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Résumé

La coupole granitique a albite-lépidolite de Beauvoir minéralisée en Ta, Nb, Li, Be a été recoupée par un sondage carotté
sur un intervalle de 700 m sur le site d’Echassieres. Trois types de granite ont été définis a partir des données pétrographiques
et géochimiques : le granite B 1 entre 100 et 500 m, le granite B2 entre 500 et 750 m et le granite B3 entre 750 et 790 m.

Les analyses isotopiques de I'oxygéne et de ’hydrogene ont été faites sur des échantillons de subsurface du granite api-
cal (B1 et B2). Ces granites de sub-surface présentent un domaine de variation étendu pour les 8'°0 roche totale (de 4,6 a
8,6 °/,, par rapport au SMOW) et les D des micas (de — 105 a —55 °/,,, par rapport au SMOW)). Les analyses '*0/'°0 réali-
sées sur les roches totales et les minéraux séparés des échantillons de granites du sondage montrent une évolution de la base
au sommet corrélée avec le type de granite. Dans le granite B 3 les valeurs observées pour les minéraux sont celles de leuco-
granites normaux (0 '°0 quartz ~ 11,6 et  '*0 mica blanc ~ 9,3 °/,,) et correspondent a une température isotopique de I'or-
drede 550 °C. Les 6 '*0 obtenus sur le granite B 1 sont nettement plus bas que ceux du granite B 3 et anormalement bas pour
un granite : ¢ '*0 quartz=5,3 et § '*0 mica blanc=4,5. Les valeurs du granite B 2 sont intermédiaires entre celles du granite
B 1 et celles du granite B 3. Ces résultats indiquent une interaction avec un fluide externe, d’origine météorique, a un stade
magmatique, dans la partie supérieure de la coupole. Le caractére précoce de I'interaction est argumenté par les caractéristi-
ques magmatiques des échantillons, par les fractionnements quartz-muscovite correspondant a des températures de 'ordre
de 580 + 50 °C, par les pourcentages en poids d’eau trés faibles des roches (de I'ordre de 0,3 °/,,). Ces résultats et la corréla-
tion existant entre la teneur croissante en tantale et 'appauvrissementen d '*0 des granites conduisent a ’hypothése métallo-
génique suivante : la présence d’eau d’origine météorique, ayant préalablement échangée avec les roches encaissantes induit
une variation des conditions physicochimiques du syst¢éme magmatique lors de sa mise en place qui favorise la concentration
des éléments rares dans les phases qui cristallisent. L’introduction des eaux d’origine météorique dans le systéme magmati-
que se fait lors d’une fracturation hydraulique intervenant durant la transition liquidus-solidus du faciés B 1.

Les 6D H,0 calculés a partir des 6D des 1épidolites magmatiques du sondage, des Iépidolites de certains des échantil-
lons des sondages miniers courts et des muscovites en altération diffuse sont semblables (—60 < oD H,0 < —80%%,):le
fluide magmatique et le fluide d’origine météorique ont des domaines de variation identique en hydrogéne.

Deux échantillons de sondages miniers situés prés du granite des Colettes se distinguent des autres échantillons étudiés
par une muscovitisation importante, par des 4'°0 non appauvris et un dD muscovite plus riche (—55 °/,,). Ils ont probable-
ment échangé avec une eau externe au granite de Beauvoir et ayant largement échangé avec le granite des Colettes.

Les minéraux néoformés en altération diffuse dans la roche ou en veine sont déposés entre 400 et 200 °C par le fluide
d’origine météorique plus ou moins mélangé avec le fluide magmatique et/ou échangé avec les roches encaissantes.

Un modele de mise en place et d’évolution du systéme magma-fluide est proposé.

(1) Géochimie isotopique, BRGM, DT/ANA, BP 6009, 45060 Orléans cedex 2

(2) Minéralogie des stades magmatiques, BRGM, DAM/DEX, BP 6009, 45060 Orléans cedex 2.

(3) Minéralogie des stades hydrothermaux, Université de Poitiers, Laboratoire de Pétrologie des Altérations Hydrothermales, U.A. 721 au
CNRS, 40, avenue du Recteur Pineau, 86022 Poitiers cedex.

(4) Coordinateur, GIS métallogénie (BRGM-CNRS), IA rue de la Férollerie, 45071 Orléans cedex 02.
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Abstract

Fluids behaviour in magmatic and hydrothermal evolution of Ta, Nb, Li,
bearing albitic granite of Beauvoir (France) constrained by D and O isotope geochemistry.

The Beauvoir albite-topaz-lepidolite granite cupola has been intersected through an interval of 700 m in a cored bore-
hole at Echassiéres. This is a late-Hercynian « rare metals » hololeucocatic granite, bearing Ta-Nb-Li-Be mineralization. It
intrudes micaschists that are encountered in the borehole at the roof down to 100 m and then again at 800 m, at the bottom of
the hole, in the floor of the southerly inclined slab of granite. Three types of granite have been defined on the basis of petro-
graphic and geochemical studies, BI (100-500 m), B2 (500-750 m) and B3 (750-790 m).

Values of 6'°0 and 6D obtained on the apical variety of the granite (B 1 and B2) showed that the sub-surface granites
has very dispersed values ;4,6 < 6'%0 < 8,6 on W.R and — 105 < dD mica < —55. Measurements were carried out on rocks
unaffected by the low temperature alteration, and an evolution in the values for seg)arated minerals can be seen from the base
upwards. In granite B 3 the values are normal for leucogranites : ¢'°0 qz= 11,6 60 mica = 9,3 isotopic T° =550 °C, while in
granite B; they are : 0'°0 qz=5,3, "0 mica =4,5. The values for granite B 2 are intermediate between those of B1 and B2.
These results indicate an early interaction of the granite with external fluids from magmatic to submagmatic stage, localised in
the upper part of the cupola. The early timing of this interaction is supported by the magmatic characteristics of the samples,
by the quartz-muscovite fractionation, indicating temperatures on the order of 580 °+ 50 °C and by the low weight percenta-
ges of water of the whole rock (on the order of 0,03 %). These results, and the inverse correlation that exists between tantalum
and 6'°0 values in the granites suggest the following metallogenetic hypothesis : the presence of meteoric water, in which
exchanges have previously occured with the surrounding rock, leads to variations in the physico-chemical conditions of the
magma-magmatic fluid system and favours the concentration of rare elements in the crystallizing later phases. The introduc-
tion of meteoric water into the magmatic system is made possible by hydraulic fracturing that occurs during the liquidus-soli-
dus transition in facies B 1.

The values of dD H20 calculated from the dD values of the lepidolites of the core-samples of magmatic rock from the
drillhole, of the lepidolites of certain core-samples of apical granitic rock and of the pervasive newly crystallized muscovite
are all similar (— 60 % < 6D H20 < — 80 %), indicating that the magmatic and meteoric fluids have identical isotopic ranges
of variation in hydrogen.

Two core-samples of apical granitic rock from close to the Colettes granite are distinguished by extensive muscovitisa-
tion, by lack of impoverishment in 6'*0 and a higher 6D for muscovite (—55 %). These samples have probably undergone
exchange with water external to the Beauvoir granite that has itself undergone exchanges with the Colettes hot granite.

The newly crystallised pervasive and vein minerals were deposited between 400 ° and 200 °C by the meteoric fluid, that
has been mixed to varying degrees with the magmatic fluid and/or undergone exchange with the host-rock.

A model is proposed for the emplacement and evolution of the magma-magmatic fluid system, pointing especially on the
introduction of meteeric water as early as during liquidus-solidus course of crisallisation, in the upper part of the granitic slab.

1. — Rappel géologique

Situé & 45 km au N-NE de Clermont-Ferrand et encaissé
dans la série cristallophyllienne de la Sioule, le granite a
albite-topaze-lépidolite de Beauvoir forme une coupole
affleurant sur environ 10 hectares, au contact d’'un important
massif de leucogranite, celui des Colettes. L’ensemble de ces
deux intrusions constitue le massif granitique d’Echassieres.

La mise en place du massif granitique d’Echassiéres et
des minéralisations associées se serait effectuée en trois éta-
pes (Aubert, 1969) :

— Etape du « granite de la Bosse » (intrusion granitique
profonde, hypothétique) lors de laquelle se seraient produi-
tes les principales minéralisations de tungsténe, avec la for-
mation d’un stockwerk a ferbérite, dit de la Bosse.

— Etape du leucogranite alumineux des Colettes, mar-
quée d’abord par la mise en place d’un granite a biotite, cor-
diérite, muscovite, riche en fluor, lithium et étain, puis forma-
tion de filons de quartz a wolframite hubnéritique sur la péri-
phérie nord du massif.

— Etape du granite a albite-lépidolite de Beauvoir, au
cours de laquelle s’est formée la minéralisation a Sn, Ta, Nb,
Li et Be, disséminée dans ce granite (Aubert, 1969 ; Kosake-
vitch, 1976).

