéristiques ont été acquises pour I’essentiel avant leur mise en place.

3) La confirmation par Iétude expérimentale originale du systéme, du cursus de cristallisation observée et du role fonda-
mental du fluor, du lithium et de la pression fluide sur I'ordre et la nature des phases minérales apparaissant entre liquidus et
solidus.

4) Le caractére non eutectique de ces bains magmatiques par rapport aux leucogranites plus banaux de fins de différen-
ciation des lignées non peralumineuses.

5) L’origine primaire, magmatique, des enrichissements en métaux rares Sn, Ta, Nb, Li, Be conduisant & des teneurs éco-
nomiques et le comportement inversé de I'étain et de 'uranium lors des conditions de FO, élevée apparaissant avec la sursa-

- turation du magma en fluides.

6) L’observation de la démixtion de saumures aqueuses chlorurées par arrivée a saturation du magma, avant le solidus.
L’ébullition de ces saumures magmatiques par suite de la fracturation hydraulique de I'encaissant, grace aux conditions trés
superficielles de la mise en place de ce granite, montre I’analogie phénoménologique avec le cas maintenant bien documenté
des « porphyres cupriféres ».

7) Les variations considérables et bien organisées de la composition des micas lithiniféres couvrent tout le champ connu
de ces minéraux. Ils se révélent d’excellents indicateurs de I’évolution magmatique.

A ce stade des études, un certain nombre de phénoménes majeurs sont encore insuffisamment étudiés pour faire I'objet
de conclusions fermes. Il s’agit : des relations cogénétiques ou non entre les différentes unités magmatiques du granite de
Beauvoir et entre celles-ci et les autres termes du complexe leucogranitique peralumineux d’Echassiéres ; de la comparaison
déraillée des comportements géochimiques des nombreux éléments traces aux stades magmatiques, transolidus et subsoli-
dus, de fagon a appréhender la réalité, I'importance et les conditions de transfert et de fractionnement de ces éléments.

Nous espérons que de nouvelles équipes de chercheurs viendront s’intéresser a un objet géologique aussi bien docu-
menté.

* CREGU et G.S. CNRS-CREGU, BP 23, 54501 Vandceuvre Cedex.
** BRGM, Direction scientifique, BP 6009, 45060 Orléans Cedex.
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Abstract
General aims of the G.P.F. Echassiéres project. Main results of the 900 m borehole through the Beauvoir albite-topaz-lepidolite granite.

The 900 m-deep Géologie Profonde de France (GPF) borehole traversing the Beauvoir peraluminous, albitic, topaz-,
lepidolite- and rare metal-bearing (Sn, Nb, Ta, Be, Li, etc.) granite has made possible the detailed study of a continuous cored
section through the granite. It is shown to be exceptionally thick for this type of granite, exemplifying the most evolved terms
of the leucocratic peraluminous granitic complexes. The study of the core has revealed the existence of mechanisms of diffe-
rentiation, fractionation and transfer that normally are expressed much more subtly and are more difficult to demonstrate.
The most significant results are:

1) The acquisition by magmaric processes of the considerable observed degrees of fractionation. Post-solidus metaso-
matic processes play only an accessory role. The filling of the beauvoir reservoir by successive magmatic injections which
individual caracteristics mostly results process acting before emplacement.

2) Confirmation, by original experimental study of the system, of the observed order of crystallization and of the funda-
mental part played by F, Li and fluid pressure in determining the sequence and nature of the mineral phases appearing
between liquidus and solidus.

3) The non-eutectic character of these magmas compared with the more normal differentiation end-products of non-
peraluminous descent.

4) The primary magmatic origin of the enrichment in Sn, Nb, Li and Be leading to economic concentrations, and the
opposite behaviour of U and Sn, in the high FO, conditions prevaling during fluid oversaturation of the magma in later stage.

5) Observarion of the unmixing of Cl-bearing aqueous brines as a result of saturation of the magma before the solidus is
attained. The ebullition of these magmaric brines following the hydraulic fracturing of the host-rock, due to the shallow condi-
tions of emplacement of this granite.

6) The considerable and well-ordered variations in composition of the lithium micas cover the entire known field of
these minerals. They are revealed as excellent indicators of magmatic evolution.

At this stage of the investigations, certain major magmatic phenomena are still insufficiently well-known for firm conclu-
sions to be drawn. These are : a) the cogenetic or non-cogenetic relations between the different units of the Beauvoir granite
and between this granite and the other terms of the Echassiéres peraluminous, leucogranitic complex ; b) detailed compari-
son of the geochemical behaviour of the numerous trace elements at the magmatic, trans-solidus and subsolidus stages in
order to evaluarte the reality, importance and conditions of their transfer and fractionation.

We very much hope that other research teams will express an interest in such a well-documented geological feature.

1. — Introduction. Intérét de la cible
d’Echassiéres

Le site d’Echassiéres a été sélectionné car il offrait, en
France, les meilleures conditions pour explorer les mécanis-
mes gouvernant les transferts d’é¢léments dans la crotite
continentale, a travers I'étude de la genése des magmas pera-
lumineux, de leur mise en place et de leur interaction avec des
phases fluides et les roches encaissantes. Tout accroissement
des connaissances sur ces mécanismes contribuera a une
meilleure définition de guides pour I'exploration des res-
sources minérales importantes, telles que U, Sn, W, Li, Ta,
Kaolin, précisément associées a ce type de granitoide et trés
répandues en Europe.

Le complexe leucogranitique peralumineux d’Echassié-
res (nord Massif central) (fig. 1 et 2) se présente comme un
objet géologique de dimension restreinte permettant de bien
focaliser les rravaux d’équipes mettant en ceuvre des spéciali-
tés différentes. L’érosion a amené 2 la surface la partie apicale
de ce complexe leucogranitique peralumineux présentant des
minéralisations de caractéres trés différents (magmatiques,
métasomatiques (?) et hydrothermales) celles-ci ont atteint
des tonnages et des teneurs économiques (W, kaolin) & subé-
conomiques (Sn, Li, Ta, Be) pour les unes ou d’intérét uni-
quement métallogénique au stade des recherches actuelles,
pour d’autres (U, Cu, Pb, Ag,...). Une telle cible permet donc
d’érudier dans des conditions optimales les processus de con-
centration métallifére et laisse la possibilité d’accéder par des
sondages de profondeur moyenne (quelques centaines a
5000 m) a la quasi-toralité du volume granitique pour en pré-
ciser la pétrogenése.

Une approche par étape sur cette cible érair possible.
Dans le cadre des contraintes budgétaires, un premier forage
de 900 m a été réalisé sur un des rermes ultimes les plus évo-
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lués de ce complexe leucogranitique, associé a des minérali-
sations de métaux rares (Ta, Nb, Li, Be) et de métaux plus
communs (Sn, U, W) : 'apex granitique de Beauvoir, localisé
4labordure sud du Massif d’Egchassiéres. I1s’agit d’un granite
albitique 4 topaze-lépidolite trés fortement enrichi en de
nombreux éléments incompatibles (F, Li, Rb, Cs,...). Les
exemples d’appareils similaires étudiés en France (Monte-
bras, Moulin Barret, Neuf jours, les Epesses ...) ou a I'étranger
(Chine, URSS, Tchécoslovaquie,...), présentent une zonalité
verticale développée sur quelques dizaines a plusieurs cen-
taines de métres mais toujours inférieure au kilomeétre. L’ex-
tension géographique et l'intensité des anomalies géochimi-
ques les plus importantes développées autour de l'apex
affleurant de Beauvoir laissaient présager un ensemble grani-
tique parmi les plus puissants de ce type. Un forage de 900 m
apparaissait donc comme un minimum nécessaire pour tra-
verser la toralité du systéme Beauvoir et permettait d’envisa-
ger de recouper des ensembles plutoniques plus profonds.

L’exécution d’'un sondage carotté a mis 4 la disposition de
la communauré scientifique une coupe continue dans un
ensemble granitique trés évolué auquel des minéralisations
sont spatialement associées. Le sondage permettait de s’af-
franchir de Daltération météorique presque toujours trés
développée dans ce genre de massif. Des coupes continues,
sans altérations peuvent étre érudiées par exemple dans I'Hi-
malaya, le granite du Manaslu (Deniel et al. 1987, le Fort et al.
1987) ou au Groenland, mais ces massifs ne sont pas associés
a des minéralisations d’'importance significative et ne répon-
dent donc pas a 'objectif d’étude de la genése des concentra-
tions minérales. De plus, ils ne présentent pas la variéré de
facies rencontrés dans les complexes leucogranitiques pera-
lumineux de la chaine hercynienne. Par contre, le site
d’Echassiéres en présente un certain nombre qui pourront
érre étudiés lors des phases ultérieures du projet pour aboutir
a une quantification globale des processus.

Si l'acquisition d’échantillons sains est fondamentale
pour l'obtention de données physiques et chimiques non per-
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turbées, la possibilité d’¢tudier leurs variations le long d’une
coupe continue est absolument nécessaire. Par exemple, plu-
sieurs études récentes (Deniel et al, 1987; Friedrich et
Cuney 1987) ont tendance & montrer que les granites peralu-
mineux sont formés par I'accrétion d’unités magmatiques de
faible dimension (décamétriques a hectométriques) non
cogénétiques. La démonstration de tels processus sur d’au-
tres cibles n’est possible qua partir d’échantillonnages trés
serrés le long de profils continus. L’orientation des carottes
du sondage a permis de plus les études structurales qui ont
abouti a reconstituer, d’'une part la dynamique de mise en
place des magmas et a replacer celle-ci dans le contexte ciné-
matique régional, d’autre part les géométries successives des
drains de perméabilité utilisés par les circulations hydrother-
males lors du refroidissement de Iintrusion et ultérieure-
ment.

2. — Les grands modéles en présence
pour la genése et I’évolution
des granites a métaux rares

Deux modeéles ont été essentiellement proposés pour la
genése de tels granites fortement enrichis en éléments
incompatibles (granites fertiles, Moreau et al,, 1966 ; granites
spécialisés Tischendorf 1977 ; granites minéralisés, Plant et
al, 1980 granites a métaux rares, Beus, 1962)

Le premier modeéle invoque la transformation métaso-
matique subsolidus de I'apex d’un massif granitique a biotite
par des fluides enrichis en éléments incompatibles (Beus et
al, 1962) ; une zonation en différents facies est alors dévelop-
pée vers le toit a partir du granite a biotite : granite a micro-
cline-protolithionite, granite albitique, granite albitique a
amazonite-zinnwaldite, le granite a albite Iépidolite représen-
tant le terme apical et le plus transformé ; cette zonalité n’ex-
céde pas 500 a 600 m de puissance et le granite a albite-1épi-
dolite, équivalent au faciés apical du granite de Beauvoir, y
présenterait une puissance maximale de 100 métres.

