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RESUME

La reconstruction de la succession de percolations hydrothermales dans des
granites a été menée sur l'exemple des zones d'altérations subsolidus de type
épisyénite qui portent l'essentiel des concentrations en uranium de la Marche
Occidentale. Une étude des contrfles magmatiques, structuraux précoces de la
formation des altérations a montré que l'environnement de ces gisements
d'uranium est complexe et caractérisé par de multiples injections de granite associées
a des zones de cisaillement.

Une carte pétromagmatique synthétique a été réalisée a partir d'un calibrage de
la carte spectrométrique aéroportée du thorium, par I'étude de terrain et les différentes
campagnes géochimiques (majeurs et élements en traces). Elle a permis de démontrer
l'importance des injections tardives de granite a caractére géochimique intermédiaire
entre les deux types classiquement connus dans la région (le granite a biotite de type
Guéret-Tersannes, et le cortége des leucogranites a deux micas). Ces injections dans le
granite dominant a deux micas leucocrates sont localisées essentiellement a 1'Est du
méridien passant par le Bernardan. Ceci est en accord avec les résultats gravimétriques
sur la région qui montrent des enracinements profonds et multiples a cet endroit.
L'ensemble des épisyénites minéralisées est localisé dans les zones de contact entre
leucogranites et les intrusions qui ont pu jouer un rdle important dans la création de
flux de chaleur a l'origine de circulations hydrothermales.

La zone de la Marche a été soumise tardivement a trois régimes de compression
(NNE-SSW, NNW-SSE et E-W) qui ont induit une déformation cassante a toutes les
échelles des granites. A 1’échelle macroscopique, a proximité de la faille de la Marche,
ol la déformation est trés intense, les failles sont orientées préférentiellement selon la
direction N110°E et correspondent généralement a des plans de cisaillement rejouant
en failles. La direction N20°E liée a la compression majeure est secondaire, tandis que
plus au Sud, loin de la dislocation, le réseau de failles a une orientation préférentielle
orientée NS a NNE parallelement & la compression majeure.

A T’échelle microscopique dans les zones affectées par une forte déformation
ductile, ot la roche montre une fabrique de forme prononcée, les microfractures
forment un réseau régulier avec une seule direction dominante perpendiculaire aux
plans de cisaillement et a la direction d’allongement des grains de quartz. La densité et
les longueurs des microfractures, a ce niveau, sont tres faibles.Par contre, les zones
granitiques peu déformées présentent une fracturation plus irréguliére (toutes les
directions de compressions sont représentées). La densité et les longueurs des
microfractures sont supérieures a celles des échantillons plus déformés. Par
conséquent, les anisotropies antérieures influent sur l’expression de la
microfracturation en induisant une réorientation des contraintes, et des degrés de
microfissuration différents, donc des perméabilités distinctes. Cela peut expliquer en
partie la localisation des épisyénites de la Marche dans les granites en dehors des zones
de cisaillement principales.

L'étude de la géométrie de la perméabilité et des paléocheminements des fluides
au voisinage de ces concentrations a montré que la constitution des concentrations est
fonction de trois facteurs : i) la formation d'un piege efficace (zone d'altération) liée a
I'évolution magmatique, structurale et hydrothermale précoce de ces granites, ii) le
maintien de la perméabilité entre la formation du pieége et les stades de
minéralisations, iii) puis la percolation de fluides dans ces zones a tres fortes
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perméabilités lors d'épisodes tardifs indépendants des stades hydrothermaux
précoces.

Le départ du quartz est commun aux différent faciés altérés (épisyénites). La
présence des faciés mésocrates semblent étre a l'origine des colmatages précoces des
cavités résultant de la dissolution du quartz par des néoformations de feldspaths
(adulaire, albitet chlorite, carbonates I). Le colmatage a adulaire/ carbonate, puis a
fluorine explique l'absence de transferts tardifs de ['uranium vers les faciés colmatés et
les différences de paragenéses caractérisant actuellement les épisyénites stériles et
minéralisées. Les fluides liés spatialement aux épisyénites sont chauds (Th > 300°C), et
peu salés et ont circulé dans deux réseaux de microfissures de directions NNE et
NW(EW)

Le modéle de formation d'épisyénite implique la formation de fluides de haute
température, probalement sous l'effet d'un réchauffement local a basse pression lié
aux intrusions tardives, puis la percolation intense dans les microfractures NNE. La
perméabilité importante est assurée par l'interconnexion entre réseaux de fissures
NW et NNE. Une évolution générale caractérisée par un phénomene de dilution et de
refroidissement (350°C a 170°C) est alors a l'origine de la sur-saturation du fluide vis a
vis des silicates (feldspaths, ou phengite).

La minéralisation uranifére primaire est trés peu préservée dans ce gisement ol
les paragenéses précoces sont affectées par plusieurs stades d'altérations successives,
notamment i) une altération par des solutions hydrothermales sursaturées vis a vis
du quartz, ayant provoqué la transformation de la trame feldspathique résiduelle du
granite en smectites (& pyrite), et responsables de la transformation des oxydes d'U en
coffinite (USiO4), puis ii) des altérations de basse température qui ont provoqué le
remaniement des minéralisations ultérieures sous l'effet de gradients d'oxydo-
réduction.

Les fluides les plus tardifs ont été rencontrés au niveau des minéraux
secondaires, soit en remplissage de fractures ou de milieux ouverts et qui sont
pratiquement absents dans les microfissures cicatrisées du quartz (fluorines,
carbonates, barytine). Ces fluides sont de relativement faible température 150 a 90°C et
peuvent correspondre a une série de percolation de fluides d'dge mesosoique.
L'absence remarquable des fluides tardifs en P.LF. indique qu'aprés le stade de
formation de l'épisyénite, et de refroidissement du premier cycle hydrothermal,
I'essentiel des circulations se fait en milieu trés "ouvert" (perméabilité en grand
assurée par des drains a forte perméabilité (épisyénite) et des failles).

Les travaux réalisés dans ce travail ont permis la description quantitative de la
microfissuration des granites et des paléopercolations. Les résultats acquis permettent
de définir les parameétres nécessaires a l'évaluation d'une paléo-perméabilité
microfissurale, mais montrent cependant que l'outil microstructural doit étre
employé avec certaines précautions. Les caractéristiques des réseaux de microfissures
(probléemes d'interconnectivité de réseaux, et potentialité des réseaux a étre percolé)
ont été exploitées grace a la mise au point d'une méthode de calcul des parameétres
permettant la détermination de tenseurs de perméabilité. Malgré de nombreuses
simplifications, comme l'utilisation de valeurs moyennes pour les caractéristiques
d'un réseau de microfissure et l'utilisation des seules valeurs obtenues sur le quartz,
des valeurs de perméabilité ont été calculées et caractérisées par trois composantes
orientées dans un référentiel XYZ. Les valeurs de perméabilité obtenuess sont un peu
élevées, de 'ordre de centaines de mD, et correspondent probablement a des valeurs
maximales correspondant a la somme de perméabilités instantanées.
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Abstract

Migration of hydrothermal fluids in granite has been investigated on the example
of subsolidus alteration zones, so-called episyenites, mineralized in uranium (Western
Marche, France). The study of the early magmatic and structural factors controling the
alteration process demonstrates that episyenites formed in contact zones between
peraluminous leucogranites and intrusive biotite granites.

Quantitative structural analysis at the macroscopic and microscopic scales shows
that early ductile rock deformation influences the rate and shape of the brittle structures.
Thanks to the reconstruction of permeability paleotensors from the analysis of fluid
inclusion plane networks, the maximal permeability of granite at the hydrothermal stage
has been estimated.

Three factors have controled the uranium ore formation:

i) the genesis of a major open drain (quartz dissolution) resulting from strong fluid-
rock interaction favoured by the migration of high temperature fluids in dense NNE
microcrack networks, in a zone heated by late granites; at the stage the permeability is
enhanced by the interconnectivity of NW and NNE cracks.

ii) the preservation of the permeability in between the drain formation and ore
deposition stage,

iii) the channelized migration of late fluids in the drain.
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INTRODUCTION




INTRODUCTION GENERALE

Malgré des progres technologiques importants dans la derniére décennie,
notamment en prospection géophysique, une meilleure connaissance des phénomeénes
géologiques fondamentaux est toujours nécessaire en géologie miniére. Les grandes
découvertes récentes (Neves Corvo pour les minéralisations polymétalliques (Sn, Cu, ..)
ou Cigar Lake pour l'uranium, par exemple) montrent la nécessité de liens étroits entre
le raisonnement basé sur la connaissance de la géologie des sites et de la métallogénie,
et l'utilisation des méthodes de prospection systématique les plus lourdes. Il semble
alors évident que seuls des progrés dans l'ensemble de ces domaines pourraient
conduire a de nouvelles découvertes et assurer a moyen terme les réserves nécessaires

de minerai.

Durant les dix derniéres années, de nombreuses recherches ont été réalisées sur la
chaine Hercynienne en Europe, et en particulier sur la métallogenese tardi-hercynienne,
qui est a l'origine de la plupart des concentrations économiques (U (La Crouzille; Au
(Salsigne, Lescuyer et al., 1993; Bourneix, Touray et al., 1989, Galice, Cathelineau et al.,
1993; Sn, W, concentrations polymétalliques. D’intenses activités hydrothermales du
Carbonifére supérieur jusqu’au Permien, sont associées aux leucogranites de cette
chalne qui constitue une province métallogénique trés importante. Les principales
concentrations économiques d'uranium sont situées au Permien entre 260 et 280 Ma
(Kosztolanyi, 1971; Leroy et Holliger, 1984; Cathelineau et al., 1990). Cependant, la
plupart de ces gisements ont subi plusieurs phases de concentration et de
remobilisation successives (Respault et al., 1991, Léveque et al., 1988). Les minerais
d'uranium, une fois déposés, sont en effet affectés par des lessivages et des altérations
qui produisent des remobilisations (fronts d'oxydo-réduction successifs) surtout au
niveau des épisyénites. Il existe donc plusieurs phases de mobilisation et de dépét de
I'uranium dans les granites.

