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Résumé

L’étude des altérations hydrothermales du sondage de Chassole a été envisagée de fagon multidisciplinaire (pétrogra-
phie, inclusions fluides et isotopes stables '*0 et C).

Une étude pétrographique fine des veines et de leurs épontes ainsi que des minéraux argileux formés a partir de I'altéra-
tion diffuse a été entreprise. Les recoupements des veines ont permis d’établir une chronologie relative :

1 — veines a quartz automorphe (I);
: — veines a quartz-orthose-sulfures + micas blancs;

— veines a prehnite + feldspath potassique + quartz automorphe (II) + calcite de type A;
— veines a chlorite ;

2 ; o
— veines a illite;
— veines a interstratifiés illite-smectite.
3. — veines a calcite de type B, a sidérite et breches a sidérite.
L’étude des inclusions fluides conduit & distinguer trois stades :
1. — stade précoce de haute température (400-300°C) qui correspond aux deux premiers types de veines.
2 — stade intermédiaire (180 < T < 300°C).
3. — stade de basse température (T < 150°C) qui correspond au dernier type de veines.

Les analyses des isotopes stables ont porté sur les travertins actuels et anciens des sources hydrothermales du Cézallier
et sur les minéraux néoformés pendant les événements hydrothermaux les plus récents du sondage de Chassole. Cette der-
ni¢re étude a permis de confirmer:

— la présence de deux types de calcite (A et B);

— I'association calcite B — sidérite ;

— les relations entre les derniers minéraux néoformés et le fluide actuel, notamment I'impossibilité pour les interstratifiés
illite-smectite de précipiter & partir de ce fluide dans les conditions actuelles.

Dans le sondage de Chassole, deux types de manifestations hydrothermales (anciennes et récentes) sont mises en
évidence.

L’évolution des fluides correspondant aux manifestations hydrothermales récentes est discutée ainsi que leur rapport
avec le fluide actuel.
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Abstract

Recent and ancient hydrothermal circulations in Cezallier: data of solid and fluid phases and stable isotopes.

Petrographic studies, fluid inclusions and stable isotope data were used to study hydrothermal alteration in the Chassole

gneiss (Cézallier) drill hole.

Many hydrothermal features were observed on 130 thin sections.
Veins and adjacent altered rocks, and clay minerals of pervasive alteration were studied by accurate petrological investi-

gations.

Crosscutting relationships between several veins allowed the determination of a relative chronology ; a complementary
fluid inclusions study indicates the following temperature range :

— euhedral quartz (type I) ;

— quartz-orthose-sulfides (pyrite, mispickel, blend) + white micas (phengite, muscovite), veins (T ~ 400—300°C) ;
— prehnite + K feldspar + euhedral quartz (type II) + calcite (type A) veins (T < 200—180°);

— chlorite veins ;
— illite veins;
— illite-smectite mixed layer (R=0, R=3, R=1) veins;

— calcite (type B) veins, siderite veins and siderite brecchia (T< 80°C).

A stable isotope study was performed on actual and ancient travertines hot springs and also recent hydrothermal altera-

tion secondary minerals from the Chassole drill hole.
The study confirmed :

— existence of two families (A and B) of calcite;

— association between calcite B and siderite ;

— relationships between present fluid and latest secondary minerals, in particular that it is impossible for the random mixed
layer illite-smectite to precipitate from the actual fluid under present condition.

We proved the existence of two geothermal systems.

We wonder if the most recent secondary minerals are due to one or more fluids.

1. — Introduction

L’activit¢ d’un systéme hydrothermal est fonction de
nombreux parameétres importants, notamment I’évolution de
la production de chaleur dans la zone considérée, des quanti-
tés de fluide mis en mouvement et de leur aptitude a circuler.
Ces systémes ne sont pas statiques mais évoluent constam-
ment dans le temps en fonction des variations des conditions
de transfert de masse et de chaleur. Les conditions P-V-T-X
dans le systéme actuel peuvent étre déterminées par 'analyse
des fluides du réservoir lui-méme (P, T, et paramétres
contrdlant la circulation des fluides), mais elles ne donnent
que I'état « instantané » a I'échelle géologique du systéme
hydrothermal considéré. Il est particuliérement important
cependant d’obtenir des informations sur les stades précoces
des systémes, voire de stades antérieurs lorsque 'activité est
polyphasée. Les études des systémes subactuels comme celui
de Larderello, Italie (Cathelineau et al,, 1986) démontrent en
effet des évolutions particulicrement significatives des
conditions de température (refroidissement) et pression
(passage de régimes de pression lithostatique a hydrostati-
que), des sources des fluides (dilutions des fluides métamor-
phiques et d’eaux de formation par des eaux météoriques) au
cours des deux derniers millions d’années.

Dans le cas des activités hydrothermales du Cézallier, il
apparait donc fondamental de pouvoir attribuer a tel ou tel
épisode de I'activité de cette région, les paragenéses hydro-
thermales résultant des interactions entre fluides et roches,
de reconstituer les conditions P-V-T-X lors de ces interac-
tions, et de connaitre I'origine des fluides. Une telle connais-
sance permet de décrypter la signature des fluides actuels au
sein des multiples témoins de I'activité hydrothermale pas-
sée. Elle permet également de tester la cohérence des don-
nées acquises sur les solides, obtenues a partir des assembla-
ges minéralogiques et de leurs signatures isotopiques, et sur
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les fluides piégés, avec les données concernant le systéme
actuel. Il peut paraitre vain de reconstituer des systémes
complexes et pluriphasés a partir des données d’un seul son-
dage. Les études d’un systéme a partir de plusieurs dizaines
de sondages de plus de 2000 m ( Cerro Prieto, Elders et al.,
1981; Los Azufres, Cathelineau et al, 1985) démontrent
I'importance des variations latérales correspondant aux
zones de recharge, décharge et d’ébullition. L’approche ne
peut donc étre qu'interdisciplinaire, et consiste en une étude
couplée des chronologies des assemblages minéralogiques
(M.P Turpault et A. Meunier, Univ. Poitiers), des fluides
associés (conditions P-V-T-X, M. Cathelineau, M. Lespi-
nasse et J. Leroy, CREGU), et des isotopes (A.M. Fouillac,
géothermométrie et origine des fluides, BRGM). De telles
études ont trés souvent été réalisées simultanément ( Elders
et al, 1978, 1981 ; Olson, 1979, a Cerro Prieto ; Brown et al,
1976 ; Henley et Ellis, 1983 ; Henley et Stewart, 1983, dans
les systémes néozélandais), mais trés rarement de maniére
coordonnée.

2. — Matériel et méthodes

L’échantillonnage a été effectué en fonction des altérations
hydrothermales diffuses et filoniennes observables a I'ceil nu
sur les carottes du sondage. Cent vingt-neuf échantillons ont
été prélevés et quatre-vingt-neuf lames minces pétrographi-
ques ont été réalisées (fig. 1). Une fraction de chaque échan-
tillon a été broyée afin de séparer, aprés dispersion aux ultra-
sons dans de I’eau distillée, les phases fines (< 2 ¢ m), pour
confectionner les lames orientées. Les traitements classiques
ont été appliqués : saturation au glycol, chauffage a 550°C
pendant deux heures. Le produit brut broyé est utilisé pour
les diagrammes de poudre (roche totale).
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Fig 1
L=échantillons sur lesquels une lame mince pétrographique a éte faite.
CH = chlorite.
KA = kaolinite.
RC interstratifié¢ illite-smectite du type R=0.
IS = interstratifié illite-smectite du type R=1 ou R =3 comme indiqué
dans la colonne.
TO = interstratifiés réguliers chlorite-smectite dioctaédrique.
VQO = veine & quartz-orthose-sulfure + micas blancs
(muscovite, phengite).
VPR = veine & prehnite.
VQA = veine & quartz automorphe.
VCA = veine a calcite.
VCH = veine a chlorite vermiculaire.
VIL = veine 4 illite.
VIS = veine & interstratifié illire-smectite.
VSI = veine & sidérite BSI = bréche a sidérite.
EP = épidote secondaire en remplacement des biotites, en association
avec la chlorite de pseudomorphose et dans les épontes des veines
4 chlorite.
® = minéral ou veines abondants.
= = minéral ou veines peu abondants.
» = échantillon purifié a des fins d’analyses isotopiques.
— = minéral ou veine non observé.
Remargque : pour les échantillons ot il n’a pas été réalisé de lame mince
pétrographique, seules les veines visibles & I'ceil nu et dérerminées par dif-
fraction de rayons X sont indiquées.

L = sample with petrographic thin section
CH = chlorite
KA = kaolinite
RO = random illite-smectite mixed-layer (R=0)
IS = ordered illite-smectite mixed-layer (R=1) and (R=3)
TO = regular dioctaedral chlorite-smectite interstratified
VQO = quartz-orthose-sulfides + white micas vein (muscovite, phengite)
VPR = prehnite vein
VQA = euhedral quariz vein
VCA = calcite vein
vermicular chlorite vein
illite vein
VIS = illite-smectite mixed-layer vein
= siderite vein
= siderite breccia
EP = secondary epidote replacing biotites in the chlorite event
1 = abundant minerals or veins
rare minerals or veins
= purified sample for isotopic analyses
— = unobserved minerals or veins

Les spectres de diffraction de rayons X ont été effectués
sur un diffractométre PHILIPS PW 1730 équipé d’un tube au
cobalt (conditions d’utilisation : 40 kV, 40 mA).

Les analyses chimiques ponctuelles ont été réalisées
avec une microsonde électronique CAMECA MS 46, équi-
pée d’un systéme de détection EDS.EGG.ORTEC (condi-
tions d’utilisation : courant image : 1 nA ; diameétre du spot:
5 um; temps de comptage : 100 secondes).

Des microprélévements ont été effectués pour la détermi-
nation in situ sur lames minces des phases d’altération, et les
spectres de diffraction de rayons X sont obtenus avec un
détecteur a localisation linéaire ELPHYSE interfacé avec un
microordinateur SIRIUS (technique mise au point au labora-
toire de Poitiers).

La séparation etla purification des phases secondaires
a des fins d’analyses isotopiques ont été faites soit par grat-
tage direct des veines de carbonates a la foreuse, soit par
décantation des argiles aprés dispersion aux ultrasons dans
I'eau distillée (décantation pendant au moins une semaine).