Le deuxiéme modele est essentiellement magmatique
(Kovalenko et Kovalenko, 1984). Il propose une origine
généralement par cristallisation fractionnée (Groves et
Mc Carthy, 1978, Pichavant et al, 1987, Derré et al, 1981,
Lehman, 1982). L’existence de verres volcaniques, comme
les ongonites (Kovalenko et Kovalenko) ou les macusanites
(Pichavant et al, 1987), présentant des compositions sembla-
bles a celles de granites de type Beauvoir constitue un argu-
ment trés solide pour cette hypothése magmatiste.

Quelques contraintes supplémentaires peuvent étre
apportées par une modélisation simple de la concentration en
étain du granite de Beauvoir. La partie supérieure de ce gra-
nite peut étre représentée par une demi sphére de 300 m de
rayon avec des teneurs en Sn de 1000 ppm, ce qui donne un
stock métal de 150 000 tonnes. Un facteur proche de 2 peut
étre ajouté si I'on consideére les résultats apportés par le son-
dage. Un facteur supplémentaire de 2 a 5 peut étre ajouté si
'on considére les enrichissements importants en étain obser-
vés dans de larges volumes de micaschistes et I'existence trés
probable d’autres granites de type Beauvoir au sud du com-
plexe d’ Echassiéres. Seule la premiére évaluation du stock
métal sera considérée dans la discussion qui suit. La teneur
moyenne en étain d’un granite est de 'ordre de 3 ppm. Si la
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tortalité de ce métal est concentrée dans le granite de Beauvoir
par différenciation magmatique ou transfert par des phases
fluides, une telle efficacité étant bien évidemment peu vrai-
semblable, un corps granitique au moins 5.10* fois plus volu-
mineux que celui de Beauvoir est donc nécessaire, c’est-a-
dire au moins 5 700 km>. D’apres la modélisation de 'anoma-
lie gravimétrique mesurée sur le complexe d’Echassieres, le
volume estimé du complexe (avec une spheére de rayon
moyen 2,5 km) est de 'ordre de 65 km’, cest-a-dire deux
ordres de grandeur en dessous du volume nécessaire. Plu-
sieurs hypotheéses peuvent étre proposées pour expliquer un
tel écart:

1. — Dans I'hypothese d’une origine du granite de Beau-
voir par différenciation magmatique, un plus grand volume
de granite est nécessaire en profondeur dans la crotte.
Cependant pour une teneur du magma parent équivalente au
Clarke, ce volume serait 200 fois supérieur & celui qui est
estimé par la gravimétrie; ceci repousse I'existence éven-
tuelle d’'une telle chambre de différenciation dans la crotite
profonde ou sa réalité devient pratiquement incontrélable.

2. — Toujours dans I’hypothése d’une origine par diffé-
renciation magmatique, on peut diminuer considérablement
le volume initial a différencier, en envisageant une teneur
plus élevée en Sn du granite banal parent, résultant elle-
méme de I'anatexie d’un protolithe anormalement riche en
Sn.

3. — Une origine non plus par différenciation, mais direc-
tement par fusion partielle nécessite, pour rendre compte de
I'enrichissement élevé en Sn mais aussi F, Li, Rb observés,
d’une part un tres faible taux de fusion et d’autre part, la dés-
tabilisation massive des phases micacées dans une zone en
voie de granulitisation. Cette hypothese est tout a fait compa-
tible avec I'dge tardif de ces granites a métaux rares, 4ge com-
parable & celui du développement en base de crotite d’un
facies granulite terminal de basse pression proposé par Pin et
Vielzeuf (1983).

Ces calculs trés simples, effectués grace aux résultats
obtenus par I'exécution du sondage montrent clairement,
I’enjeu, sur I'aspect transfert d’éléments dans la crotite conti-
nentale, que le projet se propose d’aborder.

3. — Le complexe granitique
d’Echassiéres dans son contexte
régional

3.1. — Le cadre géologique régional

Le complexe granitique d’Echassiéres affleure au centre
d’une fenétre circulaire ouverte dans les nappes de la série
gneissique et migmatique de la Sioule (Grolier, 1971) dont le
gradient de méramorphisme est inverse. Le complexe est
intrusif dans les micaschistes a biotite, grenat, staurotide et
muscovite, qui représentent les termes les moins métamor-
phiques de la région. (fig. 1).

Les nouvelles études réalisées dans cette série dans le
cadre de la préparation du projet (Feybesse, 1985 et Fey-
besse et Tegyey, ce volume) puis par I'exploitation des micas-
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Geological setting of the Echassieres granitic complex.
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chistes recoupés par le sondage GPF (Audren et al, 1987, ce
volume et document du BRGM n° 124) ont permis de préci-
ser I'évolution tectonométamorphique de la série :

e au Dévonien, trois nappes crustales ont été superposées
avec une cinématique d’Est en Ouest, les deux plus profondes
étant échantillonnées par le sondage,

o alafin du Dévonien, vers 350 Ma, la série est écaillée vers
I’est lors du fonctionnement des décrochements dextres et
décrochevauchements, prolongement oriental de ces mémes
structures du massif armoricain. Le bati épaissi au Dévonien
par les nappes crustales superposées, subit alors une érosion
accélérée, bien montrée par le dépot transgressif du Viséen
supérieur volcanique de Manzat, quelques kilometres du sud
du site d’Echassiéres, et le blocage des réactions métamor-
phiques rétrogrades vers 400° —3kb (Audren et al ce
volume ; figures 1, 4 et 5 in Feybesse et Tegyey, ce volume).

e A partir du Viséen supérieur et jusqu’au Permien, I'’évolu-
tion structurale de cette région est dominée par une impor-
tante fracturation en compression dans un béti devenu rigide,
I'essentiel de la surrection étant réalisé des le Viséen. L'im-
portance des magmatismes (volcanisme acide et granite) et
parmi eux, ceux bien représentés qui résultent de I'anatexie
crustale, montre que la crofite profonde était encore trés
chaude et susceptible de déformations plastiques. Les géné-
rations successives de ces magmatismes, leur déformation ou
non par les décrochements, les directions de champs filo-
niens de cette époque, permettent de reconstituer les direc-
tions régionales de la déformation (Feybesse 1985, Vennat
1985, Grolier et al, 1984, Lerouge et Quenardel 1985,
Lerouge et Rolin, 1987). On reconstitue ainsi une direction
de raccourcissement majeure orientée N30E a NS jusqu’au
Stéphanien.

e Clest dans ce cadre régional que le complexe granitique
d’Echassiéres se met en place, la derniére intrusion venant
d’étre datée (Duthou et Pin ce volume) vers 310 Ma. Gagny
et al. (1984) et Feybesse (1985) constatent la contempora-
néité de cette mise en place et d’'une compression maximale
orientée N20E. Cette direction est compatible a la fois avecla
création ou I'accentuation de I'antiforme de la Bosse (Grolier,
1971) dont le complexe granitique occupe la terminaison
périclinale ouest, avec les champs filoniens de microgranites
alumineux a deux micas, cordiérite, orientés N20-30E, et
avec des couloirs N60E affectés d’un cisaillement senestre
modéré.

3.2. — La forme en subsurface du com-
plexe d’Echassiéres

La géophysique (gravimétrie, sondages électriques,
magnétisme) montre que le complexe d’Echassiéres qui n’af-
fleure que sur 6 km? environ, présente sous une faible cou-
verture de micaschistes (0 a 300 m) une extension de 'ordre
de 40 km? correspondant approximativement au contour
—31,0 mgal de la gravimétrie (Vigneresse, et al 1985 et
Vigneresse, ce volume, fig. 3-4). Cette extension est surtout
notable au nord et a est du massif. Le granite plonge rapide-
ment sous les micaschistes au sud et a I'ouest d’apres les don-
nées gravimétriques. Cette morphologie du toit du granite est
également indiquée par I'effet des failles N20° sur le décou-
page du contact granite-micaschistes a I'affleurement qui tres
marqué au nord est trés peu visible au sud. En ce qui con-
cerne la bordure sud, les sondages électriques, réalisés a
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proximité de la carriere de Beauvoir, étalonnés sur des son-
dages existants, montrent que les micaschistes peuvent deve-
nir extrémement résistants dans les zones hydrothermalisées
au toit du granite. Les isobathes du toit du granite ne peuvent
donc étre tracées avec précision dans ce secteur ; toutefois, le
tracé finalement adopté (Favin et Millon 1984, Ezano et
Poinclou, 1985) s’accorde bien avec la cartographie des ano-
malies gravimétriques légeéres proposée par Gable (1972)
dans ce secteur (cf: Gagny et Jacquot, ce volume, fig. 5 et
Vigneresse, ce volume fig. 5).

L’épaisseur moyenne du complexe granitique d’aprés
I'amplitude de 'anomalie négative (6 4 7 mgal) et les contras-
tes de densité mesurés entre schistes et granite seraient d’en-
viron 3 a 4 km avec des racines se prolongeant jusqu’a 6 km
de profondeur. L’épaisseur du granite serait plus faible au
nord car dans ce secteur I'anomalie magnétique est moins
marquée que I'anomalie gravimétrique. Cette morphologie
repose sur ’hypothése d’une différence de densité constante
entre les micaschistes et les granites.

Sil'on envisage sous les micaschistes, a 1 ou 2 km de pro-
fondeur, l'existence de terrains, plus denses, ceci tend a
réduire la puissance du complexe. Cette réduction d’épais-
seur est toutefois peu importante et s’annule sil’on admet une
croissance de la densité des granites en profondeur en raison
de leur évolution vers des termes moins différenciés.

3.3. — Organisation interne, chronologie
relative des intrusions

Le complexe d’Echassiéres est considéré comme com-
posé d’au moins trois unités magmatiques qui sont par ordre
chronologique de mise en place (fig. 2 et 3):

1. — Le granite non affleurant de La Bosse, considéré
comme nécessaire pour expliquer le stockwerk a ferbérite de
La Bosse, bréchifié par le granite affleurant des Colettes
(Aubert, 1969) et les auréoles géochimiques d’ensemble du
béryllium, du tungsténe et du fluor et probablement de I’arse-
nic (Aubert, 1969 ; Burnol et Viallefond, 1984). Ce granite
présenterait le volume le plus important. Ses limites sont esti-
mées a partir des contours de I'anomalie gravimétrique a
—31,0 mgal. L’activité métallogénique maximale de ce gra-
nite, marquée spécifiquement par les anomalies de haute
intensité du tungsténe, du bismuth et du molybdéne (ces
deux derniéres étant nettement plus faibles), se localise
immédiatement au sud du granite des Colettes (secteur de la
Bosse et des Bois Menus) ou elle est recoupée par le granite
postérieur de Beauvoir.