Cette étude porte plus précisément sur la Marche Occidentale, située entre la faille
de la Marche au Nord et la faille d’Arrénes-Ouzilly au Sud, de part et d’autre de la zone
des gisements exploités par T.C.M.F. localisés dans la concession de Mailhac sur
Benaize. Elle constitue une suite logique des recherches déja entreprises sur la zone de
la Marche (Leroy, 1984; Lespinasse, 1984; Cuney et al., 1991). Elle fait le point sur
I'ensemble des études antérieures et amplifie a I'échelle des granites de la Marche
occidentale la recherche des contréles structuraux, et magmatiques des minéralisations.
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La zone de la dislocation de la Marche constitue I'un des domaines les plus riches
du Massif Central en minéralisations hydrothermales, comme 1’attestent les
nombreuses occurrences uraniféres (Marche occidentale) et auriferes (Villeranges et
Chatelet). Elle constitue l'extrémité Nord-Ouest des unités métamorphiques et
granitiques du Massif Central francais, et est formée de plusieurs faciés granitiques
d’ages et de lithologies différentes intrusifs dans le socle métamorphique. Les gisements
d’uranium les plus importants sont localisés au niveau du granite a deux micas situé au
Nord et jouxtant la faille de La Marche. Les granites de la Marche constituent un des
derniers secteurs frangais riche en minéralisations hydrothermales, et faisant l'objet
d'explorations pour l'uranium en milieu granitique. Le gisement du Bernardan
constitue, en effet, un des exemples les plus significatifs de minéralisations a forte
teneur-fort tonnage en granite, justifiant actuellement des efforts de prospection.

L’histoire tectonique de cette région est aussi complexe, et s’est faite de la
superposition de déformation ductile (magmatique et plastique) suivie d’une
déformation cassante tardive et intense. Il en résulte une structuration en plusieurs
blocs structuraux fracturés et séparés par de grands accidents ductiles, et une
métallogenése complexe et pluriphasée.

I-BUTS DE L'’ETUDE

Le présent travail consiste en une étude pluridisciplinaire de la zone de la Marche
qui a cherché a déterminer les critéres essentiels a la formation de ces gisements
d’uranium, et a répondre aux principaux problémes suivants :

- relations entre la localisation des gisements et la présence de facies magmatiques
particuliers : la plupart des gisements d"uranium sont liés aux granites a deux micas. En
effet, ces derniers constituent des sources potentielles d"uranium lessivable. Toutefois,
les zones des mines montrent plusieurs types d'injections granitiques différentes. Les
travaux détaillés de cartographie, de pétrologie structurale, de minéralogie et de
géochimie des leucogranites peralumineux (Cuney et al. , 1990; Cuney, 1990; Girard,
1990) sur le site de St Sylvestre situé au sud-est de la zone étudiée, ont montré
I'importance de la succession de magmas spécialisés sur la localisation de zones pré-
enrichies en uranium, sous une forme facilement lessivable, dans les massifs
leucogranitiques. Il était donc particulierement important de définir le r6le de chaque
granite dans la formation de ces gisements (source d'uranium, flux de chaleur), et si la
diversité des faciés est une condition nécessaire.
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- relations entre déformation ductile et cassante : la succession de deux types de
déformation a permis un agencement de structures (ductiles et fragiles) trés particulier.
L’étude de la relation spatiale et temporelle entre ces structures et les minéralisations
est trés importante, afin de déterminer la ou les directions des drains favorables, qui ont
acheminés les différents fluides.

A T’échelle microscopique, 1'étude des caractéristiques des plans d’inclusions
fluides dans des échantillons dont la déformation ductile a été également caractérisée,
permet de déterminer en quoi l'histoire précoce peut avoir un role sur la distribution de
la perméabilité fissurale plus tardive.

- influence des percolations de fluides sur le développement de la perméabilité : les
gisements d’uranium rencontrés dans cette région sont tous des gisements
d’imprégnation liés aux épisyénites. Les épisyénites constituent par ailleurs le piege
mécanique le plus efficace pour les minéralisations a fort tonnage. La formation de ces
derniéres nécessite des circulations hydrothermales intenses de fluides. Elles peuvent se
former au niveau des différents faciés granitiques, mais le maintien de leur perméabilité
jusqu’au stade de minéralisation n’est pas possible partout. Au niveau du Bernardan,
certaines épisyénites présentent des cristallisations secondaires qui comblent les
vacuoles et rendent le piege inefficace. Il était donc particulierement important de
déterminer pourquoi certaines épisyénites perdaient leur perméabilité (colmatage) et a
quels moments dans l'histoire du gisement.

Pour comprendre les modes de formation des épisyénites, et comment leur
perméabilité a pu se maintenir, un couplage entre 1'étude des paléofluides et de la
minéralogie des altérations a été réalisé. L'étude des inclusions fluides permet la
détermination de la nature de fluide lié a chaque type d’altération. Pour le stade
épisyénitique, les seuls témoins directs des paléomigrations fluides dans ces granites
sont les plans d’inclusions fluides (P.LF.) comme l'a montré le travail précurseur de
Lespinasse (1984) sur le méme gisement.

L’étude des caractéristiques géométriques des P.LF. peut permettre de déterminer
la chronologie des percolations, de quantifier les paléo-écoulements, et donc d'aider a la
reconstitution spatio-temporelle de la propagation des altérations et par la suite des
dépbts des minéralisations. Un effort particulier a été porté sur la quantification des
caractéristiques des réseaux de microfissures et de leur relations mutuelles
(interconnectivité) afin d'estimer le degré de participation des différents réseaux a
I'écoulement.
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Les réponses a ces questions peuvent permettre d’élaborer un modeéle complet et
interprétatif de la formation de ces gisements. La plupart des facteurs entrant en jeu
depuis la mise en place de ces granites, jusqu’aux derniéres remobilisations affectant les
gisements en passant par la structuration et la formation de drains, les circulations des
fluides, la formation des épisyénites et le dépdt de la minéralisation ont donc été
examinés. Par ailleurs, les données antérieures ont été intégrées dans 'ensemble du
modele.

II-CHOIX METHODOLOGIQUES
Sur le plan pratique, ce travail a comporté plusieurs approches :

(i)- la caractérisation du contexte pétrologique, géochimique et structural des gisements
qui consiste en une étude détaillée de terrain et la réalisation d’une série de cartes
synthétiques a la méme échelle qui permettent le croisement de plusieurs types
d'informations :

- carte pétrographique avec définition de facies types (charte d'échantillons
témoins);

- carte de la géochimie des nouveaux types de granites identifiés récemment dans
le Nord de la concession (éléments majeurs, traces (U, Th, F, B, Li, Sn)), ce qui
permettrait de calibrer les résultats de la prospection aérienne (prospection
géophysique aéroportée (radiométrie, U, Th, K, magnétisme...));

- carte de la structuration ductile (directions, pendages des foliations magmatiques
et plastiques, intensité et régime de la déformation);

- carte de la structuration cassante, qui s'appuie en partie sur les cartes
géophysiques déja disponibles et réalisées par T.C.M.F. (résistivité) pour les zones non
affleurantes.

Par ailleurs, d'autres données ont également été considérées comme la carte
gravimétrique détaillée résultant de travaux du CREGU (Vigneresse et Cuney, 1990),
TCMEF, et les données disponibles sur la localisation des indices.

(ii)- I'étude de la minéralogie des épisyénites stériles qui constituent des facies
nouveaux encore non étudiés dans les travaux de Michel (1983) ou Leroy (1984). Le
travail a porté sur des échantillons provenant de sondages effectués au niveau du

gisement du Bernardan.
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(iii)- I'analyse des percolations fluides en utilisant les plans d'inclusions fluides comme
marqueurs a la fois géochimiques et structuraux. Cette étude a été réalisée, en 3 parties,
sur les mémes échantillons : _

- caractérisation de la géométrie de la microfissuration

- analyse des fluides par microthermométrie (détermination des différentes phases
de fluides responsables des différents événements : dissolution du quartz, altérations),

- quantification des écoulements : estimation de la perméabilité fissurale par le
biais d'un modéle mathématique mis au point au CREGU (Canals et al , a paraitre).
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CHAPITREI

CONTEXTE GEOLOGIQUE REGIONAL
DU N-W LIMOUSIN




I- INTRODUCTION

L’histoire du Nord-Ouest Limousin, ot se situe le massif de la Marche occidentale,
apparait complexe et longue. Il est formé par la juxtaposition de roches métamorphiques
et de granitoides (Fig I-1). Il constitue un vaste domaine a structuration tangentielle au
sein duquel se met en place, dans une discontinuité subverticale, le massif de la Marche
occidentale. Par conséquent, la compréhension de la disposition et de I'agencement des
granites de la Marche Occidentale nécessite un apercu global sur I'ensemble des unités du
NW Limousin dont elle fait une partie intégrante.

II- ORGANISATION GENERALE

Régionalement, les principales unités géologiques du NW du Massif Central francais
se composent des ensembles granitiques et de leur encaissant métamorphique.

A- L'encaissant métamorphique

Il correspond a des ensembles sédimentaires d'dge paléozoique dont on peut
distinguer :

1- La série métamorphique du plateau d'Aigurande

Les séries cristallophylliennes du Plateau d'Aigurande a foliation horizontale,
affleurent au Nord de la dislocation de la Marche. Elles sont d'age paléozoique inférieur
(anté-Dévonien, Floc'h, 1983) et se composent d'une superposition de quatres unités
structurales (Delorme et Emberger, 1949; Chenevoy, 1958; Bouloton, 1974; Rolin et
Quenardel, 1980; Rolin 1981; Quenardel et Rolin, 1984) qui sont :

* l'unité supérieure formée de gneiss migmatitiques plus ou moins riches en
cordiérite et sillimanite.

* 1'unité moyenne supérieure de Gargilesse formée de micaschistes a biotite et a
sillimanite.

* I'unité moyenne inférieure d'Eguzon composée d'une série gneissique avec a la
base des gneiss amygdalaires.