Les inclusions fluides ont ét¢ analysées aussi bien dans les
minéraux néoformés des veines hydrothermales, (quartz,
calcite) que dans les minéraux des roches encaissantes
(quartz essentiellement). Des échantillons ont été prélevés &
différentes profondeurs, et certains étudiés particulierement
en détail: 189,8 m (C52), 528,6 m (C40), 593 m (C38),
1037,2 m (C18),1321,3 (C4) et 1344 m (C3).
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Les études microthermométriques (Weisbrod et al,
1976 ; Roedder, 1984) ont été réalisées sur lame épaisse
(échanrillons C3, C4, C40) en urilisant une platine Chaix-
meca (Poty et al, 1976).

L’étude isotopique a été réalisée de la maniére suivante :
I'extraction du gaz CO, des carbonates a été faite par réaction
avec de I'acide phosphorique a 100 % suivant la technique
classique décrite par Mc Crea (1950). La procédure expéri-
mentale suivie pour 'extraction de 'oxygéne des silicates est
celle décrite par Clayton et Mayeda (1963). Les résultats sur
les isotopes stables sont exprimés en unité définie comme
suit :

6=|RE| —1x1000
RS

avec RE et RS les rapports du nombre d’atomes de I'isotope
lourd sur le nombre d’atomes de I'isotope léger, pour I'échan-
tillon et le standard.

Les ¢ sont donnés par rapport au SMOW pour 'oxygéne
et par rapport au PDB pour le carbone. La reproductibilité
sur les analyses est de + 0.1 pour I'oxygéne et le carbone et,
de + 2 pour I'hydrogéne.

Le fractionnement isotopique entre deux phases A et B
est défini comme:

ApA-B=dA-dB

3. — Résultats

A. — Altérations hydrothermales

1. — Organisation générale des altérations
hydrothermales

Les altérations hydrothermales du sondage de Chassole
dans le gneiss se présentent sous deux formes:

— Altération diffuse générale ou sélective : L’altération
diffuse générale a tosudite transforme entiérement les miné-
raux primaires et les minéraux secondaires préexistants dans
la roche. Elle est observée principalement dans la zone entre
49,50 et 60,30 m. L’altération diffuse sélective n’altére qu'une
famille de minéraux primaires (cristallisation des interstrati-
fiés illite-smectite localisés dans les feldspaths primaires) ;
elle affecte une grande partie de la zone forée.

— Veines avec ou sans épontes altérées : Les remplissa-
ges des veines sont de nature trés variable (quartz-orthose-
sulfures, prehnite, calcite, chlorite, illite, sidérite, interstra-
tifiés illite-smectite). Une chronologie relative peut érre éra-
blie d’aprés les recoupements observés.

La distribution des minéraux d’altération dans le son-
dage est donnée dans la figure 1. Les identifications ont été
réalisées par diffraction de rayons X (lames orientées, pou-
dres et microprélevements) et par étude pétrographique des
lames minces.

Les caractéristiques suivantes apparaissent :

1. Kaolinite, chlorite et interstrarifiés illite-smectite désor-
donnés (R=0) ont été observés sur la totalité du sondage.
Par contre, les interstrarifiés illite-smectite ordonnés de type
R =3 n’apparaissent qu'a partir de 850 metres.

Géologte de la France, n° 4, 1987
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2.— Les veines a chlorite vermiculaire, a sidérite ou a quartz-
orthose-sulfures sont observables dans tout le sondage. Par
contre, les veines a calcite, prehnite ou a quartz automorphe
n’apparaissent qu’a partir de 800 métres,tandis que les
veines a illite n’existent que jusqu’a 580 metres.

2. — Pétrologie des veines et des altérations
fissurales

Les différents types de veines sont présentés dans
'ordre de la figure 1.
a) Veines a quartz-orthose-sulfures + micas blancs
(muscovite ou phengite) : deux grands types de veines a
sulfures ont été identifiés dans le sondage et sont similaires a
celles décrites par Bril (1983) dans le secteur de Brioude-
Massiac:

. SOOEM

Fig. 2. — Veine a quartz (Q) — orthose (O) —
muscovite (M) reprise par la sidérite
Quartz (Q) — orthose (O) — muscovite (M) vein crosscut by siderite.

— Les moins fréquentes sont les veines a quartz-orthose-
muscovite (polytype 2M1) (fig. 2; tabl. 1) ou a quartz-
mispickel-pyrite-phengite (fig. 3 et 4; tabl. 2), dont les
biotites des épontes sont transformées en micas blancs;

— Les plus fréquentes sont les veines a quartz-orthose-sulfu-
res (fig. 4 et 5). Les sulfures sont de la pyrite et plus rarement
de la blende. Ces veines ne présentent pas d’épontc altérée.

SI |AL4|[AL 6 |FE 2+ | MG TI MN [O0CT | CA | NA K [FE/R2
3.09[091]1.95| 007 [002|001 | 001 [205]|000(002]083| 072
3.09(091 191 | 0.09 | 0.03 | 0.01 | 0.00 | 2.03 | 0.00 [ 0.06 | 0.86 | 0.76
3.06(094 [1.92| 0.07 | 004|002 [ 0.00 | 2.04 |0.00|0.04 [ 086 | 063
3041096191 | 007 |0.03 (0.01|0.00(202|0.00]|0.09|088( 068
3.05[0.95]1.87 | 0.10 [0.05 [ 0.02 | 002 [ 205 |0.00|007|089 | 058
3.07[093 192 007 [003 |0.01 | 000|203 |0.00|004]|090| 072
3.09 (091 191 ]| 008 [000 [0.01 [0.00 [ 200 [000]0.10]|088]| 1.00
3.03 (097190 | 008 [003|002 001 |203)0000.13]|085| 067

Tabl. 1. — Muscovite associée a la veine a quartz-orthose.
Muscovite associated with the quartz-orthose vein.

SI |AL4|AL 6 |FE 2+ [ MG TI MN | 0CT | CA | NA K |FE/R2
323[077 [1.84| 013 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 1.97 [0.00]0.00 [0.98 | 1.00
320[080 182 013 [ 002|001 |0.00 | 198000004096 083
322|078 | 1.88 | 008 [0.00 [ 001 | 000|197 |000]001|093]| 1.00
3.19[0.81|1.85| 0.10 [ 0.04 | 001 | 001 [ 201 |0.00 002|091 | 067
322|078 | 1.89 | 0.09 |0.01 [0.00 | 0.00 | 200 |000]0.03|086| 086
322|078 [1.93 [ 008 | 0.00 | 0.00 [ 0.01 | 2.02 [0.00|0.00 081 | 0.86
321079 | 190 | 0.10 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 2.00 [0.00]0.03 | 0.86 | 0.99

Tabl. 2. — Phengite associée au mispickel.

Phengite associated with mispickel.
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SIDERITE
ZONEE

SIDERITE —
PHENGITE

DANS
MISPICKEL

QUARTZ
ZONE

Fig. 3. — Veine a quartz automorphe zoné par des inclusions fluides
reprise par une veine a quartz-mispickel-phengite,
elle-méme reprise par la sidérite.
Quartz-arsenopyrite-phengite vein crosscutting a vein of euhedral zoned
quartz. The former vein is cross-cut by siderite.

Fig. 4. — Veine a chlorite vermiculaire (V) qui reprend une veine a sulfures

(S). Dans Iéponte, les biotites sont transformées en chlorites (CH) et a coté

de ces dernieres, des chlorites vermiculaires (V) cristallisent. O = orthose.

Vermicular chlorite vein (V) is crosscut by sulfide veins (S). In the adjacent
altered rock, biotites are transformed into chlorite (CH).

. O cH

‘e
< "

B 0
(78

Fig.5. — Veine a quartz (Q) — orthose (O) — sulfure (SU) reprise par des
chlorites vermiculaires (V). Dans Uéponte, les biotites (B) sont transformées

en chlorites (CH) prés de la veine.

Quartz (Q) — orthose (0) — sulfides (SU) vein is crosscut by vermicular
chlorite (V). In the adjacent altered rock, the biotites (B) are transformed
into chlorite (CH).

200 M
—
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b) Veines a prehnite: deux types de veines ont été
observées :

— Les veines a prehnite seule (fig. 6). Dans les épontes, tous
les feldspaths primaires (orthose et plagioclase) sont pseu-
domorphosés en feldspath potassique (microcline) et les
biotites contiennent des lentilles de prehnite.

d) Veines a calcite de type B: Dans ces veines, la calcite
cristallise en cristaux de grande taille (millimétriques) ou en
plages a macle polysynthétique (fig. 7). Elle est souvent asso-
ciée a de petites quantités de sidérite. Aux épontes, les bioti-
tes contiennent des lentilles de calcite. Dans plusieurs échan-
tillons ( 903.10 et 1 033.90 m), les deux types de calcite (A et
B) sontassociés, la calcite B cristallisant en grandes plages de
maniere géodique.

Fig. 6.— Veine a prehnite (PR) recoupée par une veine a calcite (CB).
OR = orthose; Q = quartz.
Prehnite vein (PR) cross-cut by calcite (CB) vein.
OR = orthose; O  quartz.

— Les veines a prehnite + calcite de type A + feldspath potas-
sique. La calcite co-précipite ou corrode légérement les cris-
taux de prehnite. Elle se présente sous forme aciculaire ou en
plages a clivages fins serrés légérement courbes, symptoma-
tiques des cristallisations sous contrainte. Les feldspaths
potassiques peuvent apparaitre en plages formées de micro-
grains (50 #m). Dans I'éponte, les biotites renferment des
lentilles de calcite et de prehnite tandis que les feldspaths pri-
maires recristallisent en feldpaths potassiques. La prehnite a
toujours une forte teneur en fer (tabl. 3).