La coupole de Beauvoir (fig. 1) se trouve, dans sa partie
nord, en contact avec celle des Colettes et, au Sud, elle s’en-
noie sous les micaschistes. Le métamorphisme de contact du
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granite de Beauvoir est trés faible et se traduit par une recris-
tallisation de la biotite et le développement de muscovite fine,
de topaze, de zinnwaldite aux dépens de la biotite des micas-
chistes encaissants sur quelques centimetres (Monier et Teg-
yey, 1985). Il est surtout responsable d’'un métamorphisme
hydrothermal de type fissural intéressant un volume plus
considérable et responsable des anomalies géochimiques
observées en surface (Piantone et Burnol, ce volume ; Aissa et
al, ce volume).

L’extension a été reconnue d’abord par des sondages
miniers (1968 - 1970) implantés a partir de la carriére des
kaolins de Beauvoir et des micaschistes encaissants, puis sur
900 m par le sondage GPF « Echassiéres n° 1 » en 1985 (fig.
1). La synthése des données pétrographiques et géochimi-
ques (Rossi et al, 1987) permet de discriminer trois zones,
B1,B2, B3, dans le sondage qui correspondent 4 peu pres a
celles définies lors du forage par Cuney et al (1986).

Le granite de Beauvoir est constitué d’albite (An,_,), de
Iépidolite, de feldspath potassique et de quartz. Parmi les
minéraux accessoires fréquents prédominent la topaze, 'apa-
tite et 'amblygonite et 'on rencontre toujours une minérali-
sation disséminée & cassitérite et niobo-tantalates dont la
cristallisation est située presque exclusivement durant la
phase de cristallisation magmatique (Kosakevitch, 1976;
Johan et al, 1987).

Dans la partie apicale de la coupole de Beauvoir se sont
développés des endogreisens métriques de contact, enrichis
en métaux rares et topaze. Une greisenisation quartzo-mica-
cée plus tardive recoupe localement le granite dans sa masse,
mais ne se manifeste apparemment pas par un enrichisse-
ment en ces éléments. On relévera tout particuliéerement le
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KAOLIN
(carrigre}

Granite atteint, non
échantillonné pour

cette étude

Granite échantillonné pour
cette étude (Tab. 1)

80 & 150 m)
® O

Granite non atteint

Sondages miniers

Roche greisenisée
* Sondage profond G.P.F.

V/7/) Micaschistes

Fig. 1. — Croquis d’implantation des sondages miniers et du sondage GPF
sur le granite de Beauvoir et les micaschistes encaissants
Seuls les sondages de profondeur > 100 m sont figurés
Schematic location map of short mining boreholes and of deep boreholes « GPF I» in Beauvoir albitic granit
and micashists of country rocks

tres faible développement d’exogreisens et de filons de peg-
matite, bien que des faciés pegmatiques aient pu étre obser-
vés trés localement dans la partie apicale de la coupole. Enfin,
une importante kaolinisation des feldspaths affecte certaines
zones des granites de Beauvoir et des Colettes et avait été
attribuée tantdt a une altération supergéne (Aubert, 1969),
tant6t 4 une altération hydrothermale (Pinto, 1975). Dudoi-
gnon et Meunier (1984), Merceron et al,, 1987, (ce volume)
montrent qu'il s’agit en fait d’un cas complexe de superposi-
tion d’altérations hydrothermale et météorique. Plusieurs
épisodes d’altération hydrothermale successifs ont affecté le
granite de Beauvoir et ont été analysés par Merceron et al. (ce
volume).

L’évolution paragénétique générale, met en évidence
une phase majeure magmatique, & laquelle succeéde, appa-
remment sans discontinuité, une phase métasomatique. Au
début de celle-ci, a I'échelle de la coupole, les effets de la
métasomatose sont d’autant plus irréguliers qu’ils appartien-
nent a un stade plus avancé (Kosakevitch, 1976).

Dans la classification typologique des granites niobo-
tantaliféres, proposée par L.V. Aleksandrov (1973), le granite
de Beauvoir correspond au type de granites et pegmatites &
lépidolite-microcline-albite, qui est le seul type pouvant pré-
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senter des concentrations économiques de tantale. Au cours
de la différenciation magmatique, les éléments rares se
seraient concentrés progressivement dans les bains résiduels
et les granites minéralisés de ce type représenteraient un
stade pétrogénétique terminal et non le résultat d’'une méta-
somatose de granite moins évolué.

2. — Objectif de I’étude

Le but recherché est de retracer I’évolution qualitative,
dans le temps et dans I'espace, des caractéristiques de la
phase fluide en équilibre avec le granite de Beauvoir durant
samise en place, c’est-a-dire pendant le stade magmatique et
jusqu’a un stade nettement post-solidus : celui des altérations
hydrothermales. On recherchera d’une part s’il existe un lien
entre les caractéristiques isotopiques du ou des fluide(s) et la
distribution des zones minéralisées. On utilisera ces résultats
pour contraindre la pétrogenese et le modele dynamique des
circulations fluides accompagnant la mise en place et le
refroidissement du granite de Beauvoir.
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Le travail s’est déroulé en deux étapes:

— Une premiére étape, antérieure a la réalisation du sondage
profond GPF 1, était destinée a tester I'outil isotopique et a
rechercher si la méthodologie envisagée était opérante pour
I'objectif envisagé. Pour ce faire 5 échantillons de granite
sodolithique recueillis en sub-surface, grace a des sondages
miniers, ont été étudiés (fig. 1) (Fouillacet al, 1984). Le choix
des échantillons s’était porté sur la variété de granite albitique
excluant a priori les variétés a feldspaths entierement séri-
citisés ou kaolinisés.

Dans le granite riche en albite le principal critere de
sélection avait été la composition de la phase micacée, direc-
tement corrélée avec la minéralisation (Ta, Li,...). Ainsi on
avait retenu deux échantillons & muscovite prédominante
(sondage E1 —29,30 m et -52,90 m), deux échantillons a
lépidolite prédominante (sondages E4 — 92,60 m et E 10 —
147,45 m) et un échantillon représentatif du granite de Beau-
voir «sain » prélevé dans la descenderie (fig. 1). Les résultats
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analytiques sont consignés dans le tableau 1 (sondages
miniers). L’attribution des échantillons de ces sondages
miniers au faciés B 1,B 2, B 3 du granite de Beauvoir sera exa-
minée dans la discussion. L’interprétation alors proposée, et
qu’on discutera plus loin, était la mise en évidence d’une rela-
tion entre un apport d’eau météorique (anté-solidus) précoce
sur la concentration en Ta, Li... du granite, la proportion de
microlite augmentant dans les échantillons les plus appauvris
en 6'%0. Ces conclusions argumentaient Iintérét de réaliser
un sondage profond afin de compléter cette investigation réa-
lisée dans un plan sub-horizontal a I'échelle de la coupole par
une autre suivant la verticale, afin de recueillir des informa-
tions sur la répartition interne de cette influence d’eau météo-
rique dans la masse du corps de granite de Beauvoir dont I'ar-
chitecture inconnue ne permettait pas d’apprécier 'impor-
tance exacte de la zone apicale par rapport a 'ensemble de
Pintrusion.

— Une seconde étape postérieure a la réalisation du sondage
GPF 1 a été I'exploitation des matériaux recueillis. Pour réali-

Type §'%0 %pds o % pds D
de H0 R H.0
granite RT Q Feld. Mica RT mica* mica*
GRANITES
@ E 1- 29,30 B
- - 2 () 86 96 83 55 - - 313 55 (L.M.)
£R = shoo ! @ 79 91 90 63 - - 30 -84(LM)
E = )E 4- 92,60 B1 (5) 61 6,6 6,1 5,0 = ¥ 0,9 -102 (L.M.)
§§ E 10 - 145,45 B2 (1) 66 80 72 58 - - 1,7 -95 (L.M.)
2 = | Descenderie 96,30 D 46 - 3,8 5,0 - - 1,0 -r105 (L.M.)
4 Lépidolite industrielle - - - - - - 1,25 -103 (L.M.)
o 109,80 } B1 St 60 53 65 42 076 -60 063 -72(L.)
oo (279 S2 64 68 55 46 033 -63 038 -80(L.)
$O ) 550,40 S3 87 97 89 78 o023 62 o041 -86(L.)
22 (606,50 ; B2 S4 85 95 87 77 025 -76 o042 -91 (L)
B2 [ 69240 Ss 84 106 93 7,7 026 -74 - o
a | 836,29 } B3 S6 98 11,6 95 92 026 -67 0,59 -80 (L.)
866,28 S7 103 11,6 10,6 9,4 0,33 -69 - -
NEOFORMATIONS
99,60 quartz en veine - 16,6 = = = & = =
31020 " W B 16,3 = & = N = =
319,69 " P - - 146 & s i : B 5
407,80 " o - 162 - - - g = =
460,60 muscovite per-

™ vasive (2M1) 2 = 2 35 ™ E 3,63 -99 (M.)
479,60 quartz en veine B2 - 17,4 . - . S _ _
515,15 veine (Q) } = 17,1 - - N - - -
753,10 muscovite per-

vasive (2M1) . - - 48 - - - -
819,10 muscovite per-

" vasive (M1 + M)YB 3 - - - 29 - - 313 -87 (M)
842,75 quartz en veine - 4,5 - - - - = =
SCHISTES

96,60 m ES 12 micashiste 2

’ biotite et grenat 94 - - - 2,55 -89 - -
97,35 m ES 13 micashiste 11,5 - = o L75 <77 - -
80s m ES 16 9,7 - - - 0,97 -8 - -
Echan- ES 69 10,7 - = = 3,04 -103 = s
lons de  ES 72 9,7 - - - 3,97 - -100 = =
surface ES 68 10,5 - - - 2,84 -108 - -

*

= Identification des micas ; (L.) = Lépidolite ; (M.) = Muscovite ; (L.M.) = Lépidolite muscovitisée.