* I'unité inférieure de Fougeres formée de micaschistes a deux micas, grenat,
tourmaline.

Dans cette unité inférieure se mettent en place des leucogranites, en petits massifs
circonscrits, suivant un axe NE-SW. Ce sont du NE au SW les granites de Crevant,
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Méasnes, Orsennes et Crozant. Les datations géochronologiques des granites de Crevant
et Crozant (Duthou, 1977) donnent un 4ge de mise en place de 312 Ma.

Ces unités, a structuration tangentielle, ont été charriées 1'une sur I'autre au cours de
deux phases tectoniques (Rolin et Quenardel, 1980, 1982; Rolin, 1981) (Fig. I- 2):

* Déformation d'age Dévonien a vergence Nord-Est (Rolin, 1981; Lerouge, 1981):
Chevauchements de 'unité des migmatites et de Gargilesse;

* Déformation d'adge Namuro-Westphalien a vergence Nord-Ouest (Cirodde et
Lustig, 1981; Lerouge, 1981) : Chevauchement (de Chambon) de I'unité d'Eguzon sur les
micaschistes de Fougeres.

Le plateau d'Aigurande, dans son histoire depuis le Carbonifére supérieur, présente
plus d'analogie avec la zone broyée Sud-Armoricaine qu'avec le reste du Limousin (Rolin,
1981).

2- La série métamorphique du Haut Limousin

L'encaissant paléozoique au Sud de la faille d'Arrénes-Ouzilly constitué d'un
ensemble migmatitique hétérogéne (Chantraine et al.,, 1974). Ses caractéres
pétrographiques et géochimiques (cf. notice carte géologique d'Ambazac au 1/50 000e )
permettent de le rapprocher des formations du Thaurion, encaissant Sud-Ouest des
granites de St Sylvestre.

Les unités métamorphiques qui constituent cette série appartiennent a la série
Limousine a l'exception de quelques micaschistes d'orthogneiss et d'anatexites
appartenant a la série de type Averne

Du haut en bas de la série, on rencontre :

- des niveaux pélitiques avec des intercalations de quartzites, de schistes sériciteux et
de niveaux leptynoamphiboliques (la Gartempe);

- des gneiss gris plagioclasiques qui constituent le facies le plus représenté de la
série;

- une association de gneiss gris et de micaschistes plus pélitiques épizonaux.

B- Les ensembles granitiques

Plusieurs granites dont le granite de la Marche Occidentale s.s., le granite d'Oradour-
St Genest, le granite de la Brame, les granites de la Marche Centrale, le massif granitique
de Guéret, les petits massifs granitiques du plateau d'Aigurande et les granites de St
Sylvestre -Saint Goussaud forment les principales unités granitiques du NW limousin. Ces
grandes unités litho-tectoniques sont séparées les unes des autres par les grandes failles
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ductiles de la Marche, de Lussac-Chambon sur Voueize, d’Arrénes-Ouzilly, de St Hilaire
la Treille, de Nantiat, et la faille de Bussiéres-Madeleine. (Fig. I-3)

1- La chaine granitique de 1a Marche

Située entre le pléteau d'Aigurande au Nord et le massif de Guéret au Sud, la chaine
granitique de la Marche de direction Est-Ouest s'étend sur une longueur de 120 km.
Ranchin (1971) divise cette chaine en trois parties : la Marche Occidentale, la Marche
Centrale et la Marche Orientale. Elle est constituée par la juxtaposition de granites a
biotites et de granites a deux micas associés a la dislocation de la Marche considérée
depuis Kurtbas et al. (1969) comme un prolongement de la zone broyée Sud-Armoricaine.
Les leucogranites de la région de la Marche font partie de I'axe leucogranitique Bressuire
(Bretagne méridionale) - chaine de la Marche (Weber, 1973), dont la continuité sous le
seuil Poitevin est reconnue par les diverses données géophysiques. Dans la chaine de la
Marche, cet axe se scinde en deux branches au niveau de St Sulpice les Feuilles, 'une
septentrionale jalonnée par les granites du plateau d'Aigurande, l'autre méridionale
correspondant aux granites de la Marche Centrale et Orientale.

Les gisements exploités par Total Compagnie Miniere France (T.C.M.F.) sont
localisés dans la partie orientale du massif de la Marche Occidentale. Ce dernier est situé a
l'extrémité Ouest d'une bande de granites tardi-hercyniens allongés grossierement Est-
Ouest et formant le massif de la Marche.

Ainsi, dans cette région, on peut séparer géographiquement trois domaines
granitiques :

- la partie occidentale du massif de la Marche ol l'on reconnait deux types de
granites, des granites a biotite et des granites a deux micas syncinématiques et intrusifs
dans les granites a biotites. Ces granites occidentaux sont séparés de leur encaissants
métamorphiques par la dislocation de la Marche au Nord et par la faille d'Arrénes-Ouzilly
au Sud;

- al'Est de la faille de Nantiat, le granite de la Marche réapparait sous la forme d'une
bande étroite et longue de 50 km environ. Ce sont les granites de la Marche centrale et
orientale;

- au Nord-Est de St Sulpice les Feuilles, de I'autre c6té de la dislocation de la Marche,
l'axe granitique septentrional correspond a un chapelet de quatre petits granites
circonscrits, intrusifs dans les séries métamorphiques du plateau d'Aigurande.

Les données géochronologiques sur ces granites sont trés peu nombreuses. Du fait
des analogies couramment admises entre ces leucogranites, on peut, a défaut, utiliser les
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résultats obtenus en Rb/Sr sur le granite a deux micas de Crevant, 312 + 6 Ma. et de
Crozant, 312+ 13 Ma. (Petitpierre et Duthou, 1980; Petitpierre, 1981; Rolin et al., 1982).

Cette étude porte essentiellement sur la Marche Occidentale de part et d'autre de la
zone des gisements exploités par T. C. M. F. localisés dans la concession de Mailhac sur
Benaize.

2- La chaine granitique de la Haute Vienne

Cette chaine est formée par le complexe leucogranitique de Saint Sylvestre (s. 1.)
composé par le massif de la Brame, le massif de Saint Goussaud et le massif de Saint
Sylvestre. Elle est limitée au Nord par les granites de la Marche, a I'Ouest par les faille de
Nantiat et de St Hilaire la Treille, a 1'Est par les failles de Bussiéres-Madeleine et
d'Arrénes-Ouzilly et au Sud par les micaschistes du Thaurion. Cette chaine se compose de
deux ensembles:

- le granite de la Brame daté > 360 Ma ((méthode Rb/Sr roche totale) Duthou, 1977) a été
daté de maniere plus précise par la méthode U/Pb sur zircon et monazite (Holliger et al.,
1986) et qui donne un 4ge plus jeune de 324 + 4 Ma. C'est un ensemble complexe et
hétérogéne composé de granite a biotite et a sillimanite orienté et a allure
granitogneissique et de granite a grains fin, 8 deux micas et a andalousite (granite de
Chateauponsac).

- le granite de Saint Sylvestre (daté 325 + 18 Ma par Duthou, 1977) et le granite de Saint
Gousaud constitués d'un granite & gros grain, leucocrate et a 2 micas (Barbier et Ranchin,
1969).

Les derniers travaux (Duthou, 1977; Marignac et Leroy, 1979) laissent penser que ces
deux ensembles sont issus d'un méme édifice granitique. Turpin (1984) a démontré que
ces massifs sont identiques de point de vue isotope d'oxygene ce qui confirme, une fois de
plus, I'unicité de ce complexe. En effet, la datation U/Pb de Holliger et al (1986) montrent
que ces deux granites ont le méme dge de mise en place.

3- le massif de Guéret

Localisé dans la partie Sud-Est du NW Limousin, le granite de Guéret est un laccolite
de 4500 km2 de superficie, dont I'extension orientale dépasserait le sillon houiller. Il est
limité au Nord par la branche E-W de la faille de la Marche, au Sud par les failles
d'Arrénes-Ouzilly, des Contamines (NW-SE) et de St Michel-de-Veisse, et a 'Ouest par la
faille de Buissieres Madeleine. C'est un granite a biotite et a cordiérite d'age Dévonien (356
+ 10 Ma., Berthier et al. 1979). Il est constitué de différents granites gris ou blues a grain
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moyen. Ranchin (1971) distingua dans sa moitié occidentale cinq faciés types qui passent
progressivement des uns aux autres sans discontinuité. Il renferme de nombreuses
enclaves (cristallophylliennes, restites alumineuses, tonalites, etc. ) (Vialon, 1959; Grollier,
1955; Chenovoy, 1958; Faure, 1963) et présente plusieurs extensions vers 1'Ouest (granites
a biotite de la chaine de la Marche, d'Oradour Saint Genest, etc. ).

III- APERCU PETROLOGIQUE, GEOCHIMIQUE ET STRUCTURAL
A- Pétrologie-géochimie

La partie NW du massif central est une région trés complexe formée par la
juxtaposition de plusieurs massifs granitiques de pétrographie et de structuration
différentes. D'une maniere générale, les granites formant le NW Limousin peuvent étre
divisés en deux grands groupes : les granites a biotite et les granites & deux micas. La
liaison spatiale entre ces différents granites suscite plusieurs questions concernant leur
agencement, la chronologie et le mode de mise en place, les liens de parenté géochimique
entre les mémes faciés et entre des facies différents, etc.

Une étude comparative (Ranchin, 1971) a été effectuée sur plusieurs massifs
granitiques a 2 micas. Certains de ces massifs montrent plusieurs facies qui correspondent
a des stades de différenciation successifs. Parfois, des variations chimiques trés marquées
existent entre différents massifs pour des stades de différenciation comparables.

Les granites de la Marche et de St Sylvestre présentent par exemple des analogies
géochimiques évidentes liées & la nature du magmatisme (peralumineux), avec des séries
de facies plus ou moins différenciés, mais qui ne se mettent pas en place
chronologiquement pour des degrés de différenciation croissant (série d'intrusions).