SI |AL4|AL6|FE2+4 | MG [ TI | MN [0CT | CA | NA | K |FE/R2

3.02/098|0.86| 0.19 |0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 1.05 [ 1.90 | 0.03 | 0.01 | 0.00
3.02(098|042| 0.64 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 1.06 [ 1.89 | 0.00 | 0.00 | 0.00
3.04(096 1083 | 024 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 1.06 [ 1.87 | 0.03 | 0.00 | 0.00
3.01[0.99 (057 048 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 1.06 | 1.88 | 0,05 | 0.00 | 0.00
299|101 (070 038 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.07 [ 1.89 [ 0.00 | 0.01 | 0.00
3.02)|098 074 | 029 [0.00 (001001 |1.04]1.90]0.06|0.00] 0.00
301(099|042| 0.64 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 1.06 | 1.91 | 0.00 | 0.00 [ 0.00
3.03(097 (065 039 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 1.06 [ 1.88(0.01|0.00| 0.00
29711.03 1063 | 039 |0.00|0.01 |000|104|1.95]|0.00(0.00]| 0.00
2.96]1.04 (032 | 070 | 0.00 [ 0.01 [0.00 (1.03 |1.940.050.01 | 0.00
3.02(098 (044 | 0.62 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 1.06 | 1.90 | 0.00 | 0.01 | 0.00
2.99]1.01 |090 | 0.15 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.06 | 1.91 [ 0.00 [ 0.01 | 0.00
301|099 082 021 | 0.00|0.02|0.00 | 1.04|191]0.03]0.01 0.00

Tabl. 3.— Prehnite en veine et en lentille.
Prehnite in a vein and in lenses.

c) Veines a quartz automorphe : Elles se présentent sous
deux formes :

— Les veines a quartz automorphe seul qui sont recoupées
par les veines a quartz-orthose-sulfures : aucune transforma-
tion spécifique des épontes n’est observable;

— Les veines a quartz automorphe et calcite de type A ou la
calcite corrode légerement tous les quartz (fig. 7) : a ’éponte
les biotites contiennent des lentilles de calcite.
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Fig. 7. — 1 cine a quartz automorphe (QA) reprise par la calcite de type B
(CB). Dans Uéponte, les biotites sont kaolinitisées (BK).
O = orthose ; PL = plagioclase; Q = quartz.
Euhedral quartz vein (QA) is crosscut by B calcite (CB).
In the adjucont altered rock, biotites are transformed into kaolinite (BK).
O = orthose ; PL = plagioclase ; Q = quartz.

e) Veines a chlorite : Les chlorites dans les veines sont sous
forme de vermicules (fig. 4, 5 et 8) ; elles peuvent envahir les
épontes, notamment a proximité des biotites qui sont pseu-
domorphosées en chlorites phylliteuses (fig. 4). Dans le bas
du sondage, dans certaines épontes de veines a chlorite, les
biotites sont transformées en chlorites et contiennent des
lentilles d’¢pidote et de sphene. Les diffractogrammes de
rayons X montrent qu’elles sont toutes de polytype 2b. Leurs
compositions difféerent selon qu’elles sont en veine ou en
éponte, avec ou sans épidote (tabl. 4, 5, 6, 7 et 8).

f) Veines aillite : L’illite précipite dans les veinules de faible
puissance (20 x# m). Elle remplace les biotites dans I’éponte
proche (50 um) ; au-dela, les biotites sont entiérement chlo-
ritisées (fig. 8 et 9). Cependant, les veines a illite étant rares,
leurs relations aux épontes sont difficiles a établir. Les
compositions sont caractérisées par des teneurs en Si variant
de 3,10 a 3,33 et des rapports Fe/(Fe + Mg) variant de 0,38 &
0,455 la charge interfoliaire est située entre 0,70 et 0,85
(tabl. 9). Ces compositions se distribuent dans le domaine
des illites défini par Velde (1985).

g) Veines a interstratifiés illite-smectite : Les interstrati-
fiés illite-smectite (Reynolds, 1980) sont de plusieurs types :
R =0 (désordonnés), R=1 (ordonnés IS) et R=3 (ordonnés
ISID). Leurs spectres de diffraction sont donnés dans les
fig. 10 et 11. Plusieurs types de veines ont été identifiés :
— interstratifiés R =0 seuls, présentant des pourcentages de
smectite variant de 40 a 100%;

— interstratifiés R=0 associés a des interstratifiés R=1;
— interstratifiés R=0 associés a des interstratifiés R=3.

Ces veines sont toujours associées a des zones d’altéra-
tion diffuse trés vastes présentant les mémes types d’inters-
tratifiés qui apparaissent strictement dans les feldspaths. Les
compositions des interstratifiés de type R=0 montrent un
rapport Fe/(Fe + Mg) de l'ordre de 0,25 et I'absence de
manganese (tabl. 10).
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SI [AL4]AL6|FE2+| MG | TI [ MN |OCT | CA | NA [ K [FE/R2

270|130 | 1.53 | 239 | 1.81 | 0.00 [ 0.10 | 5.83 [ 0.00 [ 0.08 [ 0.04 [ 0.56
275|125 [1.50 | 227 [ 201 | 0.00 | 0.05 | 5.83 | 0.01 [ 0.06 [ 0.01 | 052
273 (127|150 227 |2.03 [ 0.00 [ 0.07 | 5.87 | 0.00 | 0.01 [ 0.02 | 052
271129152 223 | 199 [ 0.01 | 0.07 | 5.83 [ 0.01 | 0.04 [ 0.03 | 052
269 131|147 2.08 | 232 (000 |0.05]591 [0.00]0.00 (001 ]| 047
281[1.19]1.66 | 1.94 |2.09 [ 0.00 |0.07 |576 |0.01]0.00 (0.01| 047
271|129 142 | 208 [231]0.01 008|590 |0.00]0.03 (002 047
278|122 |1.58| 2.10 | 2.04 | 0.00 | 0.04 | 5.75 | 0.00 | 0.13 [ 0.01 [ 0.50
285|1.15]1.58 | 2.08 | 1.97 | 0.02 | 0.06 | 571 | 0.00 [ 0.08 | 0.01 [ 051

Tabl. 4. — Chlorite en veine et en éponte de I'échantillon a 125 m.
Chlorite in vein and in adjacent altered rock (sample at 125 m depth).

SI |AL4|AL6|FE2+| MG | TI | MN |OCT | CA | NA | K |FE/R2
273|127 122 3.05 | 1.61 | 0.00 | 0.07 [ 5.96 |0.05| 0.00 |0.01| 0.64
277|123 |1.16 | 3.08 | 1.71 | 0.00 | 0.06 [ 6.01 [0.02 [ 0.00 [0.03] 0.63
270|130 [ 1.18 | 3.06 | 1.69 [ 0.01 [ 0.07 | 6.00 [0.05] 0.00 |0.00( 0.63 5
269|131 1.07 | 3.14 | 1.81 [ 0.00 [ 0.07 | 6.09 [0.01]0.00 |0.01| 0.62
2.68(132|1.11 | 3.14 | 1.76 | 0.00 | 0.05 [ 6.07 [0.02 [ 0.00 [0.01] 0.63
279121122 295 | 1.76 | 0.00 | 0.06 [ 5.99 (0.00 [ 0.00 [0.01] 0.62

130|120 | 2.94 | 1.81 | 0.01 | 0.08 | 6.04 |0.00| 0.00 |0.00| 0.61
127 | 1.19| 295 | 1.80 | 0.01 | 0.08 | 6.03 |0.00| 0.00 |0.01| 0.61
141 1.69 | 0.00 | 0.05 | 591 [0.02]0.00 |0.01] Ol
1.19 | 131 | 2.86 | 1.66 | 0.01 | 0.07 | 5.92 |0.01 ] 0.00 |0.01]| O 6.
125|117 | 2.96 | 1.85 | 0.00 | 0.05 | 6.03 |0.01 | 0.00 |0.00| D&l
128 | 1.11 | 3.06 | 1.83 | 0.01 | 0.06 | 6.07 ]0.00| 0.00 |0.01]| 0.62
127 | 1.20 | 297 | 1.81 | 0.00 [ 0.05 [ 6.03 [0.01 [ 0.00 [0.01]| 0.62
127 | 111 | 3.05 | 1.81 | 0.01 | 0.08 | 6.06 |0.00| 0.00 |0.00| 0.62
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Tabl. 5 et 6. — Chlorite en veine (5) et en éponte (6) contenant de l’épidote
(Péchantillon a 973.20 m).

Chlorite in vein (5) and in the adjacent altered rock (6) with epidote lenses
(sample at 973,20 m depth).

SI [AL 4 [AL 6 |FE 2+ | MG T | MN [OCT | CA | NA | K [FE/R2
295|1.05|149| 272 | 145 | 0.01 | 0.07 | 5.74 |0.02 | 0.00 |0.01| 0.64
289111 | 145 2.66 | 1.57 | 0.02 | 0.08 | 5.78 [0.02 | 0.00 |0.02] 0.62
284(1.16|146| 272 | 155 | 0.00 | 0.08 | 5.81 [0.03 [ 0.00 [0.02] 0.62 |,
298|104 | 1.54 | 2.60 | 1,51 | 0.00 [ 0.07 | 5.72 |0.02 | 0.00 |0.01| 062 |°
280|120 146 | 2.69 | 1.58 | 0.02 [ 0.05 | 5.80 [0.04 | 0.00 |0.01| 0.62
2.9311.07 | 147 | 2.82 | 1.39 | 0.01 | 0.05 | 5.75 |0.05| 0.00 |0.00| 0.66
298(1.02 135 2.78 | 1.62 | 0.02 | 0.04 [ 5.81 [0.00 | 0.00 |0.00| 0.63
299(1.01|131 | 2.79 | 1.65 | 0.02 | 0.04 [ 582 [0.01 | 0.00 |0.00| 0.62
3.05(095 137 | 2.75 | 1.62 | 0.00 [ 0.04 | 5.78 [0.01 ] 0.00 |0.00( 0.62 |8
3.09/091[139] 274 | 1.51 [ 0.01 | 0.06 | 5.72 |0.02 | 0.00 [0.0L| 64
306|094 128 277 [ 1.71 | 0.01 [ 0.04 | 5.81 [0.00 [ 0.00 [0.01| tinl

Tabl. 7 et 8. — Chlorite en veine (7) et en éponte
(8) de l'échantillon a 1 033,90 m.
Chlorite in vein (7) and in adjacent altered rock (8)
(sample at 1033.90 m depth).