2. — Le leucogranite a biotite-muscovite et cordiérite des
Colettes représente a I'affleurement l'intrusion la plus impor-
tante. Il est riche en fluor, lithium et étain. Il est enveloppé au
nord et nord-ouest par les isanomales : F > 2220 ppm, Li,0
> 500 ppm et Sn > 65 ppm. Dans la partie méridionale, ces
isanomales le débordent largement. Ceci peut correspondre a
une plus grande extension du granite vers le sud ou une diffu-
sion plus large des fluides vecteurs de ces éléments en
réponse a une fracturation plus importante (fracturation N20
surtout). Les pendages trés faibles des contacts granites-
micaschistes tels qu’ils peuvent étre déduits de la gravimétrie
et des sondages électriques, suggerent que le niveau actuel
d’érosion tangente la partie apicale du complexe granitique.
Le caractére trés évolué du granite des Colettes et sa trés
faible différenciation (Raimbault et Ouin, 1984) appuient
cette idée. Il semble que nous disposions a Echassiéres de la
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Fig. 2. — Carte géologique du complexe d’Echassiéres. Les auréoles
de dispersion des éléments géochimiques d’origine granitique sont repré-
sentées dans les micaschistes encaissant (a) au toit des granites ; (b) auréole
atténuée (Li >0, Be >, As > 00, F >200, P> 1600, S1 >, W> 15, ) 5 (¢)
auréole interne (Li >,50 Be >¢ As >330, F >3000, P >2000, S1 >70, W
>.5.) s betcsont supposées en relation avec le granite des Colettes ou le gra-
nite caché de la Bosse; (d) auréole spécifique des granites @ métaux rares du
type Beauvoir a niveau de teneur excepti lle %.5Li so05
Sy 100, A3 1 000s Fi 4 500, 5 (€) anomalie & W, 4 o9 et Bt o, spécifique du stock-
werk de la Bosse, recoupée par la lame granitique de Beauvoir. (valeur en
ppm.) (d’apreés L. Viallefond, 1985).

quasi-totalité du volume granitique mis en place dans cette
région. Ceci est d’un intérét capital pour une modélisation
quantitative et globale des processus pétrogénétiques et
métallogéniques. Les premiéres données géochimiques
(Raimbault et Ouin, 1984) montrent que le compartiment
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Geological map of the Echassieres granitic complex, showing composite dis-
persion aureoles, in the micaschists (a) roofing the granite, for certain cha-
racteristic elements emanating from the granite. (b) external aureole ; (c)
internal aureole (these anomalies in Li + Be + As + F + P +W are assu-
med to be related either to the Colettes granite or to the concealed Bosse gra-
nite) ; (d) highly anomalous halo specific to the most evolved rare-metal-
bearing granites of Beauvoir type (Li + Sn + As + F) ; (¢) W + Bi ano-
maly specific to the Bosse ferberite stockwork. Contour in open circles =
limits of the top of the granite interpreted from gravity data.

central présente un caractére légérement moins différencié
(le plus riche en cobalt en particulier). La remontée de ce bloc
mettrait a I'affleurement des faciés plus profonds de Iintru-
sion. C’est donc dans ce compartiment qu'un sondage serait
susceptible de rencontrer le plus rapidement des faciés moins
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S Granite Li-F de Beauvoir

Stockwerk 3 wolframite

Endogranite possible
dans le granite de la
Bosse

2km

Fig. 3. — Coupe interprétative du complexe granitique d’Echassiéres, dessi-
née en respectant les contraintes de la graviméirie, de la chronologie des
intrusions, des données de la pétrologie structurale et situant la zone de dif-
[férenciation et d’origine des magmas dans la crodite profonde. Deux corps de
granites @ métaux rares, du type Beauvoir, sont schématiquement dessinés
avec trois unités constitutives.

évolués du granite des Colettes. Enfin, la morphologie des
contacts du granite avec les micaschistes en « marches d’esca-
lier » et 'existence de blocs basculés au sein du magma sugge-
rent un mode de mise en place de type « magmatic stopping ».
Les études structurales de surface (Gagny et al. 1984 ; Gagny
et Jacquot, ce volume), ont montré que le granite des Colettes
se met en place dans une ouverture en « pull apart » induite
par une compression ¢ 1 N20E, provoquant un cisaillement
senestre N60E.

3. — Le granite de Beauvoir a albite-lépidolite-topaze,
localisé a la bordure Centre-Sud du granite des Colettes,
représente en surface une intrusion de trés faible dimension
(environ 14 ha) morcelée en deux unités. Une mise en place
par « magmatic stopping » est également indiquée par I'exis-
tence de blocs de micaschistes effondrés rencontrés dans la
carriere de Beauvoir et en sondage (blocs de dimension allant
jusqu’a 15 m de puissance).

Ce granite extrémement riche en Li, Rb, F, Sn, Ta, Nb, Be
constitue un minerai potentiel de Sn, Li, Be et Ta. Les anoma-
lies géochimiques de forte intensité (Sn, Li et F) suggeérent
une extension vers le nord du granite de Beauvoir, sous le
granite des Colettes. L’extension en profondeur de ce granite
n’a pu étre modélisée en géophysique. L'image gravimétri-
que résiduelle aprés soustraction du gradient régional indi-
que une extension vers le sud-est du granite de Beauvoir
(Vigneresse, ce volume, fig 6).

Les anomalies géochimiques de forte intensité de I’étain,
du lithium et du fluor suggerent I'existence de plusieurs
autres coupoles de type Beauvoir. L’'une d’entre elles locali-
sée a I'ouest et 4 proximité immédiate du chateau de Beauvoir
est trés fortement marquée par des anomalies géochimiques
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Interpretative N-S section through the Echassiéres granitic complex, drawn
on the basis of gravity data, the order of intrusion of the various components
of the complex and structural petrologic information on the dynamics of
emplacement and the origin of the zone of differenciation in the deep crust.
Two bodies of rare-metal granite of B ir type are repr d, each
comprising three successively emplaced units.

identiques a celles du granite de Beauvoir, superposées a une
anomalie gravimétrique légére N20E. D’autres coupoles
pourraient également exister plus au sud le long d’axes N20.
Elles sont marquées par des anomalies géochimiques identi-
ques et de faibles anomalies négatives en gravimétrie.
(Gable, 1974 in Vigneresse, ce volume fig. 5).

Des filons de microgranite et lamprophyres de direction
N25E s’alignent principalement entre le granite des Colettes
et le microgranite de Pouzol-Servant au sud et sont recoupés
par les granites des Colettes et de Beauvoir. (cf. carte fig n°4
in Jacquot et Gagny, ce volume)

3.4. — Les types de minéralisations asso-
ciées spatialement au complexe d’Echas-
siéres

Quatre périodes principales d’activit¢ mérallogénique
ont été reconnues dans la région d’Echassiéres :

1. — Stockwerk a ferbérite de la Bosse, bréchifié par les
granites des Colettes et de Beauvoir; il fait I'objet dans ce
volume (Aissa et al a et b) d’une étude des inclusions fluides
et de la minéralogie des ferbérites;

2.—Filons a hubnérite du Mazet et des Montmins recou-
pant au nord le granite des Colettes et les micaschistes ;

3. — Le gisement d’étain, lithium, bérylium et tantale de
Beauvoir, auquel sont probablement liés chronologiquement
les filons N5 a N20 4 Sn ou Sn-Cu (télescopage possible avec
une source de cuivre en relation avec une intrusion dioritique
localisée a sa bordure sud Les Chaillats, les Bois Menus, les
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Pierres Cassées, la Gourdonne; c’est lui que le sondage
recoupe et qui fait I'objet de plusieurs approches thématiques
dans ce volume;

4.— Les filons 4 plomb + zinc + argent situés a la bordure
est du granite des Colettes.

Enfin, d’autres manifestations hydrothermales sont inté-
ressantes 2 signaler. Les filons a antimoine présents au sud-
est des Chaillats sont a rattacher régionalement au microgra-
nite de Pouzol-Servant. Des indices d’uranium ont été pros-
pectés par le CEA dans les micaschistes au sud du granite des
Colettes.

Les gisements de kaolin résultent d’une double activité :
hydrothermale qui initialise le phénomeéne le long de structu-
res N20 dans le granite des Colettes et le granite de Beauvoir
qui développe de maniére importante la kaolinisation dans la
partie apicale de celui-ci, I'altération, supergene y restant
subsidiaire.

4. — Résultats majeurs acquis grace
au sondage sur le syst¢me magmati-
que et hydrothermal d’Echassiéres

Dans cette partie, nous avons regroupé les résultats mar-
quants obtenus grice au sondage selon des thémes clés cor-
respondant aux objectifs initiaux du projet et dont l'intérét
général peut servir de référence pour d’autres objets du
méme type. Les grandes étapes de I’évolution géologique
venant d’étre présentées ci-dessus, nous n’aborderons ici les
problémes de chronologie qu'au niveau des épisodes mag-
matiques et hydrothermaux mis en évidence dans ce com-
plexe. Les six thémes clés choisis sont les suivants :

1. — dynamique de mise en place des magmas,
2. — pétrogenese des magmas,

3. — reconstitution de I'évolution spatiale et temporelle
des conditions de pression, température et composition des
circulations de fluides et des altérations associées,

4. — géochimie et cristallochimie des minéraux a solu-
tions solides complexes,

5. — geneése des concentrations métalliques,
6. — propriétés pétrophysiques du béti.

La figure 4 tente d’utiliser les résultats du forage G.P.F.
pour reconstituer la forme du granite de Beauvoir. On trou-
vera la coupe détaillée du forage dans Rossi et al, ce volume.

4-1. — La dynamique de mise en place des
magmas

Les études structurales préliminaires réalisées en surface
sur les granites des Colettes et de Beauvoir permettent selon
Gagny et Jacquot et Jacquot et Gagny (ce volume) de rejeter
un modéle de mise en place par gonflement diapirique pour
ces deux granites. Le granite des Colettes se mettrait en place
dans un systéme de « pull-apart » induit par des cisaillements
régionaux N60 (Gagny et Jacquot 1985) compatible avec une
contrainte régionale ¢ 1 orientée N20E, induisant des cisail-
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SSW ECHASSIERES N°1 N.NE

Gite filonien de tungsténe
de la Bosse

Gite de kaolin de

GRANITE DE LA BOSSE

Fig. 4. — Coupe interprétative du granite de Beauvoir.

Cette coupe est dessinée @ partir des lles observations structurales et
pétrographiques réalisées en surface et dans le forage GPF de 900 m. Les
figurés sont orientés en fonction des pendages pour les foliations magmati-
ques ou celles des micaschistes. Elle montre les relations chronologigues et
géométriques entre le granite de Beauvoir et les granites antérieurs : granite
des Colettes et granite caché de la Bosse, lui-méme en relation supposée avec
le stockwerk a ferbérite de la Bosse. Dans le granite de Beauvoir, les lignes
de points fins suggérent lextension latérale des zones de litage magmatique
observées dans le forage GPF entre les unités B1, B2, B3 ou dans l'unité
Bl.