Ranchin suppose qu'il y a des liens de parenté entre les granites a deux micas et le
contexte géologique ot ils apparaissent, en I' occurrence, les granites a biotite auxquels ils
sont associés. Toutefois, une discontinuité dans les tendances évolutives marque le
passage des granites a biotite aux granites a deux micas, surtout pour certains éléments en
traces. Ces granites, distincts géochimiquement, présentent de plus des tendances
géochimiques, en particulier pour les terres rares et le rapport Th/Zr qui interdisent une
relation simple de cristallisation fractionnée entre ces deux types de granites (Cuney et al.,
1991). Toutefois, des faciés moins évolués des deux types de granites présentent des
caractéristiques en éléments traces identiques a la composition moyenne de la crofite

supérieure.
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Les travaux isotopiques (Rb/Sr et Sm/Nd) effectués pour la caractérisation de la
source des leucogranites carboniféres peralumineux du Limousin mettent tous en
évidence une contribution crustale paradérivée (orthogneiss acides du paléozoique) dans
la genese de ces massifs granitiques (Turpin et al., 1990)

B- Organisation structurale de I'ensemble

Le NW du Massif Central francais se situe en bordure septentrionale de la zone
interne de l'orogeéne Varisque (Fig. I- 4). Cette zone est affectée par deux périodes
tectonométamorphiques importantes selon Autran et Cogné (1980) :

- une premiere période qui s'achéve dans le domaine d'anatexie au Dévonien. Elle se
caractérise par deux phases, la premiere avec un métamorphisme & haute pression, la
deuxiéme avec un métamorphisme haute température et basse ou moyenne pression. Le
dernier épisode s'accompagne d'une tectonique tangentielle synmétamorphique.

- une deuxiéme période dominée par le serrage de la chaine qui tend a se fermer vers
le Nord. Cette compression relative a "la collision du continent ébro-aquitain contre la
marge active ligerienne et le continent cadomo-laurasien (Autran et Cogné, 1980)"
provoque le développement de vastes couloirs de cisaillement (zone de cisaillement Sud-
Armoricaine) (Arthaud et Matte, 1975; Cogné, 1977; Bard et al., 1980). Cette période
débute, a la fin du dévonien, par la mise en place de granitoides post-métamorphiques
(exemple de Guéret) puis de leucogranites carboniféres le long des zones de cisaillement.

L'histoire tectonique de la zone étudiée (surtout les massifs granitiques) se place
dans cette deuxiéme période de I'orogene Varisque.

Nous avons vu précédemment que cette région est formée par la juxtaposition de
plusieurs unités lithostructurales séparées par des grands accidents. Les événements qui
affectent cette région se traduisent par une intense déformation, au cours de 1'orogéne
hercynien, des séries cristallophylliennes et des massifs granitiques lors de leur mise en
place. Postérieurement aux stades de déformation ductile (magmatique et plastique), les
différents blocs décrits auparavant se fracturent lors des compressions et distensions
tardi-hercyniennes.

1- La déformation ductile

La plupart des granites hercyniens du NW du Massif Central frangais acquierent une
structuration magmatique lors de leur mise en place. Cette structuration est mise en
évidence par l'analyse des orientations de marqueurs tels que les feldspaths et biotites. On
peut ainsi définir des plans de fluidalité magmatique et des linéations magmatiques qui
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sont les témoins de la direction d'écoulement du granite lors de sa mise en place (Gagny,
1978; Blanchard et al., 1979; Mezure, 1981; Fernandez, 1981). Postérieurement & leur mise
en place, ces granites ont subi une déformation plastique diie au mouvements cisaillants
le long des grandes failles ductiles.

a- L'histoire anté-Carbonifére

Elle s'exprime essentiellement par une structuration tangentielle acquise au
Dévonien; On peut distinguer :
- la tectonique tangentielle synmétamorphique (2éme épisode de la lére période de
I'orogéne hercynien) qui implique la structuration des unités supérieures et moyennes du
plateau d'Aigurande (Chevauchements a vergence Nord-Est). Cette déformation est d'dge
dévonien inférieur (Acadien, c.a. d. anté-375 Ma; Quenardel et Rolin, 1984).
- la mise en place des granites a biotite de Guéret comme produit de l'anatexie des
Aubussonites (Raguin, 1926). La structuration de ce massif acquise a I'état magmatique
(Jover, 1986; Vauchelle, 1988) se caractérise par des foliations peu pentées et des linéations
orientées NNE-SSW a N-S dans sa partie orientale et E-W dans sa partie occidentale. Cette
virgation est interprétée comme résultant de réorientations locales lors de la mise en place
en lame du granite selon une direction WNW-ESE (Jover, 1986).

Le granite a biotite de la Marche occidentale présente quelques traces de la méme
structuration perturbée par l'existence de quelques domaines a foliation plus redressée
(voir plus loin).

b- L'histoire Carbonifere

La majeure partie de la zone considérée est soumise a une pérennité de la
déformation tangentielle de direction d'allongement NW-SE.

Au Nord de la faille de la Marche, la déformation est de vergence NW et
s'accompagne de métamorphismes inverses pour les unités moyenne inférieure et
inférieure, du chevauchement de Chambon, ainsi que la mise en place des granites en
lames (St Sulpice et Crosant) au niveau du plateau d'Aigurande. Par ailleurs, au Sud de
cette faille, les leucogranites d'dge carbonifere se mettent en place dans un contexte
cisaillant a vergence NW-SE d'age Namurien. Les leucogranites de la Marche se mettent
en place entre les failles de la Marche au Nord, D'Arrénes Ouzilly au Sud et de Chambon
sur Voueize a !'Est. Leur localisation entre ces grands accidents influe sur leur
structuration aussi bien a l'état magmatique qu'a 1'état plastique (voir détails sur la
Marche Occidentale). Pour le massif de St Sylvestre, Mollier (1984) a mis en évidence une
co-structuration magmatique des faciés Brame - St Sylvestre lors de leur mise en place en
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lame horizontale (Foliations subhorizontales, linéations N 120°E) sous l'effet du méme
cisaillement NW-SE. Ce massif présente une structuration magmatique trés complexe et
hétérogene (Fig. I- 5). Les foliations qui sont pour I'essentiel subhorizontales au coeur du
massif se redressent progressivement a 'approche des failles de Nantiat et de Bussiéres-
Madeleine pour se paralléliser a ces dernieres. Lespinasse et Pécher (1986) interpretent
cette structuration comme étant liée & un affaissement relatif du massif de Guéret le long
d'une surface gauche formée par les failles de Bussiéres-Madeleine et d'Arrénes Ouzilly.
La figure 1.6 empruntée a Guineberteau et al. (1989) permet d'expliquer la relation
existant entre la mise en place de ces leucogranites et la cinématique des différentes zones
de cisaillement. Cependant, a cette époque, le granite de Guéret, déja structuré et
consolidé, présente une déformation de basse température le long des zones de
cisaillement (faille de Chambon sur Voueize). Derniérement, Faure et al. (1990) ont
réinterprété la structuration de cette partie du Limousin en terme de déformation ductile
extensive d'dge Namuro-Westphalien

2- La déformation rupturelle

Le calcul des directions de contraintes (Lespinasse, 1984) par la méthode qui s'appuie
sur I'analyse géométrique des plans de failles et de leurs stries (Etchecopar et al., 1981) a
permis de mettre en évidence 'existence de 3 épisodes compressifs dans cette région (Fig.
I-7): -
- au Westphalien se produit un changement dans le régime de déformation avec les
contraintes qui s'orientent NNE-SSW. C'est au cours de cette phase de compression que
s'est effectuée la transition entre des régimes de déformation plastique et rupturel. Cette
phase est treés bien marquée sur un plan régional. La fracturation orienté N a N20°E est
trés intense au niveau de la Marche et du granite de St Sylvestre. L'ensemble des filons
pegmatitiques, du massif de St Sylvestre, datés 305 Ma (Ar39/Ar40 par Cheilletz, in
Girard, 1990) sont assimilés a des fentes de tension liées a cette compression. Cet épisode
compressif tourne progressivement de NNE-SSW a N-S (Lespinasse, 1984).
- une compression NW-SE, d'age Stéphanien, dont les failles résultantes décalent les filons
de lamprophyres (datés 295 Ma par Leroy et Sonnet, 1976) et quelques failles liées a
I'épisode compressif précédent.
- une distension NNE-SSW d'dge Permien (275 Ma). Elle entraine un rejeu en faille
normale des fractures E-W et NW-SE. C'est au cours de cet événement que la
minéralisation uranifére permienne de la Crouzille (Kosztolanyi, 1971; Leroy et Holliger,
1984) s'est mise en place.
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Figure I-6 : Relations entre la mise en place des leucogranites et la cinématique des
zones de cisaillement de la Marche et d’ Arrénes-Ouzilly (Guineberteau et al., 1989).
1: sens des décrochements (composante horizontale); 2: déplacement relatif des blocs de part et
d’autre des décrochements; 3: vergence des chevauchements. Failles ductiles: a. la Marche, b. Arrénes-
Ouzilly, c. Saint Hilaire, d. Bussiére Madeleine, e. complexe de la Marche Occidentale, f. complexes de
Guéret et Marche centrale, g. granite de Brame.
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Figure I-7 : Carte des directions de contraintes déterminées par traitement
automatique dans le Limousin (d’aprés Lespinasse, 1984) : 1- compression NNE-
SSW, 2- compression NW-SE, 3- distension NNE-S5W et 4- compression E-W
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CHAPITREII

CARACTERISATION PETRO-GEOCHIMIQUE DE
L’ENVIRONNEMENT DES GISEMENTS D’'URANIUM
DE LA CONCESSION DE MAILHAC SUR BENAIZE




I- INTRODUCTION

Les granitoides connus pour leurs teneurs généralement élevées en uranium sont de
trois types (Cuney et Friedrich, 1987). Il s'agit des granites et syénites alcalins a
hyperalcalins, des granites calcoalcalins potassiques (ou encore subalcalins) et des
leucogranites hyperalumineux a deux micas (ou alumino-potassiques de type limousin
selon La Roche et al. (1980). Dans le Limousin, la liaison des gisements d'uranium avec les
granites a deux micas est un fait connu grace aux travaux effectués par le C.E.A. La
relation spatiale entre la minéralisation et le magmatisme peralumineux a constitué une
des bases de l'exploration d'uranium dans les granites (La Roche et al., 1980; Poty et al.
1986). Cependant d'autres gisements ont été découverts dans d'autres faciés (exemple du
gisement des Bois Noirs (Mortagne Bourbonnaise, NE Massif Central, Cuney, (1978), les
gisements des Pierres Plantées et du Cellier (Margeride)). Toutefois, les études récentes
tendent a montrer qu'il existe des intrusions leucogranitiques au voisinage du gisement
des Bois Noirs, tandis que l'épisyénite des Pierres Plantées affecte des lames de
leucogranites injectés dans le massif du granite de la Margeride. Toutes les zones miniéres
sont en général trés complexes.