Fig. 8— Veine a chlorite vermiculaire (V) recoupée par Uillite (IL).
Au bord de la veine, les biotites sont transformées en illite (IL)
et en chlorite.
Vermicular chlorites vein (V) is crosscut by illite (IL). In the adjacent
altered rock, biotites are transformed into illite (IL) and chlorite.
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Fig. 9— Veine a illite (IL) recoupant une biotite (B) primaire qui est
transformée en chlorite (CH). Cette veine est reprise par de la sidérite (SI).
Hilite wein (IL) crosscut a biotite (B) which is transformed into chlorite

(CH). This vein is sealed by siderite (SI).

h) Veines a sidérite : La sidérite colmate les fractures sub-
verticales et se présente sous trois aspects :

— en mosaique de petits grains (1 a 10 um) ;

— en cristaux zonés avec une zone interne plus riche en MnO
et plus pauvre en CaO.

— en grandes plages (400 um) présentant des clivages.

Dans les épontes, les biotites sont transformées en kaoli-
nite et contiennent des lentilles de sidérite (fig. 12).

Présentées dans les triangles Fe-Ca-Mg et Fe-Ca-Mn
(fig. 13), les compositions des sidérites (150 analyses) se
trouvent dans le domaine de la solution solide magnésite-
sidérite entre 50% et 98% de sidérite. Le taux de Mn
n’exceéde jamais 5 % et celui de Ca 15 % de la somme Fe + Mg
+ Mn + Ca.

SI [AL4|AL6(FE2+| MG | TI | MN |OCT | CA | NA K |FE/R2
333067 |1.83| 0.07 | 0.10 | 0.01 [ 0.00 | 2.01 [0.00[0.050.75 | 0.42
322|078 |1.86 | 0.07 |0.09 [0.01 | 0.00 [202]0.01]0.01|083| 042
325|075|1.80| 0.08 |0.13 |0.02|0.00 203 ]0.01]0.05]|080| 039
322|078 [ 1.86 [ 0.07 | 0.10 | 0.01 | 0.00 | 2.05 | 0.00 [ 0.05 [ 0.75 [ 0.40
325(075|1.85| 0.08 | 0.12 | 0.01 | 0.00 | 2.06 [0.01 [0.05|0.71 | 0.40
321|079 |1.81| 0.10 | 0.10 [ 0.01 | 0.00 [ 2.02 | 0.00 | 0.08 | 0.86 | 0.49
327|073 |1.80| 0.10 |0.12 [ 0.01 | 0.01 [2.04 | 0.00 [0.03 | 0.80 | 0.46
324|076 [ 1.81 [ 0.09 |0.10 | 0.00 | 0.00 | 2.01 | 0.00 [ 0.07 [ 0.85 | 0.45
330(0.70 [ 1.80 | 0.08 | 0.10 | 0.01 | 0.00 | 1.99 | 0.01 | 0.09 | 0.78 [ 0.45

320|080 | 1.88| 0.04 |0.06 [0.00 |00l (200|001l 002|089 | 031
324|076 |1.80| 0.09 |0.14 [ 001 [ 0.00 204 [0.01 [0.090.75| 039
320|080 |1.81| 009 [0.12 001|000 (203 [0.00(0.05]085| 041
320|080 | 1.81 | 0.09 [0.12 |0.01 |0.00 (203 |0.00(0.05085| 041
333|067 (174 0.10 [0.11 | 0.01 | 0.00 | 1.96 | 0.00 | 0.06 | 0.93 | 0.47
323|077 (183 | 0.08 [0.13]0.00 | 0.00 | 2.05|0.00|0.02)|082| 038
326|0.74 | 1.85| 0.08 | 0.12 | 0.01 | 0.00 [ 2.06 | 0.00 [ 0.03 [ 0.73 | 0.39
321|079 | 1.82| 0.07 |0.12 | 001 | 0.00 | 2.03 [ 0.00 [ 0.05 [ 0.84 | 0.38
325|075 1.88| 0.05 | 0.10 | 0.01 | 0.01 [ 2.04 |0.00(0.05(0.73 | 031
3.18|082|185| 0.07 (0.10 | 0.01 [ 0.00 | 2.04 [ 0.00 [ 0.07 | 0.80 | 0.42
3.12/0.88 | 1.83| 0.07 | 0.13 | 0.02 | 0.00 | 2.05 | 0.00 | 0.05 [ 0.86 | 035
313|087 173 | 009 [0.13 |0.07 [ 0.00 | 2.02 [0.000.08 | 088 | 040
310|090 |1.78 | 0.12 [0.19 [ 0.01 [ 0.00 | 2.10 [ 0.00 [ 0.04 | 0.86 | 0.38
327|073 |198| 004 [003 |00l [001|206(001]0.04]055]| 050
327073195 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 2.06 | 0.01 [ 0.00 [ 0.63 [ 0.49

Tabl. 9.— lllites.
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Fig. 10. — Diffractogramme obtenu a partir d’une lame orientée de Uéchantillon a 255,70 m présentant des interstratifiés illite-smectite
type R=0 et R=1 avec de la kaolinite (K) et de lillite (IL).
Representative X-ray powder diffraction patterns of mixed layer illite-smectite R=0 and R= 1 with kaolinite and illite (IL).
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Fig. 11. — Diffractogramme obtenu a partir d’une lame orientée de léchantillon & 703,90 m montrant des interstratifiés illite-smectite
de type R=0 et R=3 ainsi que de la kaolinite (K) et de Pillite (IL).
Representative X-ray diffraction patterns of mixed-layer illite-smectite R= 0 and R=3 with kaolinite (K) and illite (IL).
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SI |AL4|AL6|FE2+| MG | TI | MN [OCT [ CA | NA K [FE/R2
3.38|0.62|1.84| 0.05 | 0.15 | 0.00 | 0.00 ( 2.04 [0.01 |0.03 |0.63 | 023
3.39(061[1.82| 0.06 | 0.18 | 0.00 | 0.02 | 2.07 | 0.02 [ 0.00 [ 0.61 | 0.22
340|0.60 [ 1.84 [ 0.05 [ 0.18 | 0.00 | 0.00 | 2.06 | 0.03 [ 0.03 [ 0.56 | 0.21
3.40]0.60 | 1.88 | 0.04 (0.10 [ 0.00 | 0.01 [2.03 |0.00]0.01|0.84 | 027
3.38(0.62|1.80| 0.05 | 0.15]0.01 | 0.00 | 2.06 [0.01 |0.00 | 0.60 | 0.24
337(0.63|1.81 | 0.08 |0.16 | 0.01 | 0.00 | 2.06 [0.03 [0.05 [ 0.56 | 032
341|059 (180 | 0.07 [0.20 (0.00 |0.00|2.07)|0.00)]0.01]064]| 026
3.37(0.63 (183 0.06 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 2.08 | 0.03 [0.03 [ 0.52 [ 0.23
343(057 183 0.07 | 0.14 | 0.01 | 0.01 | 2.05 | 0.02 [ 0.00 [ 0.59 | 033
3.40(0.60|1.82 | 0.07 | 0.13 | 0.01 | 0.01 | 2.04 | 0.01 [0.00 | 0.65 [ 0.31
332)1068|184) 006 [0.18|0.01 000|209 (0.02)0.06]055)| 025
3381062 |1.77 | 0.08 |[0.23 |0.00 | 0.01 |2.09 |0.00|0.06|0.61 0.24

Tabl. 10. — Interstratifiés illite-smectite de type R = 0 en veine.
Random mixed-laver illite-smectite in vein.

THEEBEN

Fig. 12. — Dans Iéponte d’une veine a sidérite, la biotite (BI)
est transformée en kaolinite (K) et contient une lentille de sidérite (SI).
In the adjacent altered rock of siderite vein, biotites (BI)
are transformed into kaolinite (K) and contain lenses of siderite (SI).
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CALCITE EN VEINES : 32:;;3 &

ET EN LENTILLES : 903,10 M

LENTILLES DE

SIDERITE: 903,10 M
LENTILLES DE
SIDERITE: 627,50 M

VEINE A SIDERITE : 774,30 M

VEINE A SIDERITE : 2!8’20 M

- VEINE A SIDERITE : 185,55 M
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SIDERITE ZONEE 432,38 M
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Fig. 13. — Analyses des carbonates dans les triangles Ca-Fe-Mg et Mn-Fe-Mg.
Plot of the carbonates analyses in the triangles Ca-Fe-Mg and Mn-Fe-Mg.
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3. — Altérations diffuses

a) Altération diffuse générale a tosudite: La tosudite,
interstratifi¢ ordonné chlorite-smectite dioctaédrique, se
présente en micrograins, polarisant dans les gris du premier
ordre, qui corrodent tous les autres minéraux ; seules des reli-
ques de quartz et de micas blancs sont encore observables.
Son spectre de diffraction de rayon X est donné dans la figure
14. Sa composition chimique présente peu de variations
(tabl. 11). Les teneurs en lithium dosées dans un extrait de
tosudite purifiée (taux d’'impureté de 'ordre de 15 % de micas
et de kaolinite) sont au moins égales a 0,65 % de Li,0.
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Fig. 14— Diffractogrammes de la tosudite de Uéchantillon & 50,80 m.
Representative X-ray powder diffraction patterns of tosudite
(sample at 50,80 m depth).

SI AL |FE3+ [FE2+|MG| TI [MN|[CA [ NA [ K | OCT |CH.IN
13.97 [ 13.56 [ 0.40 - |057] - - |0.13]0.16 | 0.68 | 12,50 | 1.09
13.86|13.44 | 035 - 0.85| - ]0.03)0.12|033 |0.82 | 12.54 | 1.40
13.24|14.34 | 046 - |0.840.06 [0.07 [0.06 [ - [0.46 |13.01 | 0.58
13.30| 14.49 | 030 - 1079 - |0.02(0.04| - (0741290 0.82
13.75]113.78 | 0.49 - |046]| - - |0.1210.40 | 0.65 | 12.47 | 1.29
1359 13.69 | 0.51 - |089 - - [0.12[0.10 [0.95 [ 12.67 | 1.29
14.39]12.81 | 045 - 0.4810.01 |0.03|0.100.05 | 1.33 | 12.18 | 1.58
14321298 | 0.34 - 1057)0.04| - [0.13(0.04 1201224 | 1.49

Tabl. 11. — Tosudite

b) Altération générale sélective a interstratifiés illite-
smectite de type R=0, R=1 et R=3: Ces altérations
transforment les feldspaths potassiques et les plagioclases
du gneiss. Les interstratifiés sont souvent associés a la kaoli-
nite. Les altérations affectent également les orthoses des vei-
nes a quartz-orthose-sulfures. Leur répartition dans I'en-
semble du sondage varie suivant le type d’interstratifiés qui
cristallise :

— R=0 seul de 40 4 950 m;
— R=0 associé au R=1 a 255,70 et 1061,30 m;

—R=0associ¢ au R=3 au-dessous de 950 m, sauf dans huit
échantillons au-dessus.