Tabl. 1. — Composition isotopique de l'oxygéne et de I'hydrogéne des roches totales
et minéraux séparés du sondage d’Echassiéres.

Oxygen and hydrogen isotope compositions of minerals and whole rocks
Sfrom albitic granite of Beauvoir, deep drill hole of Echassiéres
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ser le « suivi » des caractéres des fluides durant I'évolution de
la mise en place du granite de Beauvoir un échantillonnage
régulierement réparti le long du sondage a été effectué.

3. — Sélection des échantillons
analysés

Le préléevement d’échantillons du sondage profond
caractérisant des stades d’évolution différents a conduit a col-
lecter deux types de roches.

a) des échantillons les plus indemnes possible d’altéra-
tion susceptibles de permettre une modélisation de I'évolu-
tion pétrogénétique du stade magmatique.

b) des échantillons affectés par une altération post-soli-
dus permettant de typer les caracteres des fluides post-mag-
matiques.

3.1. — Echantillons du stade magmatique

Le prélévement de 7 échantillons indemnes d’altérations
post-magmatiques et de filons a quartz et/ou muscovite a été
effectué dans le méme temps que celui des échantillons pour
la réalisarion du log géochimique (Rossi et al ce volume). Les
échantillons ont été analysés en roche totale et sur minéraux
séparés (séparation classique par densité magnétisme puis
contrdle optique et rayon X). Il n’a pas été effectué de tri des
deux générations de quartz dans les échantillons a quartz glo-
buleux (phénocristaux p.p.) et a quartz cloisonnant (Johan et
al, 1987).

Les cotes auxquelles ont été prélevées les passées analy-
sées sont les suivantes, la codification Sx est également indi-
quée ;

Cote moyenne
866,28 865,80 4 866,75 ST .
836.29 835.95 4 836,63 g6 racitsB3
692,40 691,90 4 692,90 85
606,50 606,05 & 606,95 S4  Taciés B2
550,40 549,90 4 550,90 s3
279,43 278,90 & 279,95 -+ SR
109,80 109,30 4 110,30 S1 actes

Un contrdle pétrographique (étude de lames minces) a
permis de s’assurer de I'absence de séricitisation des felds-
paths. Les caractéres géochimiques et pétrographiques des
horizons prélevés sont décrits dans les logs déraillés (Rossi et
al, 1977).

3.2. — Echantillons
du stade hydrothermal

L’étude des altérations hydrothermales du sondage
GPF 1 a été réalisée a Poitiers a partir de 195 échantillons
choisis en fonction des repéres macroscopiques des altéra-
tions : revétements de fissure, veines, zones a altération dif-
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fuse, zones greisenisées, zones de contact, etc. Les minéraux
d’altération sont identifiés 4 partir de diffractogrammes de
rayon X sur poudre de roche totale et sur les fractions infé-
rieures 4 2 ym. Un dispositif de micro-préléevement a égale-
ment permis la détermination « in situ », sur de trés petites
quantités de matiére ( < 0,001 mg), des phases d’altération.
La séparation et la purification des phases secondaires pour
les datations K/Ar ou pour les analyses isotopiques de 'oxy-
géne et de I'hydrogéne ont été réalisées par grattage direct a
la micro-foreuse, puis par décantation (environ huit jours)
apres dispersion aux ultrasons dans de 'eau bidistillée.

Sur les huit épisodes diffus et filonien hydrothermaux
qui ont pu étre identifiés (Merceron et al, 1987) seul le pre-
mier des trois stades exposés ci-dessous appartient au stade
de refroidissement du granite de Beauvoir comme le mon-
trent les datations réalisées,

En effet, un magma tel que celui de Beauvoir, de faible
volume, basse température solidus de 'ordre de 560°C -
(Pichavant et al ce volume) et de mise en place superficielle,
subit une perte de chaleur rapide du fait des circulations
hydrothermales impliquant des eaux météoriques et doit se
refroidir en une centaine de milliers d’années.

— Un épisode filonien & quartz observé dans le granite
aux cotes 99,60 et 479,60 m du sondage. Les quartz sont auto-
morphes et renferment de nombreuses inclusions fluides.
Ces veines précoces sont corrodées par des muscovites
hydrothermales.

— Un épisode diffus a muscovite surtout observé a partir
de 450 m de profondeur (ex. : 460,60 ;753,10 m). L.a compo-
sition chimique de ces muscovites est trés homogéne et trés
proche de celle de la muscovite idéale.

— Un épisode filonien a muscovite (ex.: 479,60 ; 480,80
m). Ces muscovites ont la méme composition chimique que
celles de I'épisode diffus.

Dans le granite de Beauvoir, les types de micas qui inté-
ressent cette étude ont été datés par la méthode K/Ar
(Merceron et al, 1987):

— Les muscovites en altération diffuse dans la roche 460,60
et 753,10 m de polytype 2M1:273+6 Ma 4 268 +6 Ma.

— Les muscovites filoniennes 646,50 et 790,05 m de polytype
2M1:225+6 a 209+5 Ma. Leur ige implique que leur
développement se déroule 4 partir de fluides étrangers au
magma de Beauvoir, lui-méme mis en place vers 300 Ma.
(Duthou et Pin, ce volume)

3.3. — Techniques d’analyse isotopique
(**0/'%0 - D/H)

Les procédures expérimentales suivies pour I'extraction
de 'oxygene et de I'hydrogéne des silicates sont celles décri-
tes par Clayton et Mayeda (1963) et Friedman (1953), res-
pectivement. Les résultats sur les isotopes stables sont expri-
més en unité ¢ définie comme suit :

_(RE_
L(RS 1))(1000

\

avec RE et RS les rapports du nombre d’atomes de I'isotope
lourd sur le nombre d’atomes de 'isotope léger, pour "échan-
tillon et le standard.
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Les 0 sont donnés par rapport au SMOW (Standard
Mean Ocean Water) pour l'oxygeéne et I'hydrogeéne. La
reproductibilité sur les analyses est de + 0,2 pour I'oxygene
et de +2 pour ’hydrogene.

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

A (A—B)=0A—-6B

4. — Résultats analytiques

L’étude préliminaire sur 5 échantillons de sondages
miniers, provenant de la zone apicale, avait montré une
grande hétérogénéité des compositions isotopiques (tabl. 1).
Le domaine de variation des ¢'30 sur roche totale s’étendait
de 4,6 4 8,6°/,, et celui des 6D des 1épidolites de —105 a —
55°,,. Les pourcentages en poids d’eau de ces lépidolites
variaient de 0,9 a 3,3, traduisant leur degré de muscovi-
tisation (le pourcentage en poids d’eau d’'une muscovite est
de 4,5).

ATépoque, la distinction entre trois types de granites B ,,
B,, B, n’était pas connue, les cinq échantillons étaient consi-
dérés appartenir au méme type de granite. Les études miné-
ralogiques (Rossi et al,, 1987) et géochimiques (Raimbault et
Azencott, 1987) ont permis d’identifier les échantillons des
sondages miniers par rapport aux facies B 1, B2, B3 définis
dans le granite de Beauvoir (tabl. 1).

Les compositions isotopiques des échantillons du son-
dage profond varient de 6,0 a 10,3 °/o, en oxygene pour les
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Fig. 2. — Compositions isotopiques de I'oxygéne des minéraux
et des roches totales des échantillons du sondage d’Echassiéres
en fonction de la profondeur.

Oxygen isotopic composition of minerals and whole rock of samples
from deep drill hole of Echassiéres as a function of depth.
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roches totales. Les minéraux séparés, lépidolite, feldspath,
quartz, montrent également des variations importantes des
6'%0 (tabl. 1). Ce fait est particulierement a noter pour le
quartz dont le 6'30 varie de 5,3 & 11,6 °/s.. Ces variations sont
corrélées avec le type de granite le long du sondage (fig. 2).
Dans le granite B 3, les valeurs observées sont celles de gra-
nite résultant de 'anatexie de matériel crustal de nature peli-
tique (Sheppard, 1977 ; Jackson et al, 1982) (& i) quartz ~
11,6 °/o0, 6'%0 lépidolite ~ 9,3 °/,,).

Les valeurs obtenues sur le granite B 1 sont nettement
plus faibles que celles du B 3 etanormalement basses pour un
granite (6'%0 quartz ~ 5,3, 6'%0 lépidolite ~ 4,5/ Les
valeurs du granite B, sont intermédiaires entre cellesde B 1 et
celles de B3. Les compositions isotopiques de I'hydrogene
sur les roches totales et sur les lépidolites séparées sont
homogenes: d D R.T. de —76 4 —60°/. et § D 1épidolite de
—91 4 —72 . Ce faible domaine de variation les distingue
des échantillons des sondages miniers.