I1 est donc fondamental d'élaborer des cartes de facies détaillées pour connattre les
relations spatiales et temporelles mutuelles entre granites, et pouvoir déterminer les
facteurs critiques contrdlant la genese de minéralisations uraniferes. L'objet de la présente
partie est précisément de présenter une synthése des travaux cartographiques et
géochimiques réalisés afin de caractériser les contr6les magmatiques et structuraux
précoces des gisements.

Les résultats acquis depuis plusieurs années sur la Marche, et confirmés par la
présente étude privilégient pour la prospection plusieurs facteurs :

- la présence d'intrusions de leucogranites hyperalumineux présentant (ou ayant
présenté au stade magmatique) des teneurs élevées en U (indiquées par les teneurs
élevées en uranium dans les zones de croissance externes des monazites qui représentent
un bon indicateur de la richesse initiale en uranium du magma);

- la présence de drains et de flux de chaleur permettant aux fluides de véhiculer
toute la silice extraite lors du phénomene d'épisyénitisation : ceci n'est envisageable que si
des intrusions sous-jacentes maintiennent des flux de chaleur importants (modele
développé récemment sur le district de la Crouzille) par Girard, (1990) et El Jarray, (1993)).
De multiples injections granitiques associées a des zones de cisaillement et des
préconcentrations en uranium caractérisent en effet I'environnement géologique des

minéralisations du Bernardan, dont une meilleure compréhension était nécessaire.
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La couverture géophysique héliportée réalisée sur le district de la Crouzille et les
travaux de cartographie de Ch. Girard ont montré 'excellente concordance entre la carte
géologique détaillée des intrusions granitiques et la carte spectrométrique du thorium
dans une région affleurant relativement bien.

Le massif leucogranitique de la Marche occidentale présente de trés mauvaises
conditions d'affleurement ce qui géne considérablement la discrimination cartographique
des indices d'intrusions multiples. Afin de favoriser l'interaction entre les approches de
terrain et de laboratoire, 'étude réalisée en étroite collaboration avec TCM, a été resserrée
dans un premier temps & la maille d'étude sur un secteur a fort potentiel (secteur Nord de
la concession), par le biais d'une cartographie multidisciplinaire appuyée par des études
structurales et géochimiques (deux campagnes d' échantillonnage). La synthese
cartographique qui a été ensuite menée a partir de la carte spectrométrique héliportée du
thorium, s'est appuyée sur un traitement géochimique détaillé de l'ensemble des
échantillons afin de pouvoir contraindre les coupures cartographiques sur un faisceau
d'arguments géochimiques (caractéristiques géochimiques des différents faciés a partir
des éléments majeurs et des éléments en traces, avec, plus particuliérement un calibrage
des teneurs en Th) et pétrographiques.

II- CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA MARCHE OCCIDENTALE
1- Localisation géographique

La région de la Marche constitue I'extrémité Nord-Ouest du Massif Central francais.
Elle est limitée au Nord par les formations sédimentaires mésozoiques du Bassin Parisien,
a I'Ouest par celles du Seuil Poitevin, au Sud et a I'Est par les terrains cristallins des monts
du Limousin et de Guéret. L'altitude moyenne de cette région est de 250 a 300m. Son relief
pénéplané ne présente aucune dénivellation a 'exception des contreforts qui soulignent
morphologiquement la dislocation de la Marche. Le réseau hydrographique y est peu
dense et peu hiérarchisé, les rivieres affluentes peu encaissées. Les nombreuses
précipitations sont la source d'une importante couverture végétale qui masque un grand
nombre d'affleurements.

L' étude a porté uniquement sur la Marche occidentale de part et d'autre de la zone
des gisements exploités par T.C.M.F. localisés dans la concession de Mailhac sur Benaize
(fig. II- 1). Séparée du reste de la chaine de la Marche par l'extrémité Nord de la chaine
granitique de la Haute Vienne, la Marche occidentale est constituée exclusivement de
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roches granitiques et présente un allongement approximatif Est-Ouest pour une superficie
de 400 km?.

2- Unités pétrographiques

Les granites de cette zone sont les moins bien connus de tout le NW du Massif
Central francais (absences de données géochronologiques, de relations entre les différents
faciés, etc.). Deux grandes unités sont classiquement distingués dans cette zone
(Chenevoy,1958; Ranchin, 1971; La Roche et al. , 1980, Cuney et al., 1991 contrat CEE) :

- les granites a biotite d'dge Dévonien (presque toujours plus de 10% de biotite avec
parfois cordiérite), et qui présentent des caractéristiques pétrographiques, géochimiques
et géochronologiques identiques aux granites de type Guéret dont ils représentent une
extension vers 1'Ouest. Ces granites sont localisés essentiellement dans la moitié Sud-
Ouest de la concession, région de Tersannes en particulier, et forment la quasi-totalité du
massif d'Oradour-Saint Genest.

- les leucogranites a deux micas (moins de 10% en volume de biotite) qui forment
une succession complexe d'intrusions et qui représentent l'encaissant de la plupart des
gisements d'uranium de la Marche sont formés de 5 faciés différents (Ranchin, 1971). Ces
granites se sont mis en place a la fin du Carbonifére (310-320 Ma par analogie aux
leucogranites du plateau d'Aigurande (312 £ 6 -10 Ma)) en intrudant les granites a biotite
de type Guéret. IIs émettent des filons de pegmatites et d'aplites injectés dans les granites
a biotite ou les premiéres intrusions leucogranitiques mises en place ; les leucogranites a
deux micas peuvent également développer des muscovitisations importantes dans les
granites a biotite. Ils sont essentiellement localisés dans la moitié Nord-Ouest et Sud-est
de la concession. Trés structurés, ils présentent plusieurs couloirs d'orthogneissification
paralléles a la faille de la Marche. L'unité granitique du Rouaret qui intrude les granites de
type Guéret a la bordure Ouest représente un des termes les plus leucocrates des
leucogranites.

D'une maniére générale, les faciés les plus différenciés géochimiquement sont
localisés vers la moitié NW du massif granitique de la Marche occidentale (Cuney, 1991,
Rapport CEE). Cependant de nombreuses intrusions récurrentes de facies moins évolués
(tels que les granites a biotite dominante des mines du Bernardan et des Loges), existent
dans les domaines plus évolués et réciproquement (petits massifs ou filons intrusifs de
leucogranites dans les granites a biotite).
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Les granites du Gaulier et de Saint Sulpice les Feuilles sont localisés au Nord de la
faille de la Marche. Ils sont intrusifs dans les unités métamorphiques du plateau
d'Aigurande. Le granite de Saint Sulpice renferme le gisement des Mas-Grimauds.

La caractérisation de ces différents faciés ainsi que de leurs relations spatiales et
temporelles mutuelles devrait pouvoir apporter une aide & la détermination des facteurs
critiques contrdlant la genése de minéralisations uraniféres riches actuellement connues
pour les appliquer ensuite a la recherche d'autres gisements.

III- APROCHE CARTOGRAPHIQUE A PARTIR DES CARACTERISTIQUES
PETROGRAPHIQUES ET GEOCHIMIQUES DES GRANITES.

La partie Nord de la Marche Occidentale n'offre que quelques affleurements ce qui
rend impossible le travail a une maille trés détaillée aussi bien pour la cartographie que
pour un échantillonnage géochimique systématique a maille réguliére. Les affleurements
ne sont disponibles que dans les vallées ou les carrieres. Cela constitue une des causes
majeures du manque relatif de connaissances cartographiques sur ce massif.

L'outil de base pour 1'élaboration de la carte de la région ont été la carte
spectrométrique héliportée du thorium commandée par TCMF couplée a une calibration
géochimique et aux observations de terrain.

Dans un premier temps, il paraissait essentiel de mieux connaitre la distribution des
facies magmatiques des leucogranites encaissant la zone des mines. Pour cela, une étude
détaillée a été réalisée, en collaboration avec TCMF, et a permis 1’élaboration d’une série
de cartes synthétiques a la méme échelle (1/2000 puis 1/25000), sur un secteur test
comprenant des minéralisations. Le secteur Nord de la concession (Jouac-Lac de Mondon,
le long de la faille de la Marche) a été choisi, car il comprend la meilleure zone
d’affleurement (Vallée de la Benaize) ainsi que des concentrations uraniféres reconnues (la
Cbte Moreau, Piégut).

L’étude pétrographique a permis de mettre en évidence l'existence d'un grand
nombre de faciés intrusifs (cf annexe) au sein de ce domaine leucogranitique qui avait été
supposé homogene dans les études antérieures (faciés leucogranitique s.1.). Ces facies ont
été échantillonnés afin de les caractériser géochimiquement.

Par la suite I’étude, qui était resserré dans un premier temps, a ce secteur a fort
potentiel, a été élargie au Sud et a 'Ouest pour permettre une comparaison de la plupart
des facies magmatiques de la Marche Occidentale.
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A- Etude pétrographique

L'étude de terrain a permis de définir plusieurs faciés macroscopiques, en fonction
essentiellement de la granulométrie des granites, mais aussi de phases minérales comme
I'abondance de muscovite et biotite, et la présence de minéraux comme le grenat et/ou la
tourmaline (Planche II-1).