Section through the Beauvoir granite, drawn on the basis of surface obser-
vations and data from the GPF borehole. The ornament indicates the atti-
tudes of magmatic foliation in the granite and schistosity in the micaschist,
where the ferberite stockwork, assumed to be related to the concealed La
Bosse granite, is also shown.

lements senestres N60E et des failles normales et filons dis-
tensifs N20E. Ce champ de contrainte existait déja avec les
mémes caractéristiques, avant la mise en place du granite des
Colettes, car il contréle le stockwerk de la Bosse et le champ
filonien de microgranite a cordiérite N25E, encore antérieur.
Ce dernier est nettement postérieur (fig. 1) aux dépéts volca-
niques viséens de Manzat et d’aprés Vennat (1985) serait en
relation avec le leucogranite monzonitique de Champ Val-
mont. La signature géochimique (Li, As, W, Be) de ce granite
obtenu dans le cadre de « I'inventaire national des gites miné-
raux » est tres similaire a celle obtenue autour du complexe
d’Echassiéres et particulierement a celle qui est centrée
autour du stockwerk de la Bosse. Ce granite de Champ Val-
mont pourrait représenter un équivalent trés probable de la
masse principale profonde du complexe d’Echassieres qui
pourrait étre a I'origine du stockwerk a ferberite (concept du
«granite caché de la Bosse »). Seule cette masse granitique
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cachée dont la signature gravimétrique coincide relativement
bien avec I'emprise de I'antiforme de la Bosse, pourrait avoir
eu une dynamique de mise en place de type diapirique.

Malgré I'absence de perturbation des foliations des
micaschistes encaissants et la mise en place probable par
«cauldron subsidence » des deux granites, Jacquort et Gagny,
(ce volume) admettent toutefois que la dynamique ascen-
sionnelle du magma des Colettes (linéation magmarique ver-
ticale) a été suffisante pour induire, a sa bordure sud verticale,
I'ouverture dans les micaschistes de « caisson, dont celui de
Beauvoir d’orientation subméridienne ». C’est cette ouver-
ture saccadée qui aurait permis la mise en place des différen-
tes unités magmatiques constituant le granite de Beauvoir par
pulsions successives. La mise en place du granite de Beauvoir
serait alors synchrone de celui des Colettes. Si les observa-
tons de Gagny et Jacquot (1985) dans la carriére de Beauvoir
suggérent une costructuration a I’état magmatique dans la
zone 4 faciés mixtes au contact Colettes-Beauvoir (malheu-
reusement trés kaolinisée), d’autres observations sont plutot
en faveur d’une antériorité de cristallisation du granite des
Colerttes. La méme zone mixte traversée par les sondages
ES4 et ES5 (Aubert 1969) a des caractéristiques géochimi-
ques qui conduisent Raimbault (1985) & l'interpréter 4 la
suite d’Aubert (1969) comme du granite des Colettes méta-
somatisé par les fluides issus de Beauvoir. Une érude minéra-
logique fine serait toutefois nécessaire pour préciser l'origine
postsolidus ou synmagmatique de cette mérasomarose. Pour
Aissa et al, (ce volume), la mise en place du granite de Beau-
voir serait postérieure a la solidification des Colettes car un
filon de granite qui serait de type Beauvoir (malheureuse-
ment trés kaolinisé et donc non caractérisé géochimique-
ment) apparait nettement sécant sur le granite des Colettes.
Des variations locales du degré de cristallisation du granite
des Colettes lors de la mise en place du granite de beauvoir,
pourrait toutefois expliquer ces différentes observations qui
ne seraient contradictoires qu’en apparence.

La postériorité du granite de Beauvoir peut aussi étre
argumentée par I'observation dans les micaschistes du toit et
du mur d'un plan d’aplatissement E-W vertical exprimé sous
forme d’une légere crénulation de la schistosité horizontale
S1-2 antérieure. Ce plan qui contréle les néocristallisations
de biotite et andalousite (Audren et al, ce volume, et docu-
ment BRGM n° 124) est attribuable au granite des Colettes
du fait de son orientation paralléle au contact sud de ce gra-
nite, mais orthogonale a ceux du granite de Beauvoir. Une
vérification de certe conclusion devra étre recherchée par une
analyse de l'attitude de ce plan dans les panneaux de micas-
chistes actuellement disloqués 4 la base du granite de Beau-
voir (zone —790 4 —880 m).

L’attitude des schistosités et linéations des deux princi-
paux panneaux de micaschistes de labase (7994817 m et 882
4 900 m) est voisine de celle observée dans les micaschistes
du toit. Ce fait, combiné a une diminution de la percolation
par F et Li (Piantone et Burnol, ce volume) ainsi que I'ab-
sence d’altération hydrothermale (topaze, ixiolite, micas lithi-
ques) (Aissa et al. ce volume) surimposée dans le stockwerk
du panneau basal nous conduisent a considérer les micas-
chistes de la base du sondage comme le mur trés probable du
corps de granite de Beauvoir.

Les fabriques magmatiques moyennes du granite de
Beauvoir, foliation E-W 4 115 E plongeant 4 40 - 55 °S, ont été
déterminées par des approches différentes, donnant des
résultats globalement concordants :
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— mesures directes macroscopiques sur les carottes orientées
(Jacquot, ce volume et Feybesse et al, 1985),

— mesures microstructurales sur lame mince Gagny et Jac-
quot 1985 ; Jacquot ce volume, Bouchez et al, ce volume,

— mesures d’anisotropie de susceptibilit¢é magnétique sur
carottes orientées (Bouchez et al, ce volume),

Les limites entre les différentes unités magmatiques
mises en évidence par la géochimie (Raimbault et Azencortt;
Rossi et al, Gagny, Monier et al, ce volume) sont marquées
par une intensification de la fabrique magmatique (Bouchez
et al, Jacquot, ce volume) et une variation de I'artitude des
plans et directions linéaires de fluidalité (Bouchez et al,;
Jacquot ce volume). Ceci est particulierement remarquable
vers 450-500 m de profondeur, 4 la base de I'unité supérieure
B1, la plus évoluée, définie lors de la description préliminaire
du sondage (Cuney et al, 1986)

Sistatistiquement la linéation magmatique a pu étre défi-
nie en direction E-W subhorizontale par 'anisotropie de sus-
ceptibilité, une analyse détaillée des résultats de Bouchez et
al., (ce volume) et les observations de Jacquot (ce volume)
montrent la grande variabilité de ces linéations depuis 'hori-
zontale jusqu’a la ligne de plus grande pente des plans por-
teurs en particulier au sein des unirés B2, B3.

Autant la présentation statistique de Bouchez et al
conduit @ homogénéiser I'image de la fabrique de I'ensemble
du granite et & rechercher sa cause dans la dynamique crus-
tale régionale, autant la recherche des relations entre struc-
ture et hétérogénéité chimique conduisent Jacquot et Gagny,
(ce volume) a privilégier les controles géologiques locaux de
I'environnement (« caissons »), et les contrastes de viscosiré
inter et intra unités magmatiques superposées, Pour Bouchez
et al, la mise en place du granite de Beauvoir serait globale-
ment controlée par la logique structurale qu’ils estiment
continue du Dévonien au Carbonifére avec des cisaillements
ESE-WNW qui structurent toute la pile métamorphique
encaissante de fagon de moins en moins pénétrative avec le
temps aboutissant pour ces auteurs a un « écaillage tardif et
translation passive » de blocs lors de la mise en place de
Beauvoir. Cette interprétation est en contradiction avec
I'analyse structurale régionale de Feybesse et Tegyey (ce
volume) qui montre qu'a la suite d’un cisaillement vers
'ouest avec mise en nappe au cours du Dévonien, le cycle
tectonométamorphique majeur s’achéve au début du Carbo-
nifére par une phase de décrochement et chevauchements de
blocs en direction de I'est conduisant 4 une pénéplanation
anté Viséen moyen.

Lorsque les granites d’Echassiéres se mettent en place la
contrainte principale observée est orientée N20E, Cette
direction bien établie parait difficilement compatible avec un
cisaillement orthogonal sinon sous forme d’une direction
«d’échappement » liée a la forme du corps granitique suggéré
par I'anomalie gravimétrique résiduelle locale (Vigneresse,
ce volume fig. 6).

Remarquons enfin que Royer et Danis (ce volume)
montrent que le fort gradient géothermique mesuré dans le
forage n’est pas compatible avec une forme peu inclinée vers
le sud du « caisson » de granite de Beauvoir.

e De tels magmas, enrichis en F, Li, P, présentent un liquidus

de trés basse température (Pichavant et al ) et une trés faible
viscosité (Dingwell et al, 1985). Ces deux caractéristiques
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leur permettent une ascension a des niveaux crustaux tres
élevés, (on en connait méme d’effusifs (verres de Macusani,
Pichavant et al. 1987, et ongonites Kovalenko et Kovalenko
1984)), dans des ouvertures qui peuvent étre de faible puis-
sance (forts contrastes de viscosité avec 'encaissant), avant
de se collecter dans des zones en extension de la crotite fra-
gile supérieure. Un important dyke (6 km x 5 4 40 m d’épais-
seur) de ce type de magma est connu en Limousin au Nord
du granite de Blond (microgranite de Richemont 4 faciés fel-
sitique, Burnol, 1974)

A Tintérieur du corps polyphasé de Beauvoir, tous les
contacts observés entre unités ont enregistré une déforma-
tion a I'état magmatique a I'exclusion de tout contact de type
visqueux/rigide. Vu la faible dimension de I'ensemble grani-
tique (~ 500 m d’épaisseur reconnue en sondage), la basse
température de son solidus et sa mise en place superficielle,
son refroidissement est nécessairement trés rapide (quelques
dizaines de milliers d’années). Ceci implique que les intru-
sions successives de ses différentes unités se sont effectuées
dans un intervalle de temps trés bref, contrainte dont il faudra
tenir compte dans I'interprétation des résultats de géochro-
nologie isotopique.

4.2. Pétrogenése des magmas

Il apparait déja clairement a partir des études structurales
présentées dans le paragraphe précédent que le granite de
Beauvoir représente un magma et non une différenciation
métasomatique apicale d’un batholite. Les études géochimi-
ques (Raimbault et Azencott, ce volume), expérimentales
(Pichavant et al, ce volume) isotopiques (Fouillac et al) et
minéralogiques (Monier et al, Rossi et «l, Fonteilles, ce
volume) sont toutes en faveur d’'une empreinte magmatique
dominante, pour la plupart des caractéristiques du granite de
Beauvoir, 4 'exception de certains éléments dont la distribu-
tion est fortement perturbée par des altérarions tardives et
postmagmatiques. Cependant a partir des deux échantillon-
nages géochimiques actuellement réalisés (Rossi et al;
Raimbault et Azencott, ce volume) focalisés sur des échantil-
lons ne présentant pas macroscopiquement d’évidence d’al-
tération subsolidus, il est difficile de quantifier 'importance
de ces perturbations pour chaque ¢lément. Seules des études
ultérieures réduites i des zones clés: litages magmatiques,
environnement des zones d’altération, sous unités a zonalités
répétitives ... permettront de préciser la réalité et I'intensité
de la migration de certains ¢léments aux stades magmatiques
4 subsolidus.