Aucune corrélation n’apparait entre les 5D et le type de
granite ou la profondeur. Les pourcentages en poids d’eau
sur les roches totales et sur les lépidolites sont faibles et
homogenes : de 0,23 4 0,76 pour les roches totales et de 0,36 a
0,63 pour les Iépidolites (fig. 3). Ceci traduit d’une part la trés
faible muscovitisation des lépidolites et donc I'absence d’une

@ lépidolite A |épidolite muscovitisée B muscovite néoformée
Sondage GPF Sondages miniers S
~-50 i
2
g
5 [ ]
o A
X ‘ ° L]
o A ]
=100
= 4 A
1 IPESPORST ; o IJ
1 2 3 4

% pds H,0

Fig. 3. — Pourcentage en poids d’eau en fonction
de la composition isotopique de I'hydrogéne des lépidolites des échantillons
du sondage d’Echassiéres et des sondages miniers et des muscovites néofor-
mées du sondage GPF.
Water weight percentage versus hydrogen isotopic composition
of lepidolites of albitic granite from deep drill hole of Echassiéres
and mining drill holes and of newformed muscovites.

altération hydrothermale notable, comme il apparait égale-
ment a 'examen pétrographique, et d’autre part le caractere
trés lithinifere et fluoré de ces 1épidolites (la teneur en Li est
corrélée avec la teneur en F; Monier et al, 1987, ce volume)

Les échantillons de minéraux néoformés qui ont pu étre
triés pour I'analyse isotopique de I'oxygeéne sont des quartz
en veines et des muscovites pervasives. Les quartz provien-
nent essentiellement de la partie supérieure du sondage (gra-
nite B 1 et B2) dans les 500 premiers métres ;ils ont des com-
positions isotopiques variant de 14,6 a 17,4 °/... Le filon de
quartz situé a 319,60 m et dont le 6'°0 est a 14,6 °/o, présente
des caractéristiques de quartz tardif : il n’est pas corrodé par
la muscovite, son aspect se rapproche de celui de la calcé-
doine et il ne contient pratiquement pas d’inclusions fluides.

Géologie de la France, n° 2-3, 1987



COMPORTEMENT DES FLUIDES 285

Sa composition isotopique élevée correspond bien a un dépot
a basse température. Nous ne reviendrons pas sur cet échan-
tillon dans la discussion. Les autres quartz sont décrits
comme étant les premiéres néoformations apparaissant
aprés la cristallisation du magma. Leurs 6'*0 sont compris
entre 16,2 et 17,4 °/... Ces valeurs élevées seront discutées
plus loin en fonction de la composition isotopique du fluide.

Les échantillons de muscovite néoformée proviennent
de la partie inférieure du sondage (entre 450 et 850 m, c’est-
a-dire base du granite B 1 et granites B2 et B3), leurs 6"%0
varient de 2,9 a 4,8°.. Nous avons pu mesurer les D
de deux de ces muscovites qui sont respectivement —87 et
—99°/4. Une veine de quartz a également pu étre prélevée
dans cette partie inférieure du sondage (granite B3) son ¢ 80
est de 4,5 /..

On constate que les minéraux néoformés ont des caracté-
ristiques isotopiques trés différentes entre le haut et le bas du
sondage.

Les échantillons de micaschistes du sondage et de schis-
tes prélevés sur le terrain a environ 3 km du sondage (en
dehors de 'anomalie arsenic, la plus distale) montrent des
valeurs similaires: 6'%0 compris entre 9,4 et 11,5%... La
valeur la plus élevée, 11,5 est obtenue pour un micas-
chiste a tourmaline au contact du granite (échantillon ES 13,
Piantone et Burnol, 1987) ; c’est un micaschiste a altération
hydrothermale poussée. Leurs compositions isotopiques de
I’hydrogéne sont comprises entre —77 et —89 /o pour les
schistes du sondage et —100 & —108 /s pour les schistes
¢éloignés.

5. — Discussion

5.1. — Thermomeétrie

Les courbes thermométriques utilisées pour I'oxygene
sont celles de Bottinga et Javoy (1975). Dans la gamme de
température considérée pour cette étude (300 a 650°C) les
variations avec les autres calibrations de la littérature sont fai-
bles. Nous utilisons la courbe de calibration muscovite-H,O
(Suzuoki et Epstein, 1976) pour le calcul des fractionnements
de ’hydrogene entre la Iépidolite et 'eau. Par rapport au pole
muscovite, la teneur en lithium et la teneur en fluor sont les
deux facteurs qui peuvent faire varier le fractionnement lépi-
dolite-eau. Dans la littérature les données expérimentales ou
théoriques sur ce fractionnement sont limitées. En ce qui
concerne la teneur en Li, Suzuoki et Epstein (1976) ont déter-
miné expérimentalement un fractionnement de I’hydrogéne
entre une lépidolite et 'eau a 700°C. Ce fractionnement
serait plus petit de 20°/s, que le fractionnement muscovite
H,O pour la méme température, c’est-a-dire que dans les
mémes conditions de formation (T° et 6D H,0) la Iépidolite
sera plus riche en D d’environ 20 °/. que la muscovite.

En ce qui concerne la teneur en fluor, Taylor et Forester
(1979) estiment que pour une méme température et a partir
d’un méme 6D H,O inidal du fluide, la formation de mica
(muscovite ou Iépidolite) en présence de fluor conduira a des
0D du mica plus pauvres qu’en absence de fluor. En effet un
apport de fluor (libéré du magma) conduit a la formation de
HF tres pauvre en D par rapport a H,O (Urey, 1947). Cet HF
contréle la composition chimique et isotopique du mica qui
I'incorpore. Ces auteurs estiment cet appauvrissement de
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I'ordre de 10 a4 30°/,, pour leurs échantillons de muscovites
d’« Himalaya dike» (Taylor et Forester, 1979). Il semble
donc que les effets conjugués dus a la teneur en Li et 4 la
teneur en F, s'annulent.

Par ailleurs dans I'étude systématique de Taylor et H.
Friedrichsen (1983) sur les pegmatites, il apparait que la
composition isotopique de I'hydrogéne des muscovites
dépend essentiellement de la température de cristallisation et
que les variations de composition chimique des muscovites
(teneur en Li) ne semblent pas jouer un réle majeur.

Dans le cas de nos échantillons, riches en fluor et en
lithium, I'ensemble de ces considérations permet de penser
que l'utilisation de la courbe établie pour la muscovite est cor-
recte.

Sur les 7 échantillons du sondage profond un seul, situé a
110 m, montre un déséquilibre isotopique net entre les miné-
raux, le fractionnement quartz-feldspath estinversé et le frac-
tionnement quartz-lépidolite trop petit: il correspondrait a
une température de 865 °C nettement trop élevée pour ce
type de granite. Les autres échantillons ont des 6'°0 des
minéraux qui évoluent dans 'ordre normal attendu pour des
roches magmatiques : lépidolite < feldspath < quartz. Les
fractionnements isotopiques entre le quartz et la lépidolite
varient de 1,8 a 2,9. Ils correspondent a des températures
allant de 520 a 685°C. Cette gamme de températures
recouvre la température des solidus obtenue a partir des
expériences de fusion sur ces granites : de 560 °C 4 1 kbar a
580 °C a 3 kbar (Pichavant et al, 1987), la présence de fluor et
du lithium abaissant la température du solidus par rapport
aux magmas granitiques dont la phase fluide est majoritaire-
mentaqueuse (Ts > 600 °C). Toutefois, les températures iso-
topiques de 665 et 685 °C obtenues pour les échantillons S 3
et S4 sont un peu trop élevées par rapport aux températures
expérimentales (Pichavant et al, 1987). Elles sont probable-
ment dues a des échanges métasomatiques avec le fluide
magmatique, plus importants pour le mica que pour le quartz.

Les fractionnements quartz-feldspath sont compris
entre 0,8 et 2,1. Pour les échantillons S 5 et S 2 ils sont en bon
accord avec la température calculée a partir du fractionne-
ment quartz-lépidolite. Dans les autres cas ils indiquent un
déséquilibre du feldspath par rapport au quartz. Ceci est un
fait couramment observé ; en effet le feldspath est le minéral
le plus apte a échanger isotopiquement avec une phase fluide
jusqu’a des températures assez basses. Les variations obser-
vées pour ce fractionnement restent cependant faibles et
prouvent que ces échantillons n’ont pas subi d’échange
important avec une phase fluide au stade subsolidus.