Les principaux faciés sont les suivants:

Les granites a biotite :

Au Sud de la faille de Lussac affleure un granite a biotite (Planche II-1(1)) de
granulométrie variable (généralement a grain moyen a fin) et qu'on rattache au granite de
type Guéret. Ces granites se sont mis en place au Dévonien (d'apres les résultats de
géochronologie Rb/Sr réalisés par J.L. Duthou en coll. avec M. Cuney, Travaux non
publiés) et représentent l'essentiel de I'infrastructure dans laquelle se mettent en place les
leucogranites.

Ranchin (1971) distingue parmi ces granites a biotite trois facies pétrographiques:

- Facies orienté a grain moyen a texture orientée soulignée par les lits biotitiques.

‘ - Faciés a texture porphyroide, moins orienté avec apparition des porphyroblastes de
feldspaths.

- Faciés a grain moyen et a microcline quadrillé qui se caractérise par une teinte plus
claire due a la raréfaction des biotites.

Les leucogranites
Plusieurs faciés ont été distingués au sein des leucogranites :

- Un faciés orienté a trés gros grains, (planche II-1(2)) reconnaissable a I'abondance des
feldspaths de grande taille, le quartz étant en partie recristallisé en rubans en raison de
l'état de déformation du granite au voisinage de la zone de cisaillement. Dans ces faciés,
les phyllosilicates et le quartz forment des lits en partie recristallisés. Le facies type est
celui des Redeaux. Le granite qui affleure le long de la rive droite de la Benaize (nouveaux
échantillons 21, 31 et 45B) constitue un faciés peu déformé de caractéristiques
macroscopiques identiques mais plus chargé en biotite que le granite environnant. L'état
de déformation joue un grand rdle sur la reconnaissance de l'abondance relative des
phases minérales.

Ce faciés présente de nombreuses similarités avec ceux observés plus au Sud de
l'étang de Murat, a St Léger au Nord du contact avec les unités Sud de granites a biotite.
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PLANCHE II-1

Principaux faciés de granites de la Marche Occidentale
1- Faciés mésocrate a biotite & grain fin de type Guéret (en enclave au Bernardan)

2- Faciés dominant du massif de leucogranite porphyroide a deux-micas, ici déformé
car prélevé prés de la zone de cisaillement de la Marche.

3- Faciés intrusif de type intermédiaire ("I") a biotite & grain moyen- Le Bernardan.
4~ Facies intrusif leucogranitique (non déformé) -Le Bernardan.

5- Aplite a tourmaline et a grenat intrusive sous forme de filons paralleles a la faille
de la Marche dans les leucogranites du Nord.






- Un cortege de leucogranites a gros grain ou a4 grain moyen: a deux micas, avec des
cristaux de biotite, présentant des états de déformation variable, mais toujours faibles, se
présentant en petites unités intrusives (Planche II-1(4)) au sein de l'ensemble
leucogranitique ou de type intermédiaire.

- Des faciés 4 grains fins a deux micas présentant des abondances relatives de
muscovite (parfois secondaire), de biotite assez variables et observés surtout dans la partie
Nord-Est du secteur étudié, en intercalations avec le facies a gros grains, de part et d'autre
de la Benaize.

- Des faciés a grains fins, hololeucocrates, de type aplite se présentant sous forme de
filons ou d'injections paralléles a la faille de la Marche, avec des quantités variables de
muscovite, et la présence locale soit de grenat (Pot Bouillant), soit de tourmaline
(Montlambert) (Planche II-1(5)).

Les granites mésocrates et intermédiaires

Les facies mésocrates, tres riches en biotite, décrits au Bernardan, ou aux Loges
(Cuney, 1991, rapport CEE) n'ont pas été retrouvés dans le Nord de la concession (secteur
de plusieurs km au Sud de la faille de la Marche), tandis que les facies type Guéret n'ont
été observés que trés localement (a co6té de Mailhac, rive gauche de la Benaize)

Des masses de granites riches en biotites ont été trouvées dans la région, au Sud des
Loges-St Léger, mais n'affleurent que localement dans la zone des mines (Planche II-1(3)).

B- Géochimie:

Tous les facies différenciés macroscopiquement lors de cette étude de terrain ont été
échantillonnés et analysés ensuite par ICP (Laboratoire Govindaraju, CRPG), avec des
compléments en chimie par voie humide (Li, Sn, F,...). Au total, 63 nouveaux échantillons
ont été prélevés et analysés en plus des données existantes dans ce secteur et qui résultent
des campagnes d'échantillonnage antérieures (Fig. II- 2) (échantillonnages généraux de
surface , voir annexe).

Dans une série de diagrammes géochimiques, I'ensemble des analyses (majeurs et
traces) ont été projetées et comparées afin de caractériser les différentes injections
magmatiques. Les nouvelles séries d'échantillonnage réalisées (M. Ayt Ougougdal et M.
Cathelineau en 1991) sont centrées sur la partie Nord et Nord-Est de la concession. En
complément, dans la partie Sud-Est, les échantillons régionaux de CAL-I, de J.L Carr¢, de
P. Galland et de M. Denis, et des mines (J.J. Michel; M. Cuney et M. Brouand) ont
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Légende commune a tous les diagrammes géochimiques de la figure IL.3 a la figure
I1.11. Les figurés correspondent aux différentes séries d'échantillonnage et aux

différentes localités. Les échantillons provenant des Loges et du Bernardan sont
empruntés a Cuney (1991)
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Figure I1.2 : Schéma de localisation des différentes séries d’échantillonnages géologiques

de surface prélevés au niveau de la Concession de Mailhac sur Benaize.

Points rouges : échantillonnage CALI (Ranchin, 1971) ; bleu, vert, jaune : campagnes TCM-
~ F; gros points : prélévements éffectués lors de ce travail.
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également été considérés (voir annexe). Les analyses réalisées dans les travaux miniers des
Loges et du Bernardan (Cuney et al., 1991) ont servi de référence pour l'interprétation.

1- Géochimie des éléments majeurs : caractérisation des proportions des
phases minérales essentielles.

Pour caractériser les variations d'abondance des différentes phases minérales
essentielles, trois diagrammes binaires concernant les éléments majeurs ont été
sélectionnés. Ces trois diagrammes montrent en fonction de la variation du parameétre B (B
= Fe+Mg+Ti en millications, représentant I'abondance de la biotite et des oxydes de fer,
parametre relativement facile a utiliser ensuite macroscopiquement sur le terrain), les
variations d'abondance des minéraux essentiels des granites :

- les minéraux alumineux (parametre A = Al-(Na+K+2Ca) en millications);
- le feldspath potassique et le plagioclase (parameétre F = K-(Na+Ca) en millications);
- et le quartz (Q = Si/3-(Na+K+2Ca/3) en millications).

- Le diagramme A-B: (Fig. II- 3)

Les principaux groupes d'échantillons ont été établis & partir de ce diagramme,
principalement en fonction du parametre B (qui se correle trés bien a quelques exceptions
pres avec Th pris comme élément trace de référence dans le paragraphe suivant) et seront
conservés pour I'ensemble des représentations utilisées ici.

Les granites de la concession de Mailhac sont tous des granites hyperalumineux,
caractérisés par la présence de minéraux riches en alumine (muscovite, grenat, biotite
alumineuse ...). Les variations importantes du parametre A correspondent essentiellement
au degré d'altération (muscovitisation secondaire ou altération argileuse) des échantillons.
Le dernier échantillonnage de surface, réalisé pour calibrer la carte spectrométrique du
thorium, est particulierement marqué par ce phénomeéne : presque tous les échantillons
ont des valeurs du parametre A supérieures a celles obtenues sur les échantillons des
travaux miniers et des sondages des Gouttes et des Renardieres.

En fonction de la valeur du paramétre B on peut distinguer:
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Figure I1.3 : Diagramme de classification chimico-minéralogique A /B de Debon et Lefort
(1982). (a) appliqué a l’ensemble des échantillons analysés dans ce travail; (b)

aggrandissement du diagramme pour la série des granites leucocrates & mesocrates
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* B> 50 : ce sont les granites "type G", les plus riches en biotite de cette partie de la
concession correspondant au granite a biotite dominante localisé essentiellement dans la
moitié Sud-Ouest de la concession, région de Tersannes et limité au Nord par la faille de
Lussac les Eglises. On peut noter la présence de ce granite au Sud de la faille d'Arrénes-
Ouzilly (unité d'Oradour Saint Genest), et plus localement, a 1'Est ,entre la faille de la
Marche et la faille de Nantiat-St Hilaire la Treille.

* 35<B<50 : avec le granite de "St Sulpices les Feuilles" et les granites de type
"Mésocrate" (granites Lm du rapport CEE, Cuney et al, 1991) des Loges et du Bernardan
qui sont plus riches en thorium et se distinguent également par quelques éléments traces

(cf aprés).

* 25<B<35 : ce sont les sub-leucogranites "type I (intermédiaire)" (granites L1, du
rapport CEE, Cuney et al., 1991) moins biotitiques que les faciés "mésocrate" des Loges ou
du Bernardan, qui regroupent :

- les échantillons (21 et 31) de granites a gros grain du Nord de la Céte Moreau,

- les granites a grains moyens intrusifs au Sud de Jouac (91, 95 et 115)

- 'ensemble des massifs intrusifs du Sud-Est (zone Sud des Loges, St Léger, voir
carte).

A ce groupe est associé un échantillon (156) localisé a l'extréme Ouest de la région.
Ce granite qui contient de la tourmaline est d'un intérét particulier car il constitue une
récurrence de faciés plus mésocrate dans un ensemble beaucoup plus hololeucocrate
comme dans le cas des Loges et du Bernardan. Sa teneur en thorium est toutefois un peu
faible (8 ppm) comparativement aux autres échantillons a valeur de B équivalente.