Les compositions des phases R=0 sont caractérisées
par un rapport Fe/Fe+Mg variant de 0,25 a 0,45 et une
charge interfoliaire différente selon le pourcentage de smec-
tite dans linterstratifié. Les interstratifiés type R=1 et R=3
ne sont pas analysés.
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4. — Chronologie relative des événements
hydrothermaux d’aprés les recoupements

Cette chronologie a été établie d’apres les recoupements
des différents types de veines observées (fig. 15, tabl. 12).

— veines a quartz automorphe (1) ;

— veines a quartz-orthose-sulfures + micas blancs

— veines a prehnite + feldspath potassique + quartz

automorphe (II) + calcite de type A;

— veines a chlorite ;

— veines a illite ;

— veines a interstratifié illite-smectite ;

— veines a calcite de type B, a sidérite - bréche a sidérite.
Il n’est pas possible actuellement de placer dans cette

chronologie I'altération diffuse générale a tosudite.

ZONE CHLORITISEE
VEINE A CARSBONATE

LAMBEAU DE VEINE A
MICA ET CHLORITE

VEINE A IS

Fig. 15.— Lame mince de 'échantillon a 288,20 m présentant
des recoupements entre différentes veines. La veine a chlorite est recoupée
parlaveine a interstratifiés illite-smectite de type R = 0, elle-méme recoupée
par la veine a sidérite.
Thin section of sample at 288,20 m depth presenting the crosscutting
relations between different veins. The chlorite vein is cross-cut by
a illite-smectite layered vein which is cross-cut by a siderite vein.

o s vis |viL | vcH [vcaalveR |vao |[vaa
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i V PR ]
L
[ vao FIG 3
L

Tabl. 12— Tableau récapitulatif des recoupements entre les veines.
Summary table of all the crosscutting relations of veins.

VSI : veine a sidérite ; siderite vein
VIS : veine a interstratifié illite-smectite ;
random mixed-layer illite-smectite vein
VIL : veine 2 illite; illite vein
VCH : veine a chlorite ; chlorite vein
VCAA : veine a calcite de type Aj; calcite A vein
VPR : veine a prehnite ; prehnite vein
VQI : veine a quartz-orthose-sulfures micas blancs ;
quartz-orthose-sulfides white micas vein
VQA : veine a quartz automorphe ; euhedral quartz
e : recoupements observés ; observed crosscurtings
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B. — Inclusions fluides

Les inclusions fluides sont des témoins des solutions qui
ont percolé dans une roche a un moment de son histoire, eta
partir desquelles des transformations et/ou des néoforma-
tions minérales et des mouvements de matiére ont pu se pro-
duire. Leur étude microthermométrique a donc permis d’ap-
procher la composition chimique ainsi que les conditions P,T
a différents moments des activités hydrothermales. Les
«inclusions primaires » synchrones des minéraux hétes ont
été érudiées dans les minéraux des veines (quartz associé au
mispickel, quartz géodique, calcite des veines a prehnite,
feldspath potassique). Des « inclusions secondaires »
formées lors de processus de fracturation (circulations

postérieures au minéral héte) ont été également érudiées,
notamment dans les exsudats de quartz métamorphique et
dans les grains de quartz des roches encaissantes (micaschis-
tes). L’objectif de ce travail a donc été de suivre la nature et
I’évolution des caractéristiques P—V —T —X des fluides au
cours de I'histoire géothermale du systeme étudié.

Plusieurs échantillons caractérisés par un polyphasage
important des paragenéses hydrothermales ont particuliere-
ment été étudiés. Les relations chronologiques entre les dif-
férentes phases de piégeage ont pu étre établies sur la base de
critéres texturaux au moins au niveau de ’échantillon, et par
analogies successives confrontées a I'ensemble des observa-
tions pétrographiques, au niveau du sondage.

Inclusions
s Profondeur Paragengse S % Salinité Température
hantill isti
Echantillons (n) Winéral tudié prlma:rfs I | Composition % eq. poids NaCl (o) Autres caractéristiques
secondaires 11
non mesurée TFCO, : - 58,0 3 - 58,5°C
1. Quartz-mispickel 1 00, +H,0 (€CH,) | 3,3 - 6,4 (3 250) 1fC0, : 4+ 20,0 3 + 24,00C
Tf clathrate : 8,0 32 + 10,0°C
C 40 -518,60 |2. Quartz automorphe 1 H,0-NaCl 1,2 - 2,6 220 % 30
éodi
grekaue 11 H,0-NaCl | 0,1 - 1,9 120 £ 10
8; [Carkohates Pas d'inclusions étudiables dans les
carbonates 3
Y. jExsudat wgra: 1 Hy0-NaCl | 0,0 - 1,4 | 300 £ 20
morphique
. h
c4 ~1g21,30; |2 Quartz autonorphe 1 Hy0-NaCl | 2,1 (1,4-3,4)| 190 £ 10
+ pyrite
3. Quartz-mispickel Le quartz 3n'apu &tre présentement étudié
4. CalciteA(filonet) 1 H,0-NaCl 0,1 -0,9 165 = 10
= + i i§ i
¢3 ~1321,30 Quartz de . . 0,1 -0,9 300 * 20 I;:mx}le’ d ;ncé:;xons trés développée
4 - 1344,00 1'encaissant BEalS 0,1 - 2,0 220 ey .
Trainées moins abondantes, mais trés
0,1 - 4,3 1003 170 | caractéristiques
Ch4 - 1344,00 CalciteA 1 H,0-NaCl 1,7 - 3,0 165 £ 5

Tabl. 13. — Caractéristiqgues microthermométriques des inclusions fluides dans trois échantillons du sondage de Chassole.
Microthermometric data concerning three samples from the Chassole drilling.

Les caractéristiques microthermométriques des princi-
paux fluides éwdiés sont données dans le tableau 13 et la
figure 16. Trois grands types de fluides ont été reconnus.

a) Stade précoce

Le stade précoce est dominé par deux grands types de
fluides :

— des fluides aqueux, peu salés, de température minimum

de piégeage de 'ordre de 300 °C, qui ont été piégés essentiel-
lement dans des minéraux d’origine magmatique ou
métamorphique (quartz de l'orthogneiss, exsudats, filons
précoces) ;

— des fluides aquocarboniques 2 CO, dominant (H,O, tres

peu de CH,), peu salés, de densité élevée, et de température
minimum de piégeage probablement également élevée (>
250°C). Les fluides sont associés au dép6t d’une partie du
mispickel.

Mémoire Géologie profonde de la France, tome 2

Les deux types de fluide dont la précocité ne fait aucun
doute ne sont pas sans analogie avec les fluides des filons de
type A et B décrits par Bril (1983) dans le district voisin de
Brioude-Massiac. Ils pourraient donc étre reliés, si toutefois
I'analogie des compositions et des températures d’homogé-
nisation (Th) était un critére suffisant, a un épisode hydro-
thermal tardihercynien.

b) Stade intermédiaire

L’ensemble le plus représenté est un groupe de fluides
du systeme H,0-NaCl, caractérisés par des salinités faibles
(< 3,5% eq. poids NaCl) et des températures minimales de
piégeage autour de 200 °C. Ces fluides sont responsables de
I'essentiel du remplissage des fractures dans les zones de
profondeur intermédiaire jusqu’aux niveaux profonds. Ils
sont responsables de la cristallisation des quartz automor-
phes et des filons de calcite A associés a la prehnite et au
feldspath potassique. Ils sont observables dans I’encaissant
de certaines trainées d’inclusions fluides.
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Fig. 16. — Diagramme température d’ homogénéisation (TH) — température de fusion de la glace (Tf H,O)
apphigué aux données microthermométrigues obtenues sur les inclusions fluides de trois échantillons du sondage de Chassole.

: inclusions primaires des minéraux néoformés

w

un méme réseau de microfractures, ou une seule microfracture.

: inclusions secondaires érudiées dans les microfractures des quartz de 'orthogneiss. Les ensembles entourés indiquent que les données ont été obtenues sur

Plot of the homogenization temperature (Th) versus the melting temperature of ice (Tf H,0)
for fluid inclusions studied in three samples from the Chassole drilling.

: primary fluid inclusions in authigenic minerals;

==l

microcrack network.

c) Stade de basse température

Des fluides de basse température (T°C < 150 °C) ont été
observés dans les quartz des stades précoces et intermédiai-
res, ainsi que dans les quartz métamorphiques, dans des
inclusions secondaires, Ils sont relativement peu abondants,
ce qui laisse supposer qu'ils ont circulé dans des conditions
telles que peu de phénomeénes de fissuration-circulation leur
ont été contemporains (circulation dans des milieux déja
ouverts). Leur salinité est variable mais peut étre plus élevée
que dans le stade intermédiaire.

d) Conclusion

L’étude des inclusions fluides montre que les fluides
dominants dans I'histoire hydrothermale de cette zone sont
des fluides aqueux de faible salinité. Si les fluides précoces
peuvent étre reliés probablement a Pactivité tardihercy-
nienne, les fluides de moyenne et de basse température peu-
vent trés difficilement étre calés dans le temps. Les caracté-
ristiques des fluides de Th voisines de 200 °C et responsables

Mémoire Géologie profonde de la France, tome 2

: secondary fluid inclusions in microcracks of the orthogneiss quartz grains. Boundaries indicate that fluid inclusions belong to a same microcrack or a same

de la cristallisation du matériel filonien sont compatibles avec
les caractéristiques des fluides profonds recueillis dans le
forage et analysés actuellement. Ils peuvent donc correspon-
dre 4 une phase précoce d’un systéme géothermique dont
Pactivité serait actuellement dans une phase terminale aprés
un refroidissement important de I’ensemble du systéme.
Mais cette activité géothermale peut également étre ancienne
et sans rapport avec l'activité récente.