Ceci apparait sur la figure 4 a, b et c ol I'on a reporté le
4"0 d’un minéral en fonction du 6'®0 d’un autre minéral
coexistant dans la roche. Ce type de représentation est utilisé
pour mettre en évidence I'influence sur le §'%0 des minéraux
d'un échange en milieu ouvert avec un fluide (Taylor et
Forester, 1979 ; Gregory et Taylor, 1981-1986 ; Criss et Tay-
lor, 1983). Dans le cas d’un hydrothermalisme I’échange plus
aisé d’un minéral par rapport aux autres entraine une réparti-
tion des points suivant un alignement, plus ou moins net, qui
recoupe la droite d’équilibre de haute température. Dans
notre cas, I'alignement de la plupart des points le long de la
droite d’équilibre de 570 °C indique que ces roches n’ont pas
été hydrothermalisées dans leur ensemble. Les écarts de cer-
taines mesures par rapport a la droite d’équilibre traduisent
cependant des débuts de déséquilibre. Notamment les
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Fig. 4a, b, c. — Corrélation entre les 6'°O des différents minéraux
du granite des sondages miniers et du sondage GPF.
La droite tracée dans chaque diagramme est la droite d’équilibre des minéraux
considérés a 570°C (voir texte pour les explications).

Relation between 6'*O values of different minerals of granit
from mining drill holes and deep drill hole of Echassiéres.
The line in each diagram is the equilibrium line for involved minerals at 570°C.

échantillons du sondage E 1 et Iéchantillon S 1 du sondage
profond ont subi des échanges avec une phase fluide a plus
basse température.

D’une fagon générale, on peut dire que les échantillons
du sondage profond (a I'exception de I’échantillon S 1) ont
des fractionnements entre minéraux a I'équilibre ou proches
de I'équilibre, correspondant a des températures de I'ordre
de 570+50 °C. Ils n’ont subi que des réequilibrations mineu-
res au cours de leur refroidissement, ce qui est argumenté par
ailleurs par leur trés faible pourcentage en poids d’eau. Le
pourcentage en poids d’eau de Iéchantillon S 1 reste égale-
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ment faible (tabl. 1). Ceci indiquerait que son déséquilibre a
lieu en présence d’une phase fluide trés limitée en quantité.

5.2. — Corrélation "0 - profondeur

Les érudes structurales, pétrographiques et géochimi-
ques établissent que les facieés B 1, B2 et B 3 sont mis en place
de facon subsynchrone, et montrent une forte consanguinité.
La probabilité de leur cogénétisme est conforté par la géochi-
mie isotopique du Sr (Duthou et Pin, 1987) qui permet de
définir une isochrone a 296 + 8 Ma sur 'ensemble des facies
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du granite de Beauvoir. En conséquence les différences entre
les 6'%0 du quartz des roches des trois faciés ne peuvent pas
étre imputées a 'existence de trois magmas totalement indé-
pendants.

Les échantillons S 6 et S 7 du granite B 3 ont des compo-
sitions isotopiques typiques de granites d’origine crustale et
des températures isotopiques de 600 + 20 °C en accord avec
celles obtenues par fusion en laboratoire. D’aprés ces don-
nées isotopiques et les données de pétrologie (Rossi et al, ce
volume), ces échantillons représentent I'image géochimique
la moins perturbée que I'on ait du magma granitique de
Beauvoir. Leur 6'%0 du quartz est de 11,6 °/. Cette valeur
est prise comme celle du quartz magmatique initial.

On observe un appauvrissement de 11,6 a 5,3 %/ du
quartz de la base vers le sommet du sondage. Cette corréla-
tion peut étre due soit a une assimilation de roches du toit ini-
tialement pauvres en 130, soit 4 une contamination par un
fluide pauvre en '30. L’hypothése d’une assimilation impor-
tante de roches est éliminée par les contraintes géologiques et
géochimiques discutées dans d’autres articles de ce volume,
ainsi que par la composition isotopique des micaschistes
analysés.

La corrélation observée traduit donc une contamination
a partir de la zone apicale par un fluide de 6'%0 bas, c’est-a-
dire un fluide d’origine météorique, a une température supé-
rieure ou égale a 450 °C. En effet, le quartz est un minéral qui
ne se rééquilibre pas avec une phase fluide a des températu-
res inférieures a environ 450 °C (Taylor, 1974).

En fait plusieurs observations permettent de penser que
la contamination a eu lieu a plus haute température que
450 °C, pendant la cristallisation de ces roches ou a un stade
tardi-magmatique :

— Les fractionnements quartz-muscovite correspondent a
des températures de l'ordre de 570 + 50°C.

— Les échantillons ont des caractéristiques magmatiques
(voir étude pétrographique des échantillons du sondage -
Johan et al, 1987).

— Leur pourcentage en poids d’eau est trés faible, semblable
a ceux de roches magmatiques.

— Les analyses des rapports *Sr/%°Sr faites sur ces échantil-
lons ne sont globalement pas perturbées (Duthou et Pin,
1987).

Par ailleurs, si on considere que I’échange entre le fluide
météorique et les roches n’a eu lieu qu’a 450 °C et que l'on
modélise I'évolution des 6'*0 des minéraux on arrive aux
constatations suivantes : dans un équilibre a 450 °C avec un
fluide dont le 6'%0 est calculé a partir de celui du quartz, les
Iépidolites et les feldspaths sont appauvris a des valeurs plus
basses que celles observées actuellement. Il faut ensuite que
le feldspath et la lépidolite se rééquilibrent avec la phase
fluide présente a des températures plus basses (de 'ordre de
350 ou 250°C) pour s’enrichir et atteindre leurs valeurs
actuelles. Dans ce cas, le feldspath se rééquilibrant plus faci-
lement que le mica et jus%u’ﬁ des températures plus basses,
on devrait observer des 6'°0 des feldspaths plus élevés de 1 a
2°/s par rapport a ceux observés. Les résultats obtenus ne
s’accordent donc pas trés bien avec I’hypothése d’une inte-
raction roche-eau a des températures < 450 °C.

Par contre cette rééquilibration a plus basse température
peut étre illustrée par I’échantillon S1 dont le feldspath se
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trouve nettement enrichi en '*0 par rapport au quartz et a un
moindre degré le mica. Cet échange secondaire s’accom-
pagne d’une hydratation : I'albite est séricitisée, la 1épidolite
est légérement muscovitisée et 'amblygonite (phosphate de
Li) est altéré. Ceci se traduit par un pourcentage en poids
d’eau légerement supérieur a ceux des autres échantillons du
sondage (0,76% sur roche totale pour S1 et 0,3% en
moyenne pour les autres échantillons).

En ce qui concerne les autres échantillons du sondage,
les valeurs de 6'°0 des feldspaths, qui respectent I'ordre
magmatique 6'%0 quartz > §'°0 feldspath > ¢'30 mica, ne
sont pas en faveur d’une rééquilibration secondaire impor-
tante de ces roches avec une phase fluide. L’hypothése d’une
contamination magmatique a tardi-magmatique, diminuant
de la partie apicale vers la base du sondage, s’accorde mieux
avec les résultats observés. Cependant des analyses complé-
mentaires a la base du faciés B 1 en particulier seraient utiles
pour vérifier cette hypothése de contamination progressive
au niveau de la mise en place.

Par contre les échantillons E4 et 4 E 10 provenant des
sondages miniers dans les granites B 1 et B2 respectivement,
montrent une évolution secondaire plus poussée correspon-
dant probablement a la présence d’une phase fluide plus
importante au cours du refroidissement ; les pourcentages en
poids d’eau des Iépidolites sont de 0,9 et 1,7. Cette hydrata-
tion traduit la muscovitisation des lépidolites.

5.3. — Compositions isotopiques
des fluides

Les compositions isotopiques du fluide magmatique pro-
prement dit ont été calculées a partir des compositions isoto-
piques des échantillons S 6 et S 7 du granite B 3 représentant
le granite non contaminé pour des températures de 600 +
20°C. En utilisant les courbes thermométriques de Bottinga
et Javoy (1976) et de Suzuoki et Epstein (1970) on obtient un
6"80 compris entre 9,7 et 10,2% et un 6 D ~ —70 /.

Les compositions isotopiques du fluide météorique,
contaminant ce fluide magmatique et les roches ou le magma
dans la partie apicale, ont été calculées a partir des 6'%0 du
quartz le plus appauvri pour une gamme de températures de
450 2 580 °C. On obtient une variation du 6'%0 H,0 de 1,0 a
3,3°/,,. Ces valeurs correspondent en fait soit 4 un mélange
entre eaux météoriques et eaux magmatiques soit a une eau
météorique enrichie en '®0 par échange avec des roches a
hautes tempérartures.

Les compositions isotopiques de I’hydrogéne ne varient
pas avec la profondeur, c’est-a-dire avec la contamination en
6"%0, ni pour les lépidolites (fig. 3) ni pour les roches totales.
Ceci signifie que les compositions isotopiques des deux flui-
des, magmatique et météorique, sont situées dans le méme
domaine (—60 & —80 °/..).