Rappelons que dans les hypothéses métasomatistes
(Beus et al, 1962), les zonalités décrites correspondant a la
transformation d’apogranite, depuis des termes 2 biotite pro-
fonds jusqu’au terme i albite-lépidolite n’excedent pas une
puissance totale de I'ordre de 700 m, le terme 2 albite-1épido-
lite étant d’ordre décamétrique. Or & Beauvoir ce terme 2
lépidolite peu ferrifére (faciés B1 et sommet du B2) repré-
sente déja environ 500 m. Si 'on veut appliquer ce méca-
nisme génétique au granite de Beauvoir en conservant les
ordres de grandeur homothétique pour I'épaisseur des zones,
on obtient une colonne métasomatique totale de plusieurs
milliers de meétres, ce qui parait physiquement irréaliste.

e Les rapports initiaux du strontium (0,710 a 0,715,
Duthou et Pin, ce volume) et le 6'*0 élevé du granite non
altéré (11°/,,, Fouillac et a/, ce volume) confirment I'origine
par fusion crustale de ce type de magma, déja bien érablie et
confortée aussi par I'absence totale d’enclaves magmatiques
basiques.
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et Pin, ce volume) et le 6'°0 élevé du granite non altéré (11°/
+o» Fouillac et al, ce volume) confirment I'origine par fusion
crustale de ce type de magma, déja bien établie et confortée
aussi par I'absence rotale d’enclaves magmatiques basiques.

e Les trois unités pétrographiques (Bl, B2, B3) reconnues
lors de la réalisation du log du sondage (Cuney et al, 1985,
1986) dans le granite de Beauvoir, ont été confirmées par la
plupart des études réalisées au cours de ce projet. Elles se
caractérisent minéralogiquement (Rossi et al, Ohnenstetter
et Piantone, Monier et al, Fonteilles, ce volume) géochimi-
quement (Rossi et a/, Raimbault et Azencott, Gagny, Duthou
et Pin, Fouillac et al, ce volume) structuralement (Jacquot,
Bouchez et al, ce volume) ainsi que de fagon moins nette par
leurs propriétés pétrophysiques (Royer et Danis, Vigneresse
et Cannat, Straub, Bouchez et al, ce volume). Toutefois les
limites entre ces trois unités ne sont pas toujours localisées
exactement au méme endroit selon les criteres ou les élé-
ments choisis et des sous-unités ont été définies par un cer-
tain nombre de travaux détaillés (Gagny ; Jacquot ; Bouchez
et al; Monier et al. Raimbault et Azencott; Rossi et al ; ce
volume). La variation de la localisation de ces limites définies
par les études minéralogiques et géochimiques peut provenir
de la mobilité différentielle de certains éléments dans les
zones de transition, chaque ayant pris des éléments différents
pour caractériser ses limites. Ces unités se sont mises en place
successivement, leur ordre exact n’a pas pu étre défini de
maniere équivoque. Les caractéristiques géochimiques les
différenciant ont été acquises en profondeur avant leur mise
en place (Raimbault et Azencott, Gagny, Fonteilles, ce
volume)

e Les études expérimentales de Pichavant et al (ce volume)
ont par contre permis d’estimer la trés faible température des
solidus, des liquidus et la disparition successive des phases au
cours d’expérience de fusion des faciés Bl et B2 4 1 et 3 kb.
Les résultats obtenus sont trés proches de ceux publiés trés
récemment par Weidner et Martin (1987) sur un granite du
méme type, mais a fluorite, appartenant au complexe de
Saint-Austell (batholite cornubien, Grande-Bretagne). La
disparition de la 1épidolite &4 des températures proches du
liquidus & haute pression, suggére, dans la mesure ou les
expériences en cristallisation le confirmeront, une cristallisa-
tion trés précoce de ce mica a haute pression comme I'indique
la pente positive de la courbe de stabilité des muscovites par
rapport au solidus des granites. Ceci explique la mémoire
remarquable de ce minéral, décryptée par Monier et al et
Fonteilles (ce volume). Les températures obtenues doivent
étre considérées comme indicatives car la quantité et la com-
position de la phase fluide dissoute dans le magma de Beau-
voir sont mal connues, Les expériences ont été réalisées en
régime PH,0 = P torale alors que Beauvoir était probable-
ment sous-saturé au moment de sa mise en place comme le
suggere l'absence de différenciations pegmatiques. Les
teneurs en F et Li utilisées dans les expériences sont les
teneurs résiduelles fixées par les minéraux ayant cristallisé
dans les granites utilisés. Du fait de I'importante diffusion de
F et Li dans I'encaissant micaschisteux ces teneurs devaient
étre originellement beaucoup plus élevées dans le magma.
On peut toutefois remarquer que ces deux effets auront ten-
dance a s’annuler. L’absence de saumures précoces piégées
dans les topazes des faciés B2 et B3 est plutdt en faveur d’une
sursaturation tardive de ces magmas.

e L'ordre de cristallisation des différents minéraux du gra-
nite, tel qu’il résulte des observations pétrographiques et
structurales, est conforme a I'ordre prédit par I'expérimenta-
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tion. On constate donc que ces granites trés évolués sont loin
d’avoir des compositions de type eutectique. Ils se distin-
guent ainsi trés clairement des leucogranites non peralumi-
neux a biotite ferrifére, terme de la différenciation des grani-
tes calcoalcalins.

e L’étude des inclusions fluides (Aissa et al.), ce volume) et,
en particulier, les phénomeénes de décrépitation des inclu-
sions du stockwerk lors de I'intrusion du granite des Colettes
et I’ébullition des saumures magmatiques ont permis de con-
traindre les pressions de mise en place des ensembles graniti-
ques. Leur mise en place serait trés superficielle : 3,7 a 4,5 km
de profondeur pour le granite des Colettes et environ 3 km
pour le granite de Beauvoir. Ces estimations sont compati-
bles avec I'évolution du bati métamorphique décrite précé-
demment (§ III).

e Le modele de genese et d’évolution conduisant a des mag-
mas fortement enrichis en éléments incompatibles du type de
ceux observés a Beauvoir n’a toutefois pas pu étre contraint
de maniére univoque. L. Raimbault (ce volume) a passé en
revue et proposé plusieurs modeles possibles, pour la genése
de ce type de magma, cependant I’étude concernant plus
directement le granite de Beauvoir (Raimbault et Azencott,
ce volume) montre qu’aucun des modeéles proposés (cristalli-
sation et fusion fractionnée ou a I'équilibre, diffusion thermo-
gravitationnelle, immiscibilité, mélanges) ne permet d’expli-
quer totalement les caractéristiques de ce granite.

Pichavant et al. (ce volume) proposent une origine par
cristallisation fractionnée du magma de Beauvoir a partir
d’un magma parent non précisé, par référence aux études des
macusanites et tuffs associés du Pérou (Pichavant et al,
1987). Cependant aucune argumentation directe sur
I’exemple de Beauvoir n’est apportée.

e Un des points importants restant a résoudre est le cogéné-
tisme ou le non-cogénétisme entre les différentes unités
magmatiques mises en évidence dans le granite de Beauvoir
et entre ces unités et le granite des Colettes. Quelques obser-
vations originales réalisées grace a ce sondage, permettent de
mieux formuler les hypothéses et d’imaginer de nouvelles
recherches a entreprendre sur ce probléme trés important de
la famille des leucogranites peralumineux.

En ce qui concerne le granite de Beauvoir, les minéraux a
composition variable montrent, dans les facies les plus évo-
lués (B1) des oxydes de Ta-Nb piégés dans les topazes pré-
coces et des ceeurs de mica, dont les compositions se recou-
vrent partiellement avec celles des faciés moins évolués de
type B2 (Rossi et al, ce volume). La présence systématique
de microlite intergranulaire, plus tardif, dans B1, de méme
que la tres faible teneur en fer de ses 1épidolites, sont plus en
relation avec la composition chimique du magma et ses
conditions de cristallisation a faible pression, que des indices
de non cogénétisme entre Bl et B2. Il en est de méme de la
cristallisation précoce du feldspath potassique dans les faciés
B2-B3.

D’apres la composition des micas blancs analysés dans
les différents termes magmatiques du complexe d’Echas-
siéres, Fonteilles (ce volume) considére que I'ensemble est
trés probablement cogénétique. L’évolution magmatique se
produirait depuis le granite des Colettes constituant le terme
le moins différencié, vers le granite de Beauvoir, les micro-
granites enclavés dans ce dernier constituant des faciés inter-
médiaires. Toutefois, les tendances d’évolutions observées
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dans les micas du granite des Colettes ne peuvent étre pour-
suivies sans ambiguité en direction du granite de Beauvoir.
Une lacune de composition importante les sépare. Les termes
du type « granulite ultime » du massif de Saint Sylvestre peu-
vent représenter des jalons intermédiaires entre ces deux
types de granites (Monier et al, ce volume).

Les études de géochimie trace et des isotopes radiogéni-
ques sont encore insuffisamment développées pour résoudre
ce probleme de cogénétisme ou non cogénétisme entre les
différents termes du complexe d’Echassieres.

Les rapports isotopiques initiaux du strontium obtenus
sur les unités Bl et B2 (Duthou et Pin, ce volume) seraient
plutét en faveur d’un non-cogénétisme de ces deux termes.
Cependant, les incertitudes élevées sur les résultats (recou-
vrement des fourchettes d’erreur) et la différence d’age
importante observée entre Bl et B2 (299 +8 et 315 +9 Ma),
alors que ces deux ensembles apparaissent pétrographique-
ment comme étant simultanément visqueux (figures de
mélange magmatique entre les deux unités), ne permettent
pas de retenir cette interprétation de maniere fiable. Duthou
et Pin (ce volume), envisagent une mise en place synchrome
de B1 et B2a315 Maavecrajeunissement a 299 Ma de la par-
tie supérieure de la coupole, ce qui enleverait toute significa-
tion génétique aux différences de strontium initial.