C. — Géochimie isotopique de ’oxygéne et
du carbone des phases néoformées.

1. — Nature des échantillons analysés.
Deux types d’échantillons ont été étudiés pour ce travail :

— les travertins déposés aux émergences de sources par les
eaux minéralisées de la zone du Cézallier;

— les carbonates (calcite et sidérite) et les silicates néoformés
(interstrarifiés illite-smectite).
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Ce sont les minéraux les plus récents et donc les plus
susceptibles d’étre associés au systéme géothermal actuel.

Sur les échantillons du forage, il n’a pas été possible de
séparer des phases minérales appartenant a une méme para-
genése en quantité suffisante. Ceci exclut la possibilité de cal-
culer une température isotopique de formation entre deux
minéraux.

2. —Etude antérieure au sondage : les travertins

L’étude des dépdts des travertins les plus importants de
la zone du Cézallier a été entreprise lors de la phase prépara-
toire du sondage pour déterminer s’il y avait eu des variations

dans le temps de leurs conditions de dép6t. En effet, il existe
en quantité importante des dépots anciens issus de résurgen-
ces actuellement taries et proches des dépéts actuels en cours
de formation.

L’étude des caractéristiques chimiques des eaux du
Cézallier indique qu’elles ont atteint des températures de
I'ordre de 200°C; cependant, leurs températures d’émer-
gence sont basses, de 12 4 20 °C. Leurs débits étant, par ail-
leurs, trés faibles, on pense qu'il y a colmatage des circuits de
remontée et, par conséquent, d'importantes pertes de chaleur
par conduction le long de ce réseau de fractures trés
complexe que doivent emprunter les fluides pour remonter.

Température

d'émergence Nu:::° CaC0, H,0 Températ’ure
Localité (mesurée SoREHELLL §'%0/sMow 6(CaC0,-H,0) calculée
IVetd en, SO oncioORS gddpspng 5'80/sMou en degré C
degras: C) de carbonate
A 10 5.9 25.4 34.6 < 07
A.28 5.5 23.9 33.1 4.9
Autraguet 15,8° A 33 4.7 23.5 - 9.2 32.7 6.5
A 32 5.7 24.6 33.8 2.3
A 2 5.1 24.4 33.6 3.0
B3 6.1 24.2 33.7 2.6
. B 5 a(récent) 5.2 22.8 32.3 8.1
Le Bard 18,00 B 5 b (récent) 5.1 22.3 - 9.5 31.8 10.1
B8 5.9 23.3 32.8 6.1
B9 6.2 23.4 32.9 5.7
s 2 5.2 23.6 32.6 6.9
S 4 (récent) 5.3 23.8 32.8 6.1
Loyvaux 12,7° S 14 5.1 23.9 - 9.0 32.9 5.7
5 17 4.9 23.7 32.7 ¢ 6.5
St Nectaire 44,00 N1 0.6 16.1 - 8.7 24.8 43.9

Tabl. 14. — Compositions isotopiques des eaux et des dépéts de carbonates de sources du Cézallier.
Isotopie compositions of waters and deposited carbonates of the springs from Cézallier.

Le but était de vérifier si il existait a une époque anté-
rieure des conditions de dépét différentes correspondant a
de plus forts débits et de plus hautes températures. L’étude a
porté sur les dépéts anciens et récents.

Les compositions isotopiques du carbone et de I'oxygeéne
des carbonates sont reportées dans le tableau 14.

— Les conditions de dépét en surface des carbonates des
sources thermales ont été érudiées par Craig (1953), Fritz
(1965), Gonfiantini et al, (1968), Friedman (1970) et Dan-
durand et al, (1982). Ce dépot est influencé par différents
facteurs: la température (refroidissement en surface), les
conditions de dégazage du CO,, la sursaturation et I'évapora-
tion. Un des facteurs le plus influent est un brusque dégazage
de CO, qui entraine un dépét de carbonate. Ce dépét se fait
dans des conditions de déséquilibre isotopique.

— Compositions isotopiques du carbone : les 6 °C obte-
nus ( + 4.7 a + 6.2%./ PDB) sont plus élevés que ceux
communément observés sur les carbonates déposés a partir
d’eau géothermale ou d’eau douce (—30 < d 3C < + 2 %)
oud’eau de mer (0 + 4 %o.). Par contre, ils sont comparables a
ceux des travertins d’Italie (— 2.5 a + 10 %o PDB) (Gonfian-
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tini et al, 1968). Cet enrichissement en *C estdi au déséqui-
libre isotopique entre le CO, qui dégaze (et qui est appauvri
en >C) et le carbonate qui se dépose. Le fractionnement
cinétique qui accompagne le dégazage est important, mais le
6 C des ions carbonatés de ces eaux doit lui-méme étre
assez €levé pour permettre le dépdt de carbonates aussi
riches en °C.

— Compositions isotopiques de ’oxygéne : pour pouvoir
comparer les conditions de dépét des carbonates anciens et
récents, le 6 0 de I'eau a été considéré comme subconstant a
I’échelle de temps nécessaire pour obtenir ces dépéts de sur-
face. Sur la figure 17, le «fractionnement apparent» entre le
6 '80 des carbonates et le 4 180 de I’eau a été reporté en fonc-
tion de la température d’émergence, ainsi que les données
disponibles dans la littérature ; ces derniéres déterminent
une zone empirique représentée en grisé et qui est limitée
dans sa partie inférieure par la courbe correspondant 4 des
conditions de dépoét en équilibre isotopique avec le fluide a la
température d’émergence. Cette courbe a été tracée a partir
de I’équation thermométrique de O'Neil et al, (1969) corri-
gée de la variation du fractionnement carbonate-eau reportée
dans Friedman et O’Neil (1977).
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1'écculement 30

1 Italie Centrale
(CONFIANTINI et al.)

2 Yellowstone Park
(FRIEC#AN, 1970)
3 Saint Neclaire 25
4 Layvaux
5 Autraguet
6 Le Bard 20
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Fig. 17. — Fractionnement isotopique de l'oxygéne entre les carbonates déposés et l'eau a 'émergence en fonction de la température d’émergence.
78

La courbe en trait plein a été conszruzte a pamr de 1 equatwn CaCO, —

2

Oxygen isotopic fracti car

The full line was determined from the foIIawmg equation : CaCO, —

o Les «fractionnements apparents » calcite-eau sont corrélés
avec la température. Les « températures apparentes » qui leur
correspondent sont abaissées en moyenne de 10 a 25 °C par
rapport aux températures réelles de dépot.

e Les températures d’équilibre isotopique calculées corres-
pondant aux fractionnements observés entre les carbonates
et I'eau des sources sont particulierement basses, et méme
aberrantes comparées aux températures d’émergence
(tabl. 14). Ceci témoigne bien d’'un dépdt dans des condi-
tions de déséquilibre isotopique. Le 6 %0 de la calcite a été
enrichi au cours du dépdt suivant un fractionnement
cinétique.

Les fractionnements correspondants reportés dans la
figure 17 s’inscrivent dans le prolongement de la zone empi-
rique définie par les résultats des études antérieures, et se
situent vers Pextrémité des plus basses températures (infé-
rieures a 30°C). Ces fractionnements apparents sont tres
homogenes quels que soient les sources ou les travertins
considérés. Ces résultats indiquent qu’il n’y a pas eu de varia-
tion dans le temps des conditions de dépoéts entre les traver-
tins fossiles et actuels : ils se sont déposés a des températures
inférieures a 30°C.

3. — Les minéraux néoformés du sondage de
Chassole

a) Les carbonates

Les résultats (tabl. 15, fig. 18) font apparaitre trois
groupes distincts de valeurs :
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H,0=—289 + 2.78 107/T (Friedman et O’ Neil, 1977).
and water at the outlet as a function of spring temperature.
H,0 =—2.89 + 2.78 107*/T (Friedman et O°Neil, 1977).

Profondeur | KO échantillon | Ninéralagie ‘ & 18y suow \ § 189 pog & 13c pop

CARBONATES

100,50
191,12
185,80
432,38
w310
561,00
581,40
696,40
15,15
03,10
955,60
956,70
961,40
968,30
979,70
992,80
1033,90
125,90
1126,50
1182,50
1201,20
1204,70
1242,80
1299,00
1351,90

16 Sidérite
3 Sidérite
51 Sidérite

7 Calcite
81 (F.R.) Sidérite
83 Sidérite (+ 9)
& Caleite
56 Calcite

97 Caleite
106 Calcite
105 Sidérite
110 Calcite
i Calcite
12 Caleite
116 Caleite
18 Caleite
123 Calcite

15.6

INTERSTRATIFIES

ILLITE-SMECTITE

163,45
155,40
166,30
833,00
868,60
903,10
986,00
1148,50
1340,70

¥ sectite

21,1
21,2
15,3
1,3
16,7
21,0
1,6 |

16,0 |

Tabl. 15. — Compositions isotopiques de l'oxygéne et du carbone

des minéraux néoformés du sondage de Chassole.
Oxygen and carbon isotopic compositions

of newformed minerals of the drillhole of Chassole.
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Fig. 18. — Compositions isotopiques de Uoxvgéne et du carbone
des carbonates du sondage de Chassole et des travertins du Cézallier.
Carbon and oxygen compositions of carbonates from the drill hole
of Chassole and travertines from the Cézallier area.

— les sidérites présentent des valeurs élevées en *Ceten 20
(—3.2 < 6 PC/PDB < + 2.8 %o et + 22.4 < 4 '*0/ SMOW <
+ 27.0%.);

— les calcites se répartissent en deux familles : la famille B
présente é%alement des valeurs assez élevéesen ’Ceten '*0
(—4.2 < 8 PC/PDB < —3.0 et +20.2 < 6 "*O/SMOW < +
24.0), et la famille A dont les compositions isotopiques sont
plus basses (—10.3 < 6 PC/PDB < —83 et + 9.0 < § 80/
SMOW < + 13.4).

— Certaines calcites ont des valeurs intermédiaires.