Les échantillons E4, E 10 et D des sondages miniers et
de la descenderie montrent une évolution des 6D Iépidolites
vers des valeurs plus pauvres, de 'ordre de —95 a3 — 105 /..
Ces lépidolites sont partiellement muscovitis ées. Elles ont di
échanger a plus basses températures avec le fluide d’origine
météorique. Les fractionnements muscovite-eau, plus grands
de 5420 °/s suivant abaissement de température considéré,
imposent que leurs 6D soient plus bas que ceux du sondage
GPF.
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5.4. — Les minéraux néoformés

Les quartz en veine dans la partie supérieure de la cou-
pole (granite B, et B,) sont les premiéres néoformations filo-
niennes observées du point de vue minéralogique. Elles sont
recoupées ou corrodées par toutes les autres phases néofor-
mées, en particulier par la muscovite. En conséquence on
peut en déduire que ce quartz s’est formé a assez haute tem-
pérature puisque la limite inférieure de la stabilité de la mus-
covite est de 350 2400 °C (Velde, 1985). La composition iso-
topique de ces quartz est trés élevée, de 16,2 4 17,4 °/c.. Sion
calcule la composition isotopique de I'oxygéne du fluide qui
peut les avoir déposés a des températures de 350,400,450 °C
(en accord avec la minéralogie) on obtient des 630 variant
de 9,3 & 13,2 0.

Ces valeurs recoupent le domaine calculé pour le fluide
magmatique non contaminé. Ceci est en accord avec les
résultats de I'étude minéralogique qui indiquent que ces
quartz sont probablement déposés par les fluides magmati-
ques expulsés de la partie centrale du magma en fin de cristal-
lisation, lors de la fracturation de la bordure et de la partie api-
cale déja solidifiées. Ceci est également concordant avec
l’existence de ces filons de quartz essentiellement dans la
partie supérieure et/ou en bordure du granite. Cependant
I’étude des inclusions fluides (Aissa,communication person-
nelle) sur I’échantillon situé a 479 m met en évidence une
gamme de températures de piégeage des inclusions nette-
ment plus étendue que celle actuellement déduite de tempé-
rature de formation de la muscovite T > 350 °C. Suivant le
type d’inclusions fluides les températures de piégeage sont
de Pordre de 370 °C ou de l'ordre de 220 °C. Dans les deux
cas les fluides sont peu salés. Pour des températures de
Pordre de 220 °C, le 6'%0 calculé pour 'eau en équilibre avec
le quartz (6'80 quartz: 17,4 °/u0) est de 4,2 °/oo. Ce qui corres-
pond a un fluide d’origine météorique, comparable aux flui-
des associés au granite B 1.

Le filon de quartz de I’échantillon 99,60 est recristallisé.
Les données initiales qui auraient pu correspondre a un
fluide magmatique, suivant ’hypothése déduite de la minéra-
logie, pourraient alors étre effacées par la recristallisation.

Ces résultats isotopiques et microthermométriques font
apparaitre que le quartz de ces filons a été déposé suivant des
températures décroissantes au cours du refroidissement.
Dans ce cas le 6'®0 du quartz analysé est une valeur
moyenne des 6'®0 correspondant aux dépéts de quartz a dif-
férentes températures.

Ce 6'30 moyen du quartz est fonction de la température,
du 6'®0 de I’eau et des proportions de quartz déposé 4 cha-
que température. On peut modéliser cette évolution du 6'%0
du quartz par un calcul de bilan entre les 6'0 extrémes du
quartz a 370°C et a 220 °C, suivant I’équation :

Sau =% 0q + (I—=X) g,

ol Jqy, O €t O, sont respectivement le 4'%0 du quartz
mesuré, du quartz déposé a 370°C et du quartz déposé a
220°C; x est la fraction de quartz déposé a 370°C.

Si on fait apparaitre dans cette équation le 5'%0 de I'eau
en équilibre avec chaque quartz on obtient:

Oou =X (0, H,O + A) + (1—x) (6, H,O + A,)
avec d , H,0 et 6 , H,0 le 6 '®0 de I'eau en équilibre avec

le quartz 2 370 °C et avec le quartz a 220 °C, respectivement et
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Al, A2 les fractionnements isotopiques quartz-eau a 370 ° et
220 °C respectivement.

Pour estimer le §'%0 de I’eau on est obligé de considérer
deux hypothéses successivement : soit le §'%0 du fluide évo-
lue, soit le 6'®0 du fluide est constant (§ , H,0 = §, H,0).
Ceci dépend de la proportion eau-roche. Soit cette propor-
tion est faible et le 6'%0 de I'eau évolue par effet de bilan lors
de I’échange avec les roches, soit la quantité d’eau est suffi-
sante pour qu’elle joue le réle de réservoir isotopique et garde
donc une valeur relativement constante. Dans ’hypothése
d’une évolution du 6'®0 de I’eau on calcule que pour des pro-
portions de quartz déposé a 370 °C variant de 0,9 4 0,1, le
6'80 de Ieau varie de 10,5 a 4,9 °/oo. Dans I’hypothése d’'un
080 de I’eau constant, les calculs des proportions de quartz &
370°C et 220°C et leurs 6'30 sont reportés dans le tableau
suivant :

b Bin
¢ H,0 X (370°C) 220°C)
1 0,97 172 242
10 0.83 1622 232
9 0,69 152 222
8 0.54 142 212
6 0.26 122 192
5 0.11 112 182
42 0,00 104 174

En résumé, ces quartz peuvent donc avoir cristallisé
entre environ 400 °C et 200 °C, en équilibre avec des fluides
d’origine magmatique et/ou météorique de 6 '30 variant
entre 13,2 et 4,2 °/o0 suivant les conditions de température.

Les échantillons analysés a des profondeurs supérieures
2460 m sont constitués par des muscovites pervasives dont le
6 '80 varie de 3,5 4 4,8 °/.., et un quartz en veine a 4,5 */o.. Ces
valeurs basses en d %0 correspondent a un fluide dont la
composition isotopique de 'oxygene varie entre —2,4 et +
2,4 °/,, pour des températures de 'ordre de 350 24400 °C, esti-
mées d’apres les données minéralogiques (la présence de
muscovite implique une température minima d’environ
350—400°C - Velde, 1985). On obtient des valeurs qui cor-
respondent a un fluide d’origine météorique.

Deux micas pervasifs situés a 460 et 819 m, ont pu étre
analysés en hydrogeéne. Leurs 6 D de —87 et —99 %/, per-
mettent de calculer une composition isotopique de I’hydro-
gene de I'eau de 'ordre de —60 a — 70 °/o, pour des tempéra-
tures de 350 2400 °C. On retrouve la valeur déja estimée pour
les fluides météorique et magmatique.

5.5. — Les échantillons du sondage
minier E1

Les caractéristiques des échantillons du sondage E 1 se
rapprochent de celles du faciés B2. Leurs 6 '®0 quartz est de
9,1 et 9,6 °/co (Tabl. 1). Cependant ils témoignent de rééquili-
brations importantes avec une phase fluide : les lépidolites
sont fortement muscovitisées, leur pourcentage en poids
d’eau estde I'ordre de 3. Le fractionnement quartz-muscovite
de I’échantillon E 1 - 29-30 indiquerait une température de
410°C. Le feldspath de I'échantillon E1 - 52-90 est trés
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enrichi par rapport au quartz. Enfin le 6 D = — 55%,, de la
lépidolite muscovitisée de ’échantillon E 1 - 29-30 est nette-
ment enrichi par rapport & tous les autres échantillons.

Les roches de ce sondage ont interagi avec un fluide de
nature différente du fluide météorique précédemment évo-
qué. Ce fluide est plus riche en D. Pour une température de
410 °C calculée pour I'échantillon E 1 - 29-30 le 6 D de I'eau
en équilibre avec la muscovite serait de I'ordre de —30 %/co.
Pour la méme température on obtient une valeur de — 60 /o0
pour Iéchantillon E 1 - 52-90. Ce fluide peut étre d’origine
métamorphique ou éventuellement d’origine magmatique.

L’interaction de ces échantillons avec une eau plus riche
peut étre due a leur situation différente : le sondage E 1 est
proche du granite des Colettes tandis que le sondage pro-
fond, les sondages miniers E4 et E 10 et la descenderie sont
proches des micaschistes. L’eau externe au granite de Beau-
voir qui dans le sondage E 1 a marqué le stade postsolidus
avait déja probablement été enrichie en '®0 par son interac-
tion avec le granite des Colettes qui dans ce cas devait étre
encore chaud (T° calculée > 250°C).

Le granite B2 échantillonné dans le sondage E 10 a des
caractéristiques isotopiques différentes de celles qu'il a dans
le sondage E 1. Dans le sondage E 10 le granite B2 présente
un appauvrissement du quartz en ‘0 comme le granite B 1
dans le sondage profond et le sondage E 4.

Ces variations sont liées a la localisation de ces sondages
en bordure apicale du granite. Cette zone de bordure subit
préférentiellement I'interaction avec les eaux météoriques a
haute température.
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Fig. 5. — Corrélation entre 6" O des minéraux et la teneur en tantale
) en fonction de la profondeur.
Echantillons du sondage d’Echassiéres (analyses de tantale L. Raimbault)

Relation between 6'*O minerals and tantalium content in whole rock
as a function of depth in granitic samples of deep drill hole of Echassiéres.
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5.6. — Corrélation ¢ '*0 - Ta

La figure 5 montre la corrélation remarquable qui existe
entre appauvrissement en d %0 des échantillons du son-
dage et la teneur en tantale. Elle s’observe pour d’autres élé-
ments rares tels que le niobium ou le tungsténe mais elle est
particulierement frappante pour le tantale dans le faciés B 1.
Les observations minéralogiques indiquent que la cristallisa-
tion des minéraux métalliques se déroule durant la phase de
cristallisation magmatique (Kosakevitch, 1976 ; Kosakevitch
etal, 1987 ; Rossiet al, 1987). En effet les minéraux porteurs
des éléments Ta, Nb, Sn, tels que la columbo-tantalite ou la
cassitérite sont de cristallisation précoce. La cassitérite peut
étre incluse dans I’albite, la topaze, voir le quartz, mais elle est
principalement observée dans la lépidolite. Les columbo-
tantalites sont de préférence incluses dans la l1épidolite et sur-
tout dans la topaze. La provenance du stock métal est donc a
rechercher dans le magma et non dans I'encaissant.