4.3. — Reconstitution P, T, t, X des circula-
tions hydrothermales

L’histoire des circulations hydrothermales a été princi-
palement abordée dans les études concernant les parage-
neses argileuses (Merceron et al. (a) et (b), ce volume), les
inclusions fluides du granite (Aissa et al, ce volume) du
stockwerk a ferberite (Aissa et al, ce volume et les iso-
topes stables (Fouillac et al, ce volume).

e Le premier épisode hydrothermal observé dans le secteur
correspond & celui ayant formé le stockwerk a ferbérite de la
Bosse, accompagné par des filons d’aplite et de pegmatite, et
antérieur aux deux granites affleurants. Sa genese aurait été
induite par le granite hypothétique de la Bosse. Ce granite se
localiserait plus profondément sous le panneau inférieur de
micaschistes recoupés également par des filons a ferbérite
rencontrés au cours du sondage GPF. (Aissa et al. ((a), ce
volume) ont montré une zonalité verticale de la composition
des wolframites sur une extension du stockwerk recoupé
environ 200 m. Avec la profondeur une diminution des
teneurs en niobium et une croissance du rapport Fe/Fe + Mn
se parallélise avec une augmentation de I'intensité des altéra-
tions d’épontes représentées par des biotites probablement
lithiniféres et une tourmalinisation des micaschistes surtout
développée dans le panneau basal. Ceci suggere que l'on
s’approche du granite supposé de la Bosse. Par rapport 4 la
plupart des gisements péribatholitiques de wolframite du
Massif central, le stockwerk de la Bosse représenterait un des
systémes les plus €loignés du corps intrusif (Aissa et al, ce
volume). Cette altération a biotite se retrouve associée a de la
phengite de maniére diffuse et filonienne dans tout le volume
des micaschistes, mais d’intensité beaucoup plus marquée a
la base (Merceron et al (a), ce volume). Sa température
a été évaluée par ces mémes auteurs a 400-350 °C pour une
pression proche de 1 kbar. L’dge K-Ar des phengites filo-
niennes mesuré a 324-320 = 7 Ma correspondrait donc
bien a4 un épisode antérieur a Beauvoir. Par contre, les
phengites diffuses (environ 295 Ma), seraient contemporai-
nes de la mise en place ou pourraient avoir été rajeunies par
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I'effet thermique de Beauvoir ou les circulations hydrother-
males induites. Les fluides associés au stockwerk sont aquo-
carboazotés.

e Les fluides les plus précoces faisant suite a I'intrusion de
Beauvoir sont localisés dans les topazes du faciés apical (B1)
du granite de Beauvoir (Aissa et al, ce volume). Il s’agit de
saumures aqueuses (25 & 30 % de NaCl), sshomogénéisant a
haute température (490 a 590°C). Elles sont interprétées
comme représentant le fluide démixté du magma, car leur
température est identique a celle du solidus saturé en eau du
granite de Beauvoir (560 a 580 °C a 1 kbar). L’existence de
chlorure de Li dans ces fluides est proposée pour expliquer
les eutectiques trés bas (— 60 °C) mesurés sur ces inclusions.
La démixtion de ces fluides aurait provoqué une augmenta-
tion de pression temporaire et conduit a une fracturation
hydraulique du toit de micaschistes. La baisse de pression
résultant du passage d’un régime lithostatique a un régime
hydrostatique conduit a I’ébullition de ces fluides. Cette ébul-
lition donne naissance par démixtion a une phase vapeur peu
salée et des saumures (30 a 50 % pds NaCl). Leur percolation
dans le stockwerk a ferbérite y induit la dissolution du quartz
et le développement de micas lithiniferes, de topaze et la
modification des compositions des wolframites du stockwerk
supérieur (corrosion des cristaux, développement de wolfra-
moixiolites, oxydation du fer, hubnéritisation locale). Ils sont
responsables d’une partie du métamorphisme hydrothermal
observé dans les micaschistes et le granite des Colettes qui
produit les halos géochimiques de forte intensité observés
pour de nombreux éléments (Li, F, Sn en particulier)
(Aubert, 1969, Burnol et Viallefond 1985, Viallefond 1985)
autour de lintrusion de Beauvoir. Cependant le message
géochimique donné par ces fluides n’a pas pu étre différencié
de celui produit par le granite des Colettes ou de celui du
stockwerk a ferbérite, par I’étude statistique multiélémentaire
sur les micaschistes du sondage (Viallefond et Burnol, ce
volume).

e D’apres les données des isotopes stables, des fluides d’ori-
gine météorique interagissent des le stade magmatique avec
le granite de Beauvoir (Fouillac et al, ce volume). Ces fluides
induiraient une forte baisse des 6'%0 du quartz et des autres
minéraux du granite dont I'intensité augmenterait de la base
au toit de la lame. Différentes observations indiquent que ce
fluide devait avoir des caractéristiques oxydantes :

— augmentation du rapport Fe’*/Fe?” dans les lépidolites
(Monier et al,, ce volume) et dans le microlite (Rossi et al, ce
volume) de la base au sommet de la lame granitique,

— présence de Fe* dans les ferbérites de la partie supérieure
du stockwerk, ot des évidences d’interaction avec des phases
fluides sont observées (Aissa et al, ce volume),

— diminution des teneurs en uranium de la base au sommet
de la lame compatible avec son fractionnement dans une
phase fluide oxydante au moment de la sursaturation du
granite de Beauvoir (Cuney et Brouand, ce volume) ; la dimi-
nution drastique des teneurs en uranium dans les zones corti-
cales des microlites de Bl dont le cceur contenait 6 a 12 %
d’uranium, ainsi que les microlites les plus tardifs (Ohnens-
tetter et Piantone, ce volume ; Kosakevitch, 1976 ; Rossi et al
ce volume) suggérent que 'augmentation de FO, s’est pro-
duite pendant la cristallisation de 1'unité Bl.

— le comportement de I’étain qui ne forme pas ou trés peu de
filons autour de la coupole de Beauvoir, ce métal étant mobile
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dans des solutions réductrices ; sa rétention au sein du granite
de Beauvoir est en faveur de conditions oxydantes lors de la
cristallisation du magma.

L’intervention d’un tel fluide météorique a pu favoriser la
sursaturation en fluide du magma. Le phénoméne de
mélange entre les saumures magmatiques et ce fluide d’ori-
gine externe probablement peu salé qui devrait en résulter
n’apparait toutefois pas trés bien enregistré au niveau des
inclusions fluides. Les fluides observés au niveau —207, de
salinité variable (8 a 20% équivalent pds NaCl) et encore
relativement chauds (420 < Th < 490 °C) pourraient corres-
pondre a ce stade. Ils présentent cependant une lacune de
composition et de température avec les saumures précoces.
La rapidité du passage entre le régime lithostatique lors de la
mise en place du granite de Beauvoir (560-580°C, 800 a
900 bars) et le régime hydrostatique lors de la fracturation
hydraulique du toit avec chute brutale de T et P (350 -400°C
4 100-200 bars) pourrait expliquer le faible enregistrement
de ce phénomene de mélange.

La chute de pression et I'ébullition du magma lors de la
fracturation hydraulique du toit ont dd obligatoirement
entrainer la cristallisation et le refroidissement rapide du gra-
nite de Beauvoir a ce stade. L’interaction des fluides avec le
magma de Beauvoir a donc dii se produire plus probable-
ment avant cette fracturation hydraulique, c’est-a-dire en
régime de pression lithostatique lors de sa mise en place ou
éventuellement au cours de son ascension. Des données sup-
plémentaires sur les isotopes stables seraient toutefois néces-
saires pour montrer si la dérive des compositions de & %0
des minéraux dans les facies B1-B2 et B3 est réellement
continue. S’il y a rupture entre les trois unités, cette interac-
tion fluide-magma pourrait s’étre produite avant I'injection
des magmas dans leur site actuel, mais il pourrait s’agir égale-
ment de signatures initiales différentes dans I’hypothése de
magmas anatectiques génétiquement indépendants.

e La faible température, le volume restreint de I'intrusion,
son niveau de mise en place superficiel et la fracturation
hydraulique précoce du toit entrainant rapidement I’établis-
sement de circulations convectives, sont autant de facteurs
qui ont provoqué un refroidissement en un temps trés bref de
ce granite. Seuls les granites des Colettes et de la Bosse (si
leur mise en place est chronologiquement tres rapprochée de
celui de Beauvoir) ont pu apporter la chaleur nécessaire pour
maintenir les circulations convectives pendant une durée
supérieure a quelques dizaines de milliers d’années. D’apres
les ages obtenus par la méthode K-Ar sur les minéraux d’alté-
ration : 273 4 150 Ma (Merceron et al. (b), ce volume) une ou
plusieurs anomalies thermiques successives d’origine pro-
fonde doivent étre nécessairement invoquées.

e Les témoins des circulations fluides observés par Merceron
et al, sont postérieures a la cristallisation du granite de Beau-
voir. Ce sont notamment vers 400° C, la néoformation de
muscovite de maniére diffuse dans le granite. Ces néoforma-
tions sont observées principalement au dessous de 450 m par
Merceron et al., mais existent également dans la partie supé-
rieure du granite (Kosakevitch, 1976 ; Monier et al, et Fon-
teilles, ce volume). Ces altérations de type greisen sont
remarquablement peu développées dans le sondage, alors
qu'elles représentent a l'affleurement dans la carriére de
Beauvoir une proportion importante du granite (10-15 %)
d’apres la cartographie réalisée par Carroué et Faure (1973).
Cet épisode peut correspondre aux fluides de la gamme 420 -
350° C (1 a 8 % équivalent poids NaCl) observés par Aissa et
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al, (ce volume) qui, aprés la phase magmatique-hydrother-
male envahissent la totalité du systéme Beauvoir. Ces fluides
seraient d’origine météorique d’aprés les données isotopi-
ques de & 180 sur ces micas (Fouillac et al, ce volume). La dis-
tribution des isothermes 2 ce stade, établie a partir des tempé-
ratures d’homogénéisation des inclusions fluides suggére
une alimentation du systéme a la base, avec une décroissance
de la température autour du cceur du faciés Bl encore chaud
(Aissa et al, ce volume). La datation K-Ar a 273 Ma de ces
micas est toutefois incompatible avec un granite de Beauvoir
encore chaud 30 Ma apres sa mise en place. Cet age corres-
pondrait plutdt au passage global du systéme sous la tempé-
rature de piégeage de I'argon (de I'ordre de 300°). Il peut éga-
lement représenter un 4ge intermédiaire par mélange de
lépidolites héritées avec les micas néoformeés, et donc sans
signification géologique, ou un épisode thermique autonome.

Le circuit géothermique continue ensuite a se refroidir
avec une succession de circulations fluides présentant des
salinités trés variables et des températures décroissant de
420 a 120°C. Des ébullitions tardives de faible pression
conduisent 4 la formation de saumures de basse température.
Ces différentes générations de fluides n’ont toutefois pas
encore été calées précisément par rapport aux six paragene-
ses d’altération hydrothermale qui suivent décrites par
Merceron et al. (ce volume) et pour lesquelles des intervalles
de température, basés sur des comparaisons géothermomé-
triques empiriques, sont proposées :

— épisode (1), filonien a4 muscovite (400 a 350°C), daté a
225-209 = 5 Ma) (Trias) par la méthode K-Ar,

— épisode (2) filonien a donbassite puis tosudite lithiniféres
et localement pyrophyllite de plus basse température (350 a
250°C),

— épisode (3) diffus a interstratifié désordonné illite-smec-
tite + kaolinite * illite  fluorite a des températures inférieu-
res a 100°C;

— épisode (4) diffus et filonien a kaolinite seule, surtout
développé dans I'environnement de la grande zone de frac-
ture entre —454 et —456 m et au toit de 'apex granitique ;

— épisode (5) filonien & environ 200 °C, a illite développé en
dessous de 500 m, daté a 151 + 4 Ma et 137 Ma (Jurassique
supérieur) par la méthode K-Ar;

— épisode (6) filonien, a interstratifi¢ désordonné illite-
smectite, observé dans I'ensemble du sondage dans des frac-
tures subverticales tardives ; c’est le refroidissement final du
systéme, en dessous de 100 °C.