* B< 25: c'est le groupe des leucogranites s.s "type L (leucocrate)" (granites Lhl, du

rapport CEE, Cuney et al., 1991) qu'on peut subdiviser en deux sous groupes:

- un sous groupe L1, trés différencié et localisé a 1'Ouest (B<20 et Th<5ppm),
présente les teneurs les plus faibles en biotite correspondant aux faciés "leucocrate” a
grenat du Bernardan et au granite du Rouaret et voisin des aplites.

- un sous groupe L2, localisé entre la faille de la Marche au Nord et la faille de
Lussac les Eglises au Sud. Il constitue la grande partie de la masse leucogranitique et
présente des compositions identiques aux faciés "leucocrate” du Bernardan et des Loges.
Le granite a grain fin du Nord-Est localisé au Sud de la bande aplitique de la Benaize
présente des ressemblances avec ce sous groupe.
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Les deux échantillons provenant du sondage des Gouttes (182A et 183B) présentent
des caractéristiques intermédiaires entre les groupes "L" et "I". Leur composition est donc
moins évoluée que la moyenne des faciés présents régionalement. Ils correspondent donc
probablement a des intrusions récurrentes, ou peuvent indiquer des phénomeénes de
contamination a l'approche des faciés mésocrates.

Les injections granitiques recoupant les facieés de type Guéret ont des compositions
(éléments majeurs) correspondant pour la plupart a celles du groupe L2 et donc aux faciés
leucocrate des Loges ou du Bernardan.

Ainsi, ces nouveaux échantillonnages confirment une évolution générale d'Est (La
Lande, L'Expardeliére) en Ouest (Lac de Mondon), et du Sud-Ouest (I'Etang de Murat)
vers le Nord-Est des granites de la Marche occidentale avec décroissance de la quantité de
biotite et des minéraux accessoires (le thorium étant essentiellement localisé dans la
monazite). Des exceptions sont cependant observées localement dans cette évolution
générale.

- Le diagramme B-F: (Fig. II- 4)

Dans ce diagramme (ainsi que le diagramme B/ (K/K+Na)) les échantillons
leucocrates a sub-leucocrates montrent une évolution trés large d'un péle sodique a un
pdle potassique en passant par un facies intermédiaire sodi-potassique. Certains groupes
d'échantillons définis précédemment présentent une variation des proportions relatives de
plagioclase et de minéraux potassiques (feldspath K, biotite, muscovite). Ces variations,
marquées par un étirement de chacun de ces faciés au niveau du diagramme B-F, peuvent
résulter de trois processus différents :

- ségrégations locales d'une de ces phases déja cristallisées lors de la mise en place
des magmas granitiques, (Feldspath (ceci est surtout valable pour les facies mésocrates))

- altération hydrothermale du plagioclase en K-micas, ou argilisation.

La valeur du parametre A est voisine pour la plupart des échantillons de carriere, et
de sondage. Les échantillons de surface ont par contre été affectés par des altérations, ce
qui provoquent une augmentation du parametre A. C'est notamment le cas des
échantillons de leucogranite de type L2 .

L’évolution générale "silico-sodique" qui est marquée par un accroissement de
l'albite aux dépens des phases potassiques (essentiellement décroissance de I'abondance
de la biotite) est d'origine magmatique. Les aplites en représentent d'ailleurs I'expression

ultime la plus marquée.
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Figure IL.4 : Diagramme de classification chimico-minéralogique B/F de Debon et Lefort
(1982). (a) appliqué a l'ensemble des échantillons analysés dans ce travail; (b)
aggrandissement du diagramme pour la série des granites leucocrates & mesocrates
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2- Géochimie des éléments en traces et en particulier du Th
- Diagrammes Th-(majeurs)

Les évolutions générales montrent que le Th (ainsi que les autres éléments traces Sr,
Ba, ...) suit I'évolution minéralogique et chimique générale, avec une décroissance des
teneurs, depuis :

- les faciés tres peu différenciés , faciés riches en biotite (K, Fe, Mg, Mn, Ti),
plagioclases calciques (Ca, Sr)), monazite (Th, terres rares légeres).

- jusque vers les facies les plus différenciés, enrichis en Si, souvent Na et déprimés en
la plupart des autres éléments (facies hololeucocrates a feldspaths, muscovite, quartz).

- Diagramme Th-B: (Fig. II- 5)

Le diagramme Th-B montre une belle corrélation entre les deux parametres, ce qui
permet d'affiner la discrimination des populations, effectuée pour les majeurs
essentiellement avec B, (les parametres A, Q étant soit sensibles a 1'altération, soit peu
discriminants).

Ces deux parametres associés permettent de distinguer les différents tendances
(leucogranites (s.l.) et granites de type G (Guéret)) ainsi que les différents faciés au niveau
de chaque tendance. Cuney et al. (1991) a distingué parmi les granites de "type G" trois
sous facies qui sont Ga, Gb et Ge (B décroissant respectivement). Pour les leucogranites (s.
1) la limite choisie par définition est B = 37,7 millications ce qui correspond a 7% en
volume de biotite (Debon et Le Fort, 1982). Dans cette étude, les "leucogranites s.1." (des
facies hololeucocrates aux mésocrates) correspondent aux roches ayant moins de 10% en
volume de biotite (B = 50 millications). Cette coupure correspond plus exactement a la
composition limite entre la plupart des granites carboniferes et les granites de "type G"
(Cuney et al.,, 1991).

Le thorium, élément hygromagmatophile de référence et peu sensible a 1'altération,
permet de distinguer les différents facies leucocrates et sub-leucocrates.

Sur la base des deux derniers échantillonnages 91, et des données de M. Cuney sur
les mines, une série de domaines sont définis. Ils ont permis de classer les autres
_ échantillons (CAL-I, Carré, ...) et de les référencer par rapport a ces domaines, puis de
contrdler I'accord entre les domaines cartographiques définis a partir de la cartographie
aérienne, et la géochimie majeurs-traces.
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- Diagramme Th-Na : (Fig. 1I- 6)

Il montre la croissance du caractere de plus en plus albitique des granites avec la
différenciation, les aplites en représentant l'expression ultime. Les granites du Bernardan
apparaissent plus sodiques que ceux des Loges.

- Diagramme Th-Ca: (Fig. II- 7)

Il montre la décroissance de la-basicité du plagioclase avec la différenciation des

granites.
- Diagramme Th-K: (Fig. II- 8)

Il montre la croissance des teneurs en K dans les faciés les moins différenciés
caractérisés par leur plus grande richesse en biotite et plus faible.

- Diagrammes Th-Sr (Fig. II- 9) et Th-Ba (Fig. II- 10)

Ces diagrammes montrent une évolution depuis les termes les plus biotitiques
riches en Th, Ba et Sr jusqu'aux facies "leucocrates” des Loges (trés bien groupés) et du

Bernardan.

Une dispersion est observée pour certains faciés intrusifs notés Int. sur les
diagrammes (en particulier les veines et sills de leucogranites intrusifs dans les faciés a
biotite). Elle correspond a des enrichissements en Sr et Ba résultant d'une contamination
par des échanges avec les granites de type Guéret encaissant. Cette contamination est bien
exprimée dans les granites intrusifs dans les granites de type Guéret prélevés au Sud de la
concession (164B, 184, 167B et 173). Elle est également observée dans 3 échantillons du
"sous-groupe L1" (154, 158, 166A, 162).

L'échantillon 91 (granite & grain moyen) est anormalement pauvre en Ba et Sr, par
rapport au reste de l'échantillonnage. Les échantillons (153 granite du Gaulier) et
(C27,C72,C81, C84, C85 et C86) de St-Sulpice les Feuilles, ainsi que tous les échantillons de
"type G" s'écartent de cette évolution générale.
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- Le diagramme Th-Rb: (Fig. II- 11)

Ce diagramme confirme une nette dissociation des facies de type Guéret par rapport
aux facies leucogranitiques par leur teneurs plus faibles en Rb.

Les leucogranites les plus riches en biotite ne montrent pas d'évolution de leur
teneur en rubidium avec la décroissance des teneurs en thorium. Une évolution semblable
avait été détecté dans les facies situés au Sud du granite du Rouaret.

Par contre, les faciés les plus pauvres en biotite et en thorium dessinent deux
évolutions opposées :

- une évolution avec croissance de Rb bien exprimée dans les faciés leucocrates du
Bernardan (muscovitisation ou phengitisation, Leroy, 1983), dans le sous groupe L2 et les
aplites. Ce sont les facies les plus susceptibles d'étre enrichis en uranium au stade
magmatique (Rb suivant U dans les enrichissements par fractionnement magmatique).

- certains granites L1 montrent une évolution avec Rb décroissant (échantillons
localisés a l'extréme Ouest de la concession et dans les facies leucogranitiques injectés
dans les granites de type Guéret). L'appauvrissement peut étre soit tardif ou d'ordre
magmatique ce qui serait un facteur défavorable a la présence de minéralisations
uraniféeres (le Rb suivant 1'U).
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3- Conclusion

Les granites de la concession de Mailhac sur Benaize (et de la Marche occidentale en
général) sont tous des granites hyperalumineux caractérisés par la présence de minéraux
riches en alumine (muscovite, grenat, biotite alumineuse ...). Les granites de type Guéret
ont un parametre A inférieur a celui des leucogranites. Par opposition aux leucogranites
ailleurs dans le Massif Central, les leucogranites de la Marche occidentale ne présentent
pas de facon claire une augmentation de leur caractére peralumineux avec la
différenciation. Cependant, 'augmentation de l'aluminium total dans les biotites avec la
différenciation (Cuney et al., 1991) montre que cette tendance doit exister dans la Marche
occidentale, mais il a été masqué ou détruit par les altérations hydrothermales. Presque
tous les échantillons de surface ont des valeurs du parametre A légérement supérieures a
celles des échantillons provenant des travaux miniers et des sondages. Les variations de ce
parametre correspondent essentiellement au degré d’altération des échantillons
(muscovitisation secondaire ou altération argileuse).