Les résultats acquis permettent d’envisager trois hypo-
théses sur la geneése du granite de Beauvoir et de ses minéra-
lisations :

1) Une hypothése purement magmatique ot 'on aurait
un 6 '*0 initial du magma de B 1 de I'ordre de + 5 (cf. le 6 '°0
du quartz & 5,3 du granite B1) et une concentration des
métaux acquises au stade magmatique. Cette hypothése
implique que le granite B 1 soit d’un point de vue génétique
strictement indépendant des granites B2 et B 3, chacun des
trois types granitiques ayant ses propres caractéristiques iso-
topiques acquises a I'origine ou avant la mise en place.

2) Une hypothése purement hydrothermale. Le 6 '%0
initial du granite B 1 est semblable & ceux de B2 ou B3. Sa
valeur basse actuelle a été acquise lors d’une altération
hydrothermale par un fluide d’origine météorique et s’ac-
compagne d’un apport de métaux rares.

3) Une troisieme hypothése dans laquelle le & '*0 initial
du magma B 1 est semblable a celui de B2 et/ou B3, etou la
préconcentration du stock métal est réalisée dans le magma.
Les valeurs basses de B 1 résultent d’une interaction avec des
eaux d’origine météoriques a haute température.

La premiére hypothese qui postule la stricte indépen-
dance génétique du faciés B 1 par rapport au facies B2 et B3
est a éliminer compte-tenu des arguments pétrographiques,
minéralogiques (Rossi et al, 1987) et de la géochimie Rb-Sr
(Duthou et Pin, 1987) tous compatibles avec un caractére
consanguin des trois faciés. Une variante de cette hypothése
consisterait a considérer que les trois facies B1, B2, B3 ont
une source commune mais qu’ils ont connu une évolution
propre depuis leur lieu de genése jusqu’a leur mise en place.
Dans ce cas on se reportera 4 ’hypothése n® 3 ot la nécessité
d’un cogénétisme strict de ces 3 magmas n’est pas indispen-
sable pour conforter I’hypothese proposée. On notera en effet
que, aussi bien dans les faciés B 1 que B2 la teneur en Ta des
roches peut étre reliée a la perturbation a haute température
due au fluide météorique et enregistrée par les quartz. La
continuité de la corrélation entre les facies B1 et B2 et les
080 demande a étre précisée dans lintervalle 300-500 m
par des analyses complémentaires.

La seconde hypothése qui implique un apport extérieur
des métaux rares et leur concentration lors des processus
hydrothermaux est également a éliminer. Le dépdt des miné-
raux métalliques intervient de fagon précoce durant la phase
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de cristallisation magmatique, comme cela a été précisé plus
haut (Kosakevitch, 1976 ; Kosakevitch et al, 1987).

La troisitme hypothése est celle qui rend le mieux
compte de I'ensemble des résultats obtenus et de leurs con-
traintes. Elle met en jeu une interaction entre un fluide d’ori-
gine météorique et le systéme magmatique initialement a une
composition isotopique de I'oxygéne semblable & celle du
facies B 3, éventuellement de B2 (6 '*0 quartz ~ + 10 “/c,) et
porteur d’'une préconcentration en métaux rares. L’intensité
du phénomeéne de concentration du tantale dans le facies B 1
ne peut étre uniquement imputé au processus de cristallisa-
tion fractionnée en raison de son amplitude, elle apparait
étroitement liée 2 la contamination par le fluide météorique.
La corrélation entre la contamination par ce fluide et la teneur
en éléments rares (fig. 5) nous conduit a proposer I’hypo-
theése suivante : le fluide météorique, que le systeme magma-
tique a rencontré dans la partie apicale lors de sa mise en
place, change les conditions physico-chimiques du milieu
magmatique initial. Ces changements physico-chimiques
(variation de pH, de fO,, déstabilisation de complexes, etc.)
entraineraient une concentration des éléments rares dans le
magma en cours de cristallisation. Le réle du fluide météori-
que 4 ce stade précoce serait d’influer sur les conditions de
précipitation des éléments rares. La corrélation entre I'ap-
pauvrissement en 6 '*0 et la teneur en éléments rares ne
signifie donc pas que le fluide météorique apporte les €lé-
ments rares. En effet, la concentration de ces éléments dans le
fluide magmatique de la zone apicale s’explique mieux par
une cristallisation fractionnée et la fixation des éléments rares
aurait été favorisée par les modifications des conditions de
stabilité produites par les fluides météoriques.

Un autre argument est en faveur de cette action a un
stade précoce: les échantillons de la partie apicale qu'’ils
appartiennent au faciés B 1 ou B2 (E4, E 10 et D) montrant
une interaction secondaire a plus basse température avec ce
fluide météorique n’ont pas de teneurs supérieures en Ta,
mais sont au contraire plus pauvres, que les échantillons
« magmatiques » de la partie apicale du sondage profond.

Au terme de cette discussion préliminaire, nous pensons
que nous avons mis en évidence sur les échantillons du son-
dage choisis comme étant les plus frais, 'existence d’une pré-
concentration en éléments rares a un stade précoce sous l'in-
fluence du fluide météorique. Cet effet se limite a la bordure
et a la partie apicale en cours de solidification ou solidifiées
mais 4 une température ¢levée maintenue par la présence du
magma.

6. — Elaboration du modéle

L’élaboration d’'un modele d’évolution dynamique de la
circulation fluide en relation avec la mise en place et I'évolu-
tion du granite de Beauvoir nécessite le rappel de résultats
issus de I’étude des inclusions fluides (Aissa, 1987) d’une part
et des altérations hydrothermales d’autre part (Merceron et
al, 1987).

6.1. — Contraintes dues aux inclusions
fluides

L’étude des inclusions fluides (Aissa, 1987) n’a pas per-
mis d’identifier de stade de sursaturation du magma en flui-
des dans les échantillons des faciés inférieurs B 2 et B 3. Cette
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absence de fluides peut s’interpréter soit comme une sous-
saturation en fluides de B 2 et B 3, soit comme résultant d’un
mauvais piégeage de fluides lors de la sursaturation dans les
échantillons étudiés par Aissa (1987). La composition trés
proche des facies B 1 et B2 (Rossi et al, 1987) peut laisser
penser que la derniere hypothese est la plus vraisemblable.
Toutefois, I'observation systématique de fluides dans B1
conduit a envisager que la plus large sursaturation en fluides
s’est réalisée dans B 1 au cours de la cristallisation du magma
albitique de Beauvoir, dés la cristallisation de la topaze. C’est
en effet dans la premiére génération magmatique de ce miné-
ral qu'on rencontre des inclusions complexes de fluide dense
homogénéisant aux températures de cristallisation de ce type
de granite. On ne trouve pas ce type d’inclusions dans les
phénocristaux de quartz, ni dans ceux des topazes I des deux
facies inférieurs B2 et B 3. Ces topazes I du faciés Beauvoir
B 1 piegent, en plus de ces inclusions de fluide magmatique,
deux types d’inclusions de haute température : vapeurs de
basse densité et saumures; ces derniéres shomogénéisant
vers les mémes températures, ce qui indique qu’elles repré-
sentent les deux composantes d’'une ébullition rétrograde du
fluide magmatique. Les fluides libérés par le magma B 1 au
moment de la sursaturation le sont a une pression qui peut
étre estimée par l'intersection de la courbe isochore des sau-
mures S1 avec le liquidus du granite au lieu du solidus
comme I'a proposé Aissa (1987). Le choix de I'intersection
par rapport au liquidus que I'on propose ici se fonde sur I'ob-
servation texturale (Johan et al, 1987) et les résultats expéri-
mentaux de Pichavant et al, (1987) qui montrent que la
topaze est un minéral trés précoce a apparaitre dans la course
de cristallisation. La pression de mise en place du granite B 1
est ainsi estimée aux environs de 1 100 bars. Une augmenta-
tion de pression de 'ordre de 200 bars (Aissa, 1987) est la
conséquence de la démixion de la phase aqueuse qui se pro-
duit non pas au solidus mais dans lintervalle liquidus-soli-
dus. (I’observation de ces inclusions uniquement dans les
topazes implique que leur cristallisation s’est déroulée plus
pres des températures du liquidus que du solidus). L’indivi-
dualisation de cette phase fluide magmatique induit une frac-
turation hydraulique de l'encaissant cause d’une baisse de
pression drastique qui permet la mise en communication des
fluides extérieurs avec le systéme magma de Beauvoir —
fluide en équilibre a des températures comprises entre celles
du liquidus et du solidus. Les données recueillies sur les
inclusions fluides sont ainsi fondamentales pour contraindre
le modele d’interaction précoce de fluide externe avec le
magma de Beauvoir. Elles permettent de concevoir les condi-
tions particuliéres qui ont permis I'entrée des fluides externes
dans le systeme magmatique. En effet, le gradient thermique
autour d’'un magma en cours de refroidissement est tel qu'il
est généralement en faveur d’une expulsion des fluides vers
Pextérieur du systéme, aux températures habituellement au-
dessus du solidus ou un peu en dessous.