Un gradient thermique élevé est encore observé actuelle-
ment (50,4 °C/Km a 886 m) et correspond a un flux beaucoup
plus élevé (150 a 160 mW/m?) que toutes les valeurs obte-
nues dans le Massif central par Lucazeau et Vasseur 1983 (de
Pordre de 120 mW/m? dans cette zone). Ce flux élevé est pro-
bablement a relier a la remontée du manteau sous cette partie
du Massif central, mais résulte aussi d’'un phénoméne de
réfraction thermique produit par la présence de micaschistes
ala base du granite de Beauvoir (Royer et Danis, ce volume).
Malgré un gradient thermique élevé les circulations fluides
actuelles dans le granite de Beauvoir sont pratiquement
inexistantes. Une venue d’eau mineure a été identifiée par les
diagraphies thermiques (Gable, 1985) 4 —736 m.
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4.4. — Les phases minérales a solutions
solides complexes

La géochimie des lépidolites (Monier et al, Fonteilles et
al, ce volume), des niobotantalates (Ohnenstetter et
Piantone, Rossi et al, ce volume) des cassitérites (Wanget al,
ce volume) des wolframites (Aissa ct al) et des argiles
(Merceron et al. a et b, ce volume) a fait 'objet d’études extré-
mement détaillées (plusieurs milliers d’analyses ponctuelles
a la microsonde).

Les micas et les niobotantalates se sont révélés étre des mar-
queurs extrémement fins de I'évolution magmatique et postmagma-
tique de ce type de granite, par la variété des substitutions possi-
bles en réponse aux variations P, T, X du milieu. Si’existence
d’une lacune de miscibilité entre muscovite et biotite récem-
ment mis en évidence par Monier (1987) et Monier et Robert
(1986) est bien confirmée a Echassieres (Monier et al, et
Fonteilles, ce volume), I'existence d’autres lacunes dans la
partie du systéme riche en-Li et F proposée par Fonteilles,
ce volume, ouvre une voie 4 de nouvelles études expérimen-
tales dans ce domaine. Des compositions de micas encore
non reportées dans la littérature internationale en particulier
des termes proches du pole pur de la trilithionite ont été
identifiées.

Les vecteurs de substitutions mis en évidence dans les
niobotantalates, les cassitérites (Wang et al, ce volume,
Piantone et al, Document BRGM n° 124) et les wolframites
(Aissa et al,, ce volume) représentent une base analytique
précieuse pour des études futures sur la caractérisation
directe des sites impliqués dans ces substitutions par les
méthodes de physique du solide.

4-5. — Genése des concentrations

métalliques

Parmi les nombreux types de minéralisations observés
dans 'environnement du complexe d’Echassiéres, le sondage
GPF a apporté de nouvelles contraintes sur la genese de trois
d’entre eux ; le gisement polymétallique (Sn, Li, Ta, Nb + Be)
disséminé dans le granite de Beauvoir, le stockwerk a ferbé-
rite de la Bosse et les minéralisations uraniféres, ces deux
derniers étant localisés dans les micaschistes.

5a. — Le gisement polymétallique dissé miné de
Beauvoir

Le résultat majeur pour cet aspect du projet est la carac-
térisation de I'origine essentiellement magmatique des miné-
ralisations a cassitérite, microlite, columbotantalite, amblygo-
nite et Iépidolite disséminés dans toute la masse du granite de
Beauvoir. Ce caractére magmatique est prouvé par des
méthodes d’approche trés différentes.

La puissance méme du granite a 1épidolite (~ 700 m)
minéralisé dans sa masse n’est compatible qu’avec une ori-
gine magmatique comme cela a été montré ci-dessus.

Les minéraux porteurs des minéralisations sont dissémi-
nés de maniére homogene dans toute la masse du granite de
Beauvoir souvent en inclusion dans la plupart des minéraux
majeurs qui présentent des textures de cristallisation typi-
quement magmatique (Rossi et al, Fonteilles ce volume).
Aucune concentration minérale particuliére n’est associée
aux multiples épisodes d’altération mis en évidence par Mer-
ceron et al, (a), ce volume.
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Les variations de concentration des éléments métalli-
ques sont corrélées avec les variations des autres éléments et
en particulier des éléments majeurs et sont compatibles avec
des mécanismes de fractionnement de type magmatique.
Ainsi, la géochimie des isotopes stables (Fouillac et al, ce
volume) montre que I’équilibre isotopique entre les minéraux
du granite de Beauvoir a été établi a des températures supé-
rieures au solidus. Si une interaction avec phase.fluide oxy-
dante a pu conduire a la cristallisation dans le granite de la
cassitérite (Cuney et Brouand, ce volume), ce phénoméne
s’est produit au stade magmatique. Le méme phénomeéne est
invoqué pour la cristallisation des niobotantalates (Fouillac et
al.,, ce volume), d’apreés la corrélation entre teneurs en tantale
et 6% du quartz du granite. Cependant, I'absence de
données expérimentales sur les conditions de stabilité des
complexes du tantale a haute température rend cette inter-
prétation trés hypothétique.

Cette origine magmatique est également appuyée par les
compositions équivalentes au granite de Beauvoir, quoiqu’un
peu moins enrichies en éléments incompatibles pour les ter-
mes extrémes, observées dans des verres volcaniques: les
ongonites de Mongolie et les macusanites du Pérou.

5b. — Le stockwerk a ferbérite de la Bosse

Le sondage a permis la mise en évidence d’une zonalité
verticale remarquable sur plus de 200 m dans ce stockwerk
éclaté en deux parties par le granite de Beauvoir. La crois-
sance des teneurs en Nb, du caractére ferbéritique et de I'in-
tensité des altérations micacées aux épontes (Aissa et al., ce
volume) indique la proximité d’un corps granitique en pro-
fondeur dans lequel s’enracine probablement cet ensemble
minéralisé. Une paragenése sulfurée (As, Cu, Bi, Mo, Zn) se
développe surtout dans la partie la plus profonde du stock-
werk mais apparait plutét comme télescopée (Aissa et al,
Piantone et Burnol, ce volume).

Il est remarquable de constater que contrairement a de
nombreux autres stockwerks, celui de la Bosse est exclusive-
ment a tungsténe. La cassitérite, lorsqu’elle apparai, est tou-
jours en relation avec la dissolution du quartz et la néoforma-
tion de topaze et micas lithiniféres provoqués par la percola-
tion des fluides du granite de Beauvoir.

L’étude des fluides minéralisateurs dans les filons de
quartz minéralisés a confirmé leur caractére aquocarboazoté
complexe (Aissa et al, ce volume) observé dans la plupart des
minéralisations de ce type. Cependant, I'effet thermique du
granite des Colettes a conduit a la décrépitation des inclu-
sions de forte densité et a donc conduit a la destruction d’une
partie de I'évolution thermobarométrique de ces fluides. Ce
résultat permet, par contre, de confirmer la postériorité de la
mise en place du granite des Colettes par rapport au stock-
werk.

Le dépot du tungsténe s’est effectué lors d’un phéno-
meéne de mélange entre les fluides aquocarboazotés de haute
température, transportant tres probablement le métal, et des
fluides aqueux de faible salinité et de plus basse température.
Ce mécanisme est bien connu dans de nombreux gisements
de tungsténe. La source du métal demeure, a ce stade de
’étude spéculative : granite de la Bosse sous-jacent (?), endo-
granite sous-jacent (?), micaschistes environnants (?).

Un résultat plus original est la mise en évidence de trans-
formations profondes dans le stockwerk induites par les sau-
mures issues du granite de Beauvoir et décrites plus haut.
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Cependant, aucune reconcentration économiquement signi-
ficative du tungsténe n’est observée.

5c. — Les minéralisations uraniféeres (Cuney et
Brouand, ce volume)

Des minéralisations uraniféres ont été rencontrées dans
les micaschistes du toit, directement au contact avec le granite
de Beauvoir et au mur de ce granite. Leur puissance ne
dépasse pas quelques centimeétres, mais leur présence est
significative d’une activité hydrothermale spécifique ayant
mobilisé et concentré 'uranium et confirme I'intérét de cette
région pour la recherche de telles minéralisations.

Source : 'uraninite du granite de Beauvoir présente dans
les faciés B2 et B3 du granite représente un stock d’uranium
disponible. Les figures de corrosion observées sur certains
cristaux sont une preuve de sa mobilisation. Les micaschistes
enrichis en uranium lors de leur percolation par les fluides
oxydants du granite Bl constituent également une source
potentielle.

Dépét: I'uranium a été déposé essentiellement sous
forme de pechblende avec une paragenése a sulfures, Bi, Ni,
Co bien connue dans I’ Erzgebirge mais observée pour la pre-
miere fois dans le Massif central.

Des mobilités récentes de I'uranium (< 1 Ma.) ont été
mises en évidence & plusieurs niveaux dans le sondage jus-
qu’a —890 m. Elles montrent la persistance de circulations
fluides oxydantes subactuelles malgré la faiblesse des venues
de fluides observées dans le forage.

4.6. — Propriétés pétrophysiques du bati

Deés le lancement du programme GPF, I'acquisition de
mesures de différentes propriétés physiques des roches et
des batis de la crotite continentale, & I'occasion des forages,
érait fortement recommandée, surtout en domaine de socle
ou ces données sont encore trés rares en France.

Le forage GPF d’Echassiéres a d’abord fait I'objet de dia-
graphies décrites par R. Straub (ce volume). La densité
gamma et la porosité neutron ont été comparées a des mesu-
res de porosité et densité sur les carottes (Vigneresse et
Canat, Straub, ce volume). Il apparait ainsi que I’accroisse-
ment simultané de la porosité neutron et de la densité, en-
dessous de la tranche décomprimée superficielle, peut étre
mis en relation avec la trés forte teneur en lépidolite du faciés
B1 du granite de Beauvoir.

La forte valeur du gradient géothermique mesuré par
R. Gable (1985) dans le granite, pose un probléme sérieux de
détermination du flux géothermique réel. Les mesures de
conductivité thermique réalisées par Royer et Danis (ce
volume) montrent la forte anisotropie de ce paramétre liée a
la structure planaire des micaschistes et son incidence trés
importante sur les variations de gradient. Les valeurs de gra-
dient (de I'ordre de 5 °C par 100 m) ne seraient pas dues a un
flux trés anormalement fort de 150 mW/m? sec, mais a un
effet de réfraction thermique a condition que la «lame»
¢épaisse du granite de Beauvoir soit inclinée de plus de 50°.
Le flux local, compte tenu de la production de chaleur par les
leucogranites alumineux de 'ensemble plutonique d’ Echas-
siéres, peut ainsi étre ramené a une valeur plus habituelle
pour la zone a lithosphére amincie d’Auvergne, de 'ordre de
130 mW/m?, sec.
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La susceptibilité magnétique trés faible de ces granites a
pu étre mesurée sur les carottes. Son log, présenté par
Bouchez et al, (ce volume, fig. 1) reflete fidelement les
teneurs en fer des lépidolites et comme elles, les limites des
unités magmatiques. L'anisotropie de cette susceptibilité a pu
étre utilisée pour décrire la structure de déformation vis-
queuse du granite marquée par les micas (et I'albite) ; mais la
faible susceptibilité intrinseque de ce granite crée un certain
bruit de fond dans la description de I’ellipsoide de susceptibi-
lité magnétique (Bouchez et al, ce volume, fig. 2 et 4-5). La
structuration ainsi décrite par ce parametre physique est en
gros comparable a celle qui résulte d’une analyse plus classi-
que, « a I'oeil », complétée par des mesures de fabriques en
lame mince orientée (Jacquot, ce volume), comme nous
I'avons discutée en 4-1).