Les compositions isotopiques de 'oxygéne sont repor-
tées en fonction de la profondeur sur la figure 19. Sur ce
méme diagramme, ont €té tracées la courbe calcite et la
courbe sidérite qui correspondent respectivement aux
compositions isotopiques de I'oxygene de la calcite et de la
sidérite déposé en équilibre isotopique avec le fluide acruel
pour le gradient de température actuel.

La valeur du 8 '*0 de ’eau choisie pour les calculs est de
—109%o0; c’est une valeur moyenne (cf. Vuataz et al, ce
volume). Les courbes thermométriques utilisées sont celles
de O'Neil et @/, (1969) pour la calcite et de Becker et Clayton
(1976) pour la sidérite. Elles différent trés peu I'une de
l'aurre.

— Les sidérites

La figure 19 montre que tott le long du sondage les sidé-
rites sont enrichies en 'O, de 6 & 10%s., par rapport a la
valeur calculée pour un dépor dans des conditions d’équilibre
avec le fluide actuel aux températures actuelles. Par ailleurs,
I'étude minéralogique montre que ce minéral est le dernier a
ére déposé donc, a prior, le minéral le plus susceptible
d’avoir été déposé par le fluide actuel ; cette hypothése serait
confirmée par I'étude chimique des eaux ( Michard et al, ce
volume ) qui indique que le fluide est saturé vis-a-vis de la
sidérite. Dans le cas d’un dépot actuel, les 6 80 élevés par
rapport aux 6 "*0 d’équilibre indiqueraient, par conséquent,
que ces sidérites ont été déposées en déséquilibre isotopique
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sous I'effer de dé.%azages successifs. Ceci est en accord avec
les valeurs de 6 C assez élevées de ces sidérites. De tels
dégazages de CO, peuvent étre dus a des phénomeénes tecto-
niques distensifs qui sont intervenus dans un passé récent et
qui pourraient intervenir encore actuellement (Fevbesse, ce
volume). Cependant, 'homogénéité des & implique que le
deépdt se fasse suivant le méme mécanisme de dégazage sur
I'ensemble du sondage, ce qui n’est pas évident & concevoir,

Une seconde hypothése pourrait considérer que la sidé-
rite n’a pas été déposée par le fluide acruel, mais qu'elle
résulte d’'un systéme hydrothermal précédent dont le fluide
aurait eu une composition isotopique plus élevée en '*0 (tabl.
20). Cest-a-dire soit une eau météorique de climat plus
chaud, soit une eau météorique enrichie en '®0 par échange
avec des roches en profondeur 4 haute température.

— Les calcites de la famille A

Ces calcites se caractérisent a la fois par leurs composi-
tions isotopiques, par leur minéralogie, leur morphologie et
par les inclusions fluides qu’elles contiennent:

o la calcite est associée a du feldspath potassique, de la preh-
nite et du quartz automorphe ;

e clle est sous forme aciculaire ou en plage a clivages fins,
serrés, légérement courbes ;

e clle contient des inclusions fluides primaires biphasées
dont la température d’homogénisation est de l'ordre de
170°C (+ 30°C).

Pour cette gamme de températures, les calcites se
seraient déposées & partir d’un fluide de & '*0 élevé (1abl. 16)
(fluide météorique de climat chaud ou échangé en profon-
deur avec des roches chaudes). Leur morphologie indique
qu’elles ont cristallisé sous contrainte, donc en dehors des
conditions de dégazage.

Minéral | . 2 P :
| caleite s Calcite B Sidérite Seectite
Température |

dient de 5 3 30°C

= - 2 pour un gra-

dient de 20 dsoog [ T8RO

504 - 36102

=+ 1 %apour un gra-

diont do 40 3 soog [ T 06 B4

s0%C 0.8 3 4.6

1500C - 163 0.8
1700 -z3iad

e B X R T A I R R
|

|

| 200%¢ -0.5133.9

Tabl. 16. — Compositions isotopiques de I'oxygeéne de leau en équilibre iso-
topique avec les minéraux néoformés pour différentes températures.
Sondage de Chassole.

Qxygen isotopic compositions of water in tsotopic equilibrium with the nezw-

Sformed minerals at different temperatures. Drill hole of Chassole.

Les compositions isotopiques de l'oxygéne calculées
pour ce fluide (— 3.6 4 + 3.9 %o) sont trés différentes de celle
du fluide actuel (— 10 %s.). Il est probable que cette famille de
carbonates appartienne & un autre systéme géothermal, anté-
rieur au systéme actuel.
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Fig. 19. — Composition isotoptque de loxygéne des carbonates du sondage
de Chassole (Cézallier) en fonction de la température et de la profondeur.
Les courbes calcite et sidérite représentent respectivement la composition iso-
tapigue de l'oxygéne de la calcite et celle de la sidérite en équilibre avec leau
thermale du sondage de §'® O =— 10 % aux températures mesuréesin situ,
Groupe A et groupe B : woir le texte.
Oxygen isotapic compositions of carbonates from the drill hole of Chassole
(Cézallier) as a function of temperature and depth. Caleite and siderite cur-
ves give respectively the oxygen isotopic composition of calcite and siderite in
isotopic equilibrium with the thermal water ( 60 =— 10% ) at the in
situ measured temperature. For A and B, see text.

— Les calcites de la famille B

Ces calcites se caractérisent également par leurs compo-
sitions isotopiques, leur minéralogie, leur morphologie et
leurs inclusions fluides :

e la calcite est observée seule ou associée a de la sidérite en
faible quantité ;

e elle se présente en cristaux de grande taille ou en plage a
mécle polysynthérique ;

eles inclusions primaires sont monophasées, et ceci peut étre
interprété comme résultant de basses températures de pié-
geage, inférieures 4 90°C (Roedder, 1962, 1984).

La composition isotopique de I'eau en équilibre avec ces
calcites est calculée pour un domaine de températures accep-
tables variant de 30 2 90 °C (tabl. 16). On retrouve des valeurs
identiques & celles calculées pour la famille A correspondant
4 un fluide riche en 'O par rapport au fluide actuel.

La méme comparaison pour les données isotopiques du

carbone montre que le domaine de variation de la composi-
tion en >C du HCOj de P'eau est sensiblement le méme pour
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I Temghrature
™ 0% s0°¢ 100°¢ 150°¢ 17000 0%
| carbenate

les calcites de la famille A déposées a 170 + 30 °C et pour les
calcites de la famille B déposées entre 30 et 90 °C (tabl. 17),
ceci en utilisant les courbes de Mook et al, (1974) et de Bot-
tinga (1968) pour déterminer le fractionnement CaCO; —
HCO? en fonction de la température. Si on utilise celle de
Malini et al. (1967), 'accord est moins bon.

s13 (Hoog)

Sidérite  |-5.6 b 0.4 (c] 5.3 B 0.7(¢)

Calcite 8 |-6.63-5.40c) -£.30-5.1(c) -&.
10852 (3)
-8.74-7.8 (b)

Caleite &

“7.13-5,
ERFES

(a) Fractionnement CaCoy,—HCO; calculé &.partir des courbes thermo-
métrigues de Mook et al. (1974) et de Bottinga (1968)
(b) Fractionnement CaCoy;—HCQ5 calculé & partir des courbes thermomé-
triques de Malinin et al. (1967) et de Bottinga (1968)

(c) Moyenne de (a) et (b).

Tabl. 17.— Compositions isotopiques du carbone des ions HCO3 du fluide
en équilibre avec les carbonates, calculées pour différentes températures.
Sondage de Chassole.

Carbon isotopic calculated compositions of HCO3 ions of the water in
isotopic equilibrium with carbonates at different temperatures. Drillhole

of Chassole. .

Il est donc possible que les calcites de la famille B soient
liées au méme systéme hydrothermal (antérieur au systéme
actuel) que celles de la famille A, mais elles ont été déposées a
plus basse tempérarure.

Toutefois, une autre hypothése ne peur étre totalement
écartée. Ces calcites B peuvent avoir été déposées par le
fluide acruel, en déséquilibre isotopique, suivant le méme
processus que les sidérites. Leurs compositions isotopiques
oxygéne et carbone sont semblables 4 celles des sidérites de
méme niveau et, chimiquement, le fluide actuel est également
susceptible de déposer de la calcite.

D’un point de vue minéralogique, la calcite B semble
recouper la calcite A. Ceci est en accord avec les deux hypo-
théses proposées.

— Les calcites (A+ B)

L’¢tude des fractures et microfractures a mis en évidence
que la derniére phase tectonique probable identifiée (disten-
sion N-S) a fait rejouer en faille normale préférentiellement
les fractures sub E-W, selon lesquelles les ouvertures seront
les plus fréquentes et les plus importantes, mais également
une partie des fractures subméridiennes en failles normales
décrochantes ou en décrochement. En conséquence, chaque
type de failles peut avoir subi des remplissages successifs par
dépbra partir d’un ou de plusieurs fluides pouvanty circuler a
la faveur des ouvertures ménagées par cette distension N-S.

Ces phénomeénes sont effectivement mis en évidence par
la minéralogie et par les compositions isotopiques :
— on trouve de la calcite aciculaire (famille A) recoupée par
une calcite en plus gros cristaux (famille B) ;

— les compositions isotopiques du carbone et de 'oxygéne
des calcites des failles montrant un remplissage mixte sont
intermédiaires entre celles de la famille A et celles de la
famille B (fig. 19).
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Ceci est illustré par I'échantillon situé 4 1 020 m qui pré-
sente ala fois de la calcite A et B, que nous avons séparées et
analysées. Les compositions isotopiques de ces deux calcites
se situent dans le domaine (A + B) (fig. 18 et 19), mais la cal-
cite aciculaire est proche du domaine A et la calcite en gros
cristaux proche du domaine B. Elles se contaminent mutuel-
lement, soit parce que les prélévements ne sont pas purs, soit
parce qu'il ¥y a un début de rééquilibrage isotopique au
moment du remplacement de la calcite aciculaire par la cal-
cite 4 grands cristaux.

b) Les silicates

Les compositions isotopiques de I'oxygéne des interstra-
tifiés illite-smectite de type R =0 prélevés entre 143 et 1 341
meétres ne montrent pas une corrélation nette avec la profon-
deur (ou la température actuelle), ni avec le pourcentage en
smectite (tabl. 15). Elles sont assez homogenes, de 16.0 a
21.2 Y%, et indiquent que ces interstratifiés ont dd se former
dans un intervalle de températures restreint.