6.2. — Contraintes chimiques sur la nature
du fluide extérieur au systéme

Le fluide externe au systéme qui intervient & haute tem-
pérature dans le magma de Beauvoir doit selon les conditions
de température de l'interaction :

a) Soit intervenir dés la formation de la topaze précoce-
ment par rapport a la cristallisation des minéraux cardinaux
(on n'observe en effet aucune destabilisation de ces der-
niers).
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b) Soit étre en équilibre non seulement du point de vue
de la température mais encore des potentiels chimiques des
éléments majeurs (Al Si, alcalins) avec le magma de Beauvoir
s’il intervient plus tardivement, en effet on n’observe pas de
modifications métasomatiques majeures jusqu'au stade
greisen (Johan et al, 1897).

Les données isotopiques montrent qu’il s’agit d’un fluide
d’origine météorique qui aurait échangé a moyenne ou haute
température avec des roches avant d’entrer dans le granite de
Beauvoir. Pour satisfaire aux propriétés chimiques requises,

un échange avec des roches de composition en éléments
majeurs de type granitique est nécessaire. Etant donné sa
proximité géographique un échange avec le granite des
Colettes semble le plus probable, d’autant qu’il dominait le
granite de Beauvoir avant érosion (Gagny et Jacquot, ce
volume).

L’antériorité de ce granite par rapport a celui de Beauvoir
(Aubert, 1969) rend compte d’'une telle hypothése qui sup-
pose de plus que le granite des Colettes était le siege d’'une
large circulation de type fissural ou microfissural, mais a
haute température.

Stade 1

Mise en place du  gra-
nite de Beauvoir.

Stade 2

Passage au solidus B 2 -
B 3. Concentrations des
fluides dans B 1.

+ + +

&
Granite des
Colettes

== Eau magmatique.
=== Eau météorique.

Pression fluide interne
aB 1 > pression litho-
statique (pas de péné-
tration d'eau météo-
rique dans les grani-
tes).

Interaction forte

Stade 3

Saturation en fluides de
B 1, cristallisation de
topaze 1, dégazage et
pénétration d'eau exter-
ne au systéme dans B 1
& un stade ante "soli-
dus".

de fluides exter-
nes avec le grani-
te. La pression
interne < a la
pression lithosta-
tique = & la pres-
sion hydrostati-
que.

--3 Interaction faible
dve & la tempé-
rature élevée du
coeur chaud  de

Stade 4

Altération hydrothermal
de haute température.
Développement de  zo-
nes & greisen.

Persistance d'une -~
anomalie ther-
mique au coeur

du granite de
Beauvoir.

'intrusion.

Eau météorique ayant
échangée avec le gra-
nite des Colettes d'un
point de vue isotopique
et chimique & moyenne

lov haute température.

Stade 5 7

Mise en place de 2 cir-
cuits convectifs indé-
pendants  supérieur et
inférieur (AISSA, 1987).

Fig. 6. — Schéma illustrant les différents stades de mise en place
et d’évolution du granite de Beauvoir.

Schematic representation of different setting and evolution stages
of the Beauwvoir granit.
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6.3. — Polyphasage des altérations
hydrothermales

La persistance d’une activit¢ de type hydrothermal
autour de 'apex de Beauvoir, en prenant en considération les
circulations fluides liées 4 la mise en place de cet apex etason
refroidissement, ne doit se concevoir que sur une durée de
lordre de quelques dizaines de milliers d’années si les grani-
tes des Colettes et de la Bosse sont déja refroidis et s’'il n’y a
pas d’anomalie thermique profonde. En conséquence sur
I’ensemble des étapes des altérations hydrothermales mises
en évidence (Merceron et al, 1987), seule la toute premiére
(273 + 6 Ma) vraisemblablement li¢e au refroidissement, de
lensemble granitique d’Echassieres (320-300 Ma) a été
considérée ici.

6.4. — Modéle proposé

Le modeéle proposé est schématisé sur la figure 6. Il
intégre nos données et celles déja publiées sur I'intrusion de
Beauvoir (Gagny et Jacquot, 1985) ainsi que sur les paléo-cir-
culations hydrothermales (Aissa, 1987). La forme de I'intru-
sion de Beauvoir est dessinée d’apreés les données de Gagny
(communication orale et ce volume). Elle permet de rendre
compte de l'affleurement probable du facies B 2 dans la car-
riere de Beauvoir (Rossi et al, 1987).

— Stade 1: intrusion du magma de Beauvoir dans I'encais-
sant micaschisteux a I'état magma déja chargé de cristaux, a
des températures proches du liquidus. L’intrusion se feraiten
plusieurs injections successives de magmas (Cuney et al,

1986, Gagny et al, 1987) différenciés ailleurs.

— Stade 2: cristallisation du facies B3 et de la base de B2
I'évacuation de la chaleur s’effectuant par la base et le toit de
I'intrusion. Dans le centre de celle-ci persiste une forte ano-
malie thermique. Les fluides libérés par les facies B3 et B2
migrent vers le toit de I'intrusion. Ils percolent pro-parte le
faciés supérieur B 1 contribuant ainsi a son enrichissement en
éléments hygromagmaphiles et a sa saturation en fluides.

— Stade 3: I'anomalie thermique due a la présence du
magma de Beauvoir (et a celui des Colettes tout proche —
Gagny et Jacquot, 1985), la mise en place de ces deux granites
étant tres rapprochée dans le temps, induit autour de I'enve-
loppe de 'intrusion des circuits convectifs mettant en jeu des
fluides externes au systéme magmatique : fluides météori-
ques et réactivations des circuits hydrothermaux des Colet-
tes. Lors de la cristallisation du facies B 1 le magma atteint la
saturation en fluides, au moment de la cristallisation de la
topaze. Il s’ensuit un fort dégazage a la pression lithostatique,
qui entraine une fracturation hydraulique de 'encaissant avec
chute de la pression fluide des fluides magmatiques (Aissa,
1987). Une interférence entre les eaux d’origine météorique
des circuits convectifs externes et le magma de Beauvoir
devient alors possible. L’influence des fluides externes per-
mettrait alors la destabilisation de complexes fluorés et une
précipitation abondante des minéraux niobo-tantaliféres,
voire de la cassitérite.

— Stade 4: immédiatement apres la cristallisation du faciés
B 1, se développent des altérations hydrothermales de haute
température (greisénisation...), cette phase n’a pas encore été
étudiée au moyen des isotopes stables.

— Stade 5 : apreés la cristallisation du faciés B 1, il y a établis-
sement de deux circuits convectifs majeurs (Aissa, 1987). Un
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circuit supérieur (au-dessus de la cote 460) avec dépdt de
quartz de 6'°0 compris entre 16,2 et 17,4 %/, déposés entre
~ 370° et ~ 200 °C. Ces quartz sont déposés par des fluides
dont le 6'®0 peut avoir évolué depuis des valeurs élevées
(fluides magmatiques) jusqu’a des valeurs proches de celles
du circuit convectif inférieur. Un circuit convectif inférieur
qui est caractérisé par le dépdt de muscovites pervasives puis
de quartz et de muscovites en veines aux environs de 350/—
400°C a partir de fluides d’origine météoriques qui ont
échangé avec les roches : 1,1°/,, < 6'%0 H,0 < 5,4 °/,,.

7. — Conclusion

Cette étude a permis de mettre en évidence une contami-
nation a un stade magmatique de I'intrusion de Beauvoir. Elle
indique que cette contamination s’effectue par des fluides
d’origine météorique, mais tamponnés pour les éléments
majeurs car n’entrainant pas de modifications métasomati-
ques, du moins jusqu’au stade greisen. L’hypothese d’une
interférence des circuits convectifs du granite des Colettes
avec celui de Beauvoir parait étre la plus vraisemblable. L’in-
teraction de fluides externes au systeme de Beauvoir (magma
+ fluides magmatiques) durant la transition liquidus-solidus
favorise, selon le modele proposé la concentration des élé-
ments rares dans les minéraux de la partie apicale de la cou-
pole vraisemblablement par une modification des conditions
de pH et/ou de température et/ou de potentiel chimique du
systéme magmatique pouvant induire la déstabilisation de
complexes de Ta. Postérieurement a la cristallisation du
magma de Beauvoir se développe un hydrothermalisme qui
affecte irrégulierement la coupole. Les remobilisations des
éléments en traces dues a ces phénomeénes n’ont pas été
étudiés ici.
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