Le champ des contraintes mécaniques actuelles sur le
site du forage a pu étre déterminé par la méthode de fracrura-
tion hydraulique entre obturateurs. Cette série de mesures,
réalisées conjointement avec le programme géothermie pro-
fonde généralisée de I’ AFME, a permis de caractériser a plus
de 400 m de profondeur le champ classique en France dans
cette région (¢ 1 horizontale en direction N 160°). Feuga (ce
volume) présente et discute deux interprétations des mémes
mesures et met en évidence I'effet majeur du relief local dans
les 400 m supérieurs du forage. On constate que les directions
des fractures les plus représentées dans le forage, sont sollici-
tées en compression par ce champ de contraintes. C’est une
raison trés probable des circulations d’eau actuelles quasi
nulles constatées sur les 900 m de ce forage.

5. — Conclusions et perspectives:

Dans quelle mesure les objectifs généraux sur le magma-
tisme peralumineux et la métallogenése associée, ainsi que
les objectifs plus spécifiques au granite de Beauvoir ont-ils
été atteints ?

Du fait de la puissance exceptionnelle du granite de
Beauvoir, puissance sans équivalent connu dans le monde, la
premiére phase de sondage limitée a 900 m, n’a pratiquement
permis d’étudier que ce granite et le stockwerk a tungsténe
qu’il dilate. Cependant, cette cible présentait un caractére
exemplaire par l'intensité extréme des fractionnements de
nombreux éléments incompatibles (Li, Rb, Cs, Ta, Nb...) et
de certains éléments compatibles (Th, Terres rares, Mg...).
Ce type trés représentatif des termes les plus évolués des
complexes leucogranitiques peralumineux a permis d’appré-
hender des mécanismes exprimés habituellement de
maniére beaucoup plus discréte et donc plus délicate a
révéler.

Au stade actuel des études, les résultats les plus signifi-
catifs sont les suivants:

1) Toutes les caractéristiques inhabituelles de ce granite
sont essentiellement acquises au stade magmatique:
richesse en albite, en Iépidolite, en topaze, caractére trés
peralumineux, absence de biotite, fractionnements
extrémes de beaucoup d’éléments...

2) Ces caractéristiques trouvent leur explication pour ’es-
sentiel dans la richesse en éléments volatils (F, Li...) qui
conduisent a un abaissement treés important des liquidus
etsolidus, des viscosités des magmas, 4 une modification
drastique de la composition des liquides silicatés a I'ap-
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3)

4)

5)

6)

)

9)

proche des eutectiques et a un changement de I'ordre de
cristallisation des phases minérales.

De méme, la minéralisation a Sn, Li, Nb, Ta, Be dissémi-
née dans la masse du granite de Beauvoir présente un
caractére magmatique dominant. Aucune concentration
minérale significative n’a été observée avec des épisodes
d’altération hydrothermaux bien caractérisés.

Le granite de Beauvoir ne représente pas une chambre
magmatique avec une différenciation interne, mais le
remplissage par des injections magmatiques successives
d’une ouverture produite par un événement structural
cassant. Les caractéristiques de chacune de ces venues
sont acquises pour 'essentiel en profondeur. Ce modele
est tres différent du modele métasomatique ou du
modele de genése par cristallisation fractionnée plus ou
moins in situ d'un trés vaste batholite classiquement
donnés dans la littérature.

Des saumures aqueuses ont ét¢ identifiées comme déri-
vant de la sursaturation du granite de Beauvoir. La
découverte de ces fluides magmatiques est un résultat
rare sinon unique pour ce type de granitoides. La fractu-
ration hydraulique et les altérations métasomatiques
développées dans les micaschistes environnant résultent
de l'augmentation de pression provoquée par I'appari-
tion de ces fluides lors de la sursaturation du magma et
leur ébullition subséquente, bien que classiquement
décrite dans les gisements de type porphyre cupriféres
trouve ici une illustration exemplaire.

L’étude de la cristallochimie des phases minérales a solu-
tions solides complexes a été riche de résultats. La
famille des 1épidolites, tout particuliérement, s’est révé-
lée étre un enregistreur extrémement fidele des étapes
successives de la cristallisation de ce type de magma au
cours de son ascension, puis sur son site de mise en place.
Ces résultats démontrent tout l'intérét d’une étude fine
des micas dans ce type de magmatisme.

L’étude du granite de Beauvoir a montré que la richesse
en érain d'un magma, nettement supérieure a celle des
granites classiquement considérés, n’est pas une condi-
tion suffisante pour conduire a la genése de minéralisa-
tions stanniféres hydrothermales malgré I'évidence de
circulations fluides trés précoces et riches en complexant
chloruré. Le faible fractionnement de I’étain dans ces
fluides résulte des conditions relativement oxydantes
dans le magma de Beauvoir lors de sa sursaturation en
fluide.

La pétrologie des altérations hydrothermales a permis de
mettre en évidence plusieurs épisodes hydrothermaux
largement déconnectés s’échelonnant du Stéphanien au
Jurassique, apres la mise en place du granite. « La kaoli-
nite, d’origine essentiellement hydrothermale, s’est for-
mée en profondeur, mais surtout intensivement dans la
partie la plus apicale du granite ou elle est exploitée ».

La réflexion et les observations nouvelles sur 'environ-
nement géologique de mise en place du complexe grani-
tique d’Echassiéres ont précisé les conditions de I'écail-
lage crustal régional au Dévonien ; la rapidité de 'érosion
antéviséenne et les conditions tres superficielles de la
mise en place du complexe d’Echassiéres sont corrobo-
rées par les résultats obtenus sur les inclusions fluides.
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10) Ce sondage a permis d’acquérir des mesures sur les pro-
priétés physiques actuelles du bati local : gradient géo-
thermique particulierement élevé et faibles circulations
fluides. Ces deux caractéristiques s’expliquent d’une part
par un phénomeéne de réfraction thermique entre les
micaschistes et la lame de granite de Beauvoir intercalée
et par la fermeture des fractures, en majorité orthogona-
les a la direction de la contrainte horizontale majeure
mesurée.

Malgré la richesse et la diversité des résultats acquis lors
de cette premiére phase du projet de nombreux proble-
mes restent a résoudre et devraient faire I'objet d’une
nouvelle phase d’investigation par des compléments
d’étude sur les matériaux disponibles, ainsi que par une
nouvelle phase d’exploration par sondage sur d’autres
termes du complexe d’Echassieres.

A) Les contraintes en chronologie isotopique sur I'ensemble
du complexe d’Echassiéres mériteraient d’étre dévelop-
pées. La méthode U-Pb sur la trés grande variété de
minéraux porteurs de radioéléments déja entreprise au
laboratoire de géochimie isotopique de Montpellier
devrait permettre de répondre au moins en partie a ces
probléemes.

B) Le cogénétisme ou le non-cogénétisme entre les diffé-
rentes unités du granite de Beauvoir et entre celles-ci et
les autres termes du complexe d’Echassieres (microgra-
nite, granite des Colettes, granite de la Bosse (?)) devra
étre contraint dans un premier temps par le développe-
ment de I'application des méthodes de la géochimie iso-
topique sur les matériaux déja recueillis et sur des pro-
blémes maintenant bien posés et dans un deuxieéme
temps par l'acceés par forage 4 de nouveaux termes du
complexe. En particulier, la géochimie du strontium
montre le caractére extrémement erratique de sa réparti-
tion, il conviendrait donc de préciser les conditions de
migration de cet élément (échange avec les micaschistes
encaissants (?)) et les incidences sur la signification des
signatures isotopiques complexes obtenus sur les grani-
tes des Colettes et de Beauvoir.

La géochimie isotopique du Pb et du Nd peuvent contri-
buer a préciser la ou les sources différentes de ces
granites. Enfin, un complément sur les compositions iso-
topiques de l'oxygene sur les différentes unités du gra-
nite de Beauvoir devrait permettre de départager les
hypotheses actuellement présentées.
C) Les études actuelles ont permis de préciser 'existence de
nombreuses unités magmatiques au sein de Beauvoir.
Ces unités sont définies actuellement de maniére encore
assez grossiere. La signification des gradients de concen-
trations internes aux unités ainsi que des ruptures
d’évolution aux interfaces demande a étre précisée et
interprétée par une nouvelle phase d’échantillonnage
pétrographique et géochimique plus fine.

s

D) Dans la géochimie comparée des différents éléments
montrant des évolutions contrastées, peut-on arriver a
quantifier la part relevant des fractionnements au stade
magmatique par rapport a celle résultant de transferts
volatils intramagmatiques ou hydrothermaux subso-
lidus ? Ainsi alors que le rubidium a un comportement
remarquablement régulier, indifférent ainsi au décou-

page en unités, de nombreux autres éléments montrent

7}
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une relation nette avec ce découpage en unité, ou encore
montrent des comportements erratiques (Sr, P, Cs) dont
on soupgonne seulement leur relation avec des stades
hydrothermaux précoces.

E) La géochimie des altérations hydrothermales, qui n’a
encore été qu’esquissée, serait une voie d’approche
complémentaire aux problémes posés ci-dessus. De
méme, la relation précise entre les circulations fluides
tardives et les types d’altérations hydrothermales per-
mettrait de préciser I’évolution thermique polyphasée
post Beauvoir.

F) Un approfondissement du forage permettrait également
de suivre I'évolution en profondeur du stockwerk a fer-
bérite et d’accéder a un magmatisme plus précoce que
ceux qui sont accessibles a l'affleurement et probable-
ment en relation directe avec le gisement de ferbérite.

G) Laforme a trois dimensions du granite de Beauvoir et de
ses zonalités pourrait étre mieux contrainte a partir de
I'exploitation des données géochimiques existantes et a
compléter sur les nombreux sondages miniers répartis
sur toute la surface du granite de Beauvoir, a la lumiére
des distinctions d’unités et des critéres de leur identifica-
tion obtenus grice au sondage GPF. On pourrait ainsi
accéder a la reconstitution d’'un modele d’organisation
d’un certain nombre d’¢léments compatibles avec le
découpage en unités magmatiques et les controles struc-
turaux mis en évidence dans le forage et observer pour
d’autres éléments, notamment les incompatibles, une
organisation éventuellement discordante, sans rapport
avec les fractionnements magmatiques mais controlée
par des phénomeénes de diffusion intramagmatique in
situ, ou de transferts syn a tardimagmatique par des
fluides.

En fin de compte, on peut constater que le carottage
continu a travers ce corps granitique exceptionnel, confronte
les chercheurs a des phénomenes pétrologiques qu'ils étaient
mal préparés a étudier avec la finesse, la richesse, la variété de
cas et d’hypothéses sur les processus que la continuité
d’observation permet ici d’appréhender ; maintenant que le
modele et certains de ses attributs concrets sont bien révélés
par cette premiere phase d’étude, nous espérons que de nou-
velles équipes de chercheurs viendront s'intéresser a un objet
géologique aussi bien documenté.
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