Nous avons utilisé la courbe thermométrique de Yeh et
Savin (1977) pour calculer les températures isotopiques a
partir des 6 'O des illites-smectites et du § *O du fluide
actuel. Ces températures vont de 0 4 21 °C et sont en contra-
diction avec le gradient actuel de tempérarures. Ceci impli-
que que ces smectites n’ont pas pu étre déposées par le fluide
actuel aux températures actuelles.

Pour des températures supérieures a celles calculées, le
fluide actuel ne pourrait déposer que des smectites de & *O
plus bas que ceux mesurés. En conséquence, il n’est pas pos-
sible que ce fluide ait pu déposer les interstratifiés illite-
smectite.

D’un point de vue minéralogique, ces silicates peuvent
avoir été formés 4 des températures inférieures a 100°C.
Nous avons calculé la composition isotopique de I'oxygéne
de I'eau en équilibre avec les interstratifiés dans ce domaine
de température (tabl. 16). Pour des températures trés basses,
de I'ordre de 30°C, on obtient des valeurs correspondant a
une eau d’origine météorique de climat tempéré ou de
moyenne altitude (~ — 6 %,) ; pour des températures de I'or-
dre de 50 2 80 °C, on obtient une eau assez riche en '*0 pou-
vant correspondre & une eau méréorique de climat chaud ou
enrichie en profondeur par échange avec des roches chaudes.

4. — Implication sur I'évolution spatio-tempo-
relle des systémes hydrothermaux

L’ensemble des résultats obtenus conduit a trois
hypotheses :

A, — La calcite A s’est déposée 4 des températures de 170 +
30°C et les interstratifiés illite-smectite de type R=0 2
des températures de 'ordre de 50 & 80°C par une eau
riche en '*Q correspondant a un systéme géothermal
antérieur au systéme actuel. La sidérite et la calcite B ont
éré déposées hors d’équilibre isotopique par le fluide
actuel.

B. — La calcite A, les illites-smectites (R=0), la calcite Bet la
sidérite ont été déposées dans des conditions d’équili-
bre isotopique par un fluide riche en %0 (— 3.6 43.9 %°)
correspondant & un systéme géothermal antérieur au
systéme actuel, ceci 4 des températures de l'ordre de
170+30°C pour la calcite A, de I'ordre de 50 4 80°C
pour les interstratifiés illite-smectite de type R=0 et de
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I'ordre de 30 a 90°C pour la calcite B et la sidérite.
Ensuite, ce systéme s’arréterait. Suivant cette hypo-
thése, le fluide actuel ne dépose rien, en ce moment,
dans cette zone. Cette circulation que l'on observe
actuellement correspondrait & une remise en route d’un
nouveau systéme.

C. — Les calcites A ont été déposées vers 170 °C par un fluide
météorique riche en '*0 (—3.6 4+ 3.9 %) d’un systéme
géothermal antérieur au systeme actuel. Les smectites,
les calcites B et les sidérites onrt éré déposées a basses
températures, suivant un gradient de 5 a 30 °C, par un
fluide météorique plus pauvre en %0 (— 834 —3.5%,)
que celui qui précipite les calcites A. Il correspondrait
soit a une évolution du premier fluide considéré (varia-
tion du climat ou refroidissement important du
systéme ?), soit encore a un autre systéme géothermal.
Comme pour I'hypothése B, le fluide actuel ne dépose
rien dans la zone érudiée.

Dans 'hypothése (A), le dépot des calcites B et des sidé-
rites par le fluide actuel implique que 'on ait sur I'ensemble
du sondage un processus répété de dégazage du CO, pour
satisfaire aux conditions de déséquilibre isotopique. Ce
mécanisme est assez difficile a envisager. Compte tenu des
hauteurs de colonne d’eau & dégazer, il faudrait que les mou-
vements de distension soient nombreux et rapides.

Dans les hypothéses (B) et (C), le fait que le fluide actuel
ne dépose rien dans la zone étudiée est chimiquement possi-
ble bien qu’il soit proche de la saturation par rapport 4 la cal-
cite et a la sidérite. Suivant ces deux derniéres hypothéses, le
fait que nous soyons en présence d’une circulation qui s’est
mise en mouvement de fagon récente dans un milieu déja for-
tement colmaté s’accorde assez bien avec diverses observa-
tions faites sur cette zone, telles que 'existence des mouve-
ments de distension récents a actuels et la mise en évidence
d’un amincissement de la crotte dans cette partie du Massif
central.

4. — Discussion — conclusion

Le massif ancien du Cézallier a été affecté par de nom-
breuses phases de circulations de fluides dans des conditions
physico-chimiques variées. Les études des paragenéses mi-
nérales, des fluides piégés et des isotopes stables mettent en
évidence deux groupes de manifestations hydrothermales :

— des manifestations anciennes, probablement hercyniennes
ou tardi-hercyniennes ;

— des manifestations récentes, plus particuliérement étudiées
(isotopes stables) afin de comprendre leurs relations avec
I'activité géothermale actuelle.

A. — Manifestations anciennes

Ces manifestations débutent par des veines i quartz
automorphe (I). Elles se poursuivent par I'épisode 4 minéra-
lisations avec des veines a quartz-orthose-sulfures + micas
blancs. Il s’agit d'un événement hydrothermal majeur du
Massif cenrtral déja décrit par Bril (1983) dans le secteur de
Brioude-Massiac au sud-est du Cézallier. Cet événement,
daté du Carbonifére, se produit a haute température (400-
300°C) a partir de fluides, soit aqueux, soit aquocarboniques.
Les minéraux néoformés précipitent dans la fracturation
tardi-hercynienne (nord-sud).
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B. — Manifestations récentes

Deux types de parageneses se distinguent :

— des paragenéses d’assez haute température (170-300 °C)
caractérisées par des veines a prehnite + feldspath potassi-
que + quartz automorphe (II) + calcite de type A, des veines
a chlorite et des veines a illite.

— des paragenéses de plus basse température (T < 100 °C)
caractérisées par des interstratifiés désordonnés illite-smec-
tite de type R= 0, des veines a calcite de type B et a sidérite.

Les deux types de calcite (A et B) appartenant aux deux
parageneéses se caractérisent par des températures de cristal-
lisation trés différentes (respectivement 160—170°C et T <
90 °C) et par des compositions isotopiques de I’hydrogéne et
du carbone trés distinctes (tabl. 16 et 17).

L’ensemble de ces faits permet d’indiquer que nous
avons affaire & deux systémes hydrothermaux de caractéristi-
ques différentes.

Cependant, il existe quelques évidences de conditions
physico-chimiques intermédiaires entre ces deux groupes
telles que I'existence de trainées d’inclusions fluides dans les
quartz avec des températures d’homogénisation entre 100 et
150 °C et la présence d’interstratifiés ordonnés de type R=3
et, plus rarement, R=1 (150 + 40°C).

Le probléme se pose donc de savoir si les deux groupes
correspondent a un seul systéme présentant des évolutions
thermiques a la fois dans le temps et dans I'espace, ou s’ils
sont attribuables a deux systemes géothermaux différents. Il
existe des évidences d’évolution des parageneses avec la pro-
fondeur. Si 'on considére des parageneses apparemment
synchrones, plusieurs transitions sont observées, des niveaux
supérieurs vers les niveaux profonds;

— passage d’associations illite-chlorite a la coexistence, au
moins spatiale, de prehnite-chlorite-calcite A-épidote ;

— passage d’interstratifiés illite-smectite type R=0 a inters-
tratifiés illite-smectite type R=3.

L’existence manifeste de gradients thermiques a diffé-
rents moments de I'histoire de ces systémes complique large-
ment Pinterprétation de ces transitions en terme d’évolution
d’un ou plusieurs systémes. Une proposition d’évolution des
paragenéses dans le log du sondage au cours du temps est
proposée (fig. 20).

Dans I’hypothése d’un systéme unique, les données iso-
topiques conduisent a la caractérisation d’un fluide riche en
180 correspondant 4 une eau météorique de climat chaud ou
ayant été en contact avec des roches chaudes en profondeur.
Dans tous les cas, cette composition est trés différente de
celle du fluide actuel. En conséquence, le systéme étudié
serait déconnecté des circulations actuelles.
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Dans I’hypothése de deux systémes récents, les données
isotopiques sur la paragenése de plus basse température
(interstratifiés illite-smectite) conduisent a [I'alternative
suivante :

— soit le fluide a des compositions isotopiques de I'oxygene
plus élevées que le fluide actuel et cette paragenése ne lui est
pas reliée ;

— soit les calcites B et les sidérites sont déposées par le fluide
actuel dans des conditions de déséquilibre isotopique qui
sont induites par des phénomenes de distension.

En conséquence, les minéraux néoformés susceptibles
d’avoir été déposés par le fluide actuel sont seulement la cal-
cite B et la sidérite.

MANIFESTATIONS

ANCIENNES RECENTES 3
— e — N
HAUTES BASSES
?
ANK TEMPERATURES TEMPERATURES

- 41400
METRES
Fig. 20. — Représentation schématique de la succession des événements
hydrothermaux filoniens et diffus ayant affecté la zone de Chassole.
(Méme légende que la figure 1).
Schematic representation of pervasic and vein hydrothermal events
succession which affects Chassole zone.
(same caption as figure 1).

Des températures relativement élevées (200 °C) ont été
estimées a partir de géothermometres chimiques sur le fluide
actuel (Vuataz et al, ce volume). Ceci permet de penser qu’il
a circulé dans une zone chaude, éloignée du sondage, qui
serait située en bordure du systéme géothermal érudié. La
tectonique distensive active de cette région peut avoir récem-
ment favorisé la circulation de fluides dans la zone de Chas-
sole déja fortement colmatée.

En conclusion, sur le sondage de Chassole, deux types de
manifestations hydrothermales (anciennes et récentes) sont
mis en évidence. En ce qui ‘eoncerne les manifestations
récentes, le probleme de I’évolution continue ou non des
parageneses subsiste et, en conséquence, les relations entre
ces parageneses et le fluide actuel ne peuvent pas étre établies
définitivement. A ce stade de I’étude, seules des datations
absolues permettront de trancher (déséquilibre U-Th, K-Ar,
traces de fission).
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