Les granites leucocrates a sub-leucocrates (hL, L1, L2, I et les “mésocrates”) montrent
une corrélation en ce qui concerne la plupart des éléments pris deux a deux, et notamment
avec le Th. Plus particulierement les diagrammes Th/Ba et Sr montrent une corrélation
plus ou moins linéaire qui passe par l'origine, (mis a pért les leucogranites intrusifs dans
les granites a biotite de type Guéret qui se décalent de cette droite avec un enrichissement
en Ba et Sr (Th constant) due & un phénomeéne de contamination), ce qui laisse penser que
cette série de leucogranites (s.l.) a évolué par cristallisation fractionnée. Toutefois, le
probléme de chronologie de mise en place des différents faciés se pose.

Mis a part les granites de type mésocrates et intermédiaires, les faciés les plus
pauvres en biotite et en thorium dessinent deux évolutions opposées au niveau du
digramme Th/Rb. Les leucogranites du Bernardan (Bl), du sous-groupe L2 et les aplites
montrent une évolution bien exprimée avec croissance de Rb. Ces facies sont les plus
susceptibles d'étre enrichis en uranium au stade magmatique (Rb suivant U dans les
enrichissements par fractionnement magmatique).

Les leucogranites de la Marche occidentale sont de plus en plus différenciés et
appauvris en éléments compatibles (Th, Sr, Ba, Ca, K ...) d’Est en Ouest. Une évolution
générale "silico-sodique” d'origine magmatique marquée par un accroissement de l'albite
aux dépens des phases potassiques (essentiellement décroissance de l'abondance de la
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biotite) est observée. Les aplites en représentent d'ailleurs I'v:
marquée.

L’uranium ne montre pas de bonne corrélation visibl:
mésocrates présentent des teneurs en uranium plus élevé:
Cela est du au fait que les granites moins différenciés contizi "+
dans les minéraux accessoires (surtout de la monazite) . -

Cependant, au niveau des leucogranites la plus grande pari:- .~

sous forme d’uraninite trés sensible aux altérations par les .
météoriques ce qui explique la dispersion des valeurs d’' -
leucogranites sont considérés comme source favorable d'urani:: ..

IV- APPROCHE CARTOGRAPHIQUE

A- Calibration des échelles de teneursen Thdelacariv oo o0

Pour chaque point d'échantillonnage, pour lequel uiic -
valeur radiométrique locale moyenne (en coups/secon
aérienne a été estimée. Les couples de valeurs ont été repc:' -
(Fig. II- 12). Une certaine dispersion est observée. &'z
superposés :

- les hétérogénéités locales de distribution, et la rerr
rapport a la zone analysée par l'aérienne (moyenne sur i
de metres).

- et les facteurs liés a l'échantillonnage (taille ¢+ -
monazites) ou a l'analyse (des problemes analytiques ca:

valeurs de la série Ph. Galland).

La connaissance des contenus en Th des principaux
cependant d'attribuer a chaque faciés une gamme de valeur:

B- Définition des ensembles et des coupures Th ent:

Les coupures utilisées en ppm et les valeurs spectron:«:

suivantes :
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Figure 11.12 : Diagramme de calibration des échelles de teneurs en Th

(coups/seconde) de la carte spectrométrique héliportée a partir des valeurs
géochimiques de Th en (ppm). Facigs L : leucocrate, I: intermédiaire.
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- < 3-4 ppm (équivalent : < 10 coups/s) granites de type Rouaret et granites de
I'Ouest du massif (L'Expardeliére)

- <10 ppm -(équivalent : <:30 coups/s) leucogranites s.l.
-de 10 a 17 ppm (B> 25) (équivalent : 30 a 45 coups/s) : facies intermédiaire

- > 17 ppm (équivalent : > 45 coups/s): facies riches en biotite : mésocrates, type
Guéret et le granite de St-Sulpice les Feuilles.

C- Discussion de la carte pétro-géochimique

La prise en considération des données cartographiques (affleurements), des données
pétrogéochimiques sur tout I'échantillonnage disponible, et des cartes aériennes permet de
proposer une nouvelle carte pétro-géochimique (Fig. II- 13).

Une des difficultés essentielles est de dessiner avec précision (centaine de meétres) et
confiance, les contacts entre faciés :

- trés peu de contraintes de terrain sont disponibles sur les zones de contact,

- les données de l'aérienne sont moyennées et lissées, ce qui provoque, méme en cas
de contact connu entre deux unités contrastées en Th, une zone d'influence (séries de
valeurs intermédiaires) artificielle de + 200 m autour du contact.

Les autres difficultés rencontrées sont :

- la présence de recouvrement qui semble se caractériser par de trés faibles valeurs
en K, et des valeurs variables en Th (parfois tres élevées) sur les cartes aériennes.

- I'absence d’une maille réguliere d’échantillons géochimiques, par manque
d’affleurements par endroit, ce qui pose un probléme pour le calibrage de la carte de
thorium.

- la cartographie en zones de grande complexité pétrographique : des zones a
mélanges mécaniques leucogranites.- mésogranites vont avoir la méme signature que des
zones de facies “type 1”. Elles sont donc regroupées. Elles présentent toutefois, toutes
deux, un grand intérét pour la prospection.
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Figure I1.13 : Carte de facies pétro-géochimique de la Concession de Mailhac sur
Benaize (Marche Occidentale ) : Nouvelle interprétation des données de terrain,
géochimiques et héliportées. La carte détaillée est founie en annexe.
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La carte aérienne, qu'il n'a pas été possible de reproduire ici pour des raisons
pratiques, met en évidence :

- une grande homogénéité du grand corps leucogranitique d'Est en Ouest avec une
évolution de faciés pauvres en Th a 'Ouest (masses de couleur bleue, indistinguables des
facies de type Rouaret, sur la carte Th) vers des facies légérement plus riches a I'Est. Le
massif de St Sulpice les Feuilles, continuité logique de cette évolution au dela de la faille
de la Marche, présente les valeurs de Th les plus élevées des granites leucocrates;

- la nécessité de modifier le tracé des contacts pétrographiques antérieurement
définis dans différentes zones, notamment :
- entre le faciés leucogranitique et le facies de type Tersannes-Guéret au niveau de la faille
Murat-St Léger;
- entre les leucogranites et le granite de St Léger a 1'Est;
- les contacts du granite le long de la faille de la Marche;
- le contour du granite du Couret.

- la présence de zones de caractere géochimique intermédiaire : (leucogranite
mélangé a des faciés mésocrates, ou leucogranite contaminé, ou encore granites intrusifs
de caractéristiques intermédiaires, type I).

Cette zone se situe au contact, a I'Est et au Sud-Est de la zone des mines. Elle semble
revétir un grand intérét pour la prospection, car elle signale une hétérogénéité
magmatique, donc une hétérogénéité dans la distribution de Th (donc U), et une
complexité dans le systéme d'intrusions qui a pu correspondre a des points chauds, ce qui
est important pour la prospection des colonnes d'épisyénites.

D- L’étude gravimétrique

Une étude gravimétrique a été effectuée sur la région de la Marche (Vigneresse et
Cuney, 1990). La campagne de mesures gravimétriques entreprises dans cette région (été
1991 puis reprise en collaboration avec Total-CFM au printemps 1992), en plus des
données existantes du BRGM permet de disposer actuellement de 2023 points de mesures
et d’avoir une couverture de 'ensemble du massif avec une densité de 1 point/km2. Une
carte des anomalies de Bouguer ainsi qu’'une carte des profondeurs ont été établies a partir
de ces travaux. La carte des anomalies de Bouguer fait apparaitre une anomalie négative
liée au granite orienté N110°E et limitée de part et d’autre par deux accidents (faille de la
Marche au Nord, et faille d’Arrénes-Ouzilly au Sud) qui sont marqués par des gradients
importants.
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Figure 11.14 : Carte des profondeurs établie a partir de I'étude gravimétrique du
massif de la Marche Occidentale (Vigneresse et Cuney, 1990), avec la localisation des

principaux gisements de la Concession de Mailhac sur Benaize.




- Au Nord, la faille de la Marche ne marque pas le contact avec le massif granitique. En
effet, elle est totalement transverse sur la forme générale du massif, et le granite de St
Sulpice semble étre en continuité avec I'ensemble du massif.

- Au Sud, cependant, le complexe granitique ne traverse pas la faille d’Arrénes-Ouzilly.
Cette structure constitue, apparemment, sa limite Sud.

La carte des profondeurs (Fig. II- 14) montre que le complexe granitique de la
Marche Occidentale est peu épais (2 km en moyenne). Le caractére lacolithique de ce
complexe se retrouve dans I'unité voisine de St Sylvestre (Audrain et al., 1989). Ce massif
leucogranitique peu enraciné, est percé par un certain nombre d’intrusions d’extensions
géographiques limitées, et qui présentent un enracinement plus important (3 a 6 km). La
superposition de la carte des profondeurs avec la carte pétro-géochimique établie (Fig. II-
15) montre que ces intrusions correspondent aux granites intermédiaires définis ci-dessus
et au granite hololeucocrate du Rouaret. Vers le Sud-Est, la présence du granite de
Chateauponsac, signalé sur la carte pétro-géochimique, est confirmée par cette étude. En
effet, il existe une zone d’enracinement qui s’approfondit doucement vers la terminaison
Nord du massif de St Sylvestre, au dela de la faille de St Hilaire.

Le petit massif du granite a biotite d'Oradour-5t Genest, situé au Sud de la faille
d’Arrénes-Ouzilly, est transparent sur la carte des anomalies et sur la carte des
profondeurs. II doit se présenter sous la forme d'une lame fine de moins de lkm
d’épaisseur.

E- Localisation des gisements et d'indices de minéralisation

En plus des gisements exploités dans les granites de la Marche Occidentale, de
nombreux indices d"uranium ont été identifiés par TCM-F. La superposition de la carte de
localisation de ces gisements et indices sur celles des faciés pétro-géochimiques (Fig. II-
16) définie ci-dessus montre que les minéralisations ne sont pas disposés de maniere
aléatoire. Elles sont liées spatialement aux granites a deux micas riches en U, fait reconnu
depuis longtemps, mais aussi aux zones d'intrusions de granites de “type I”. En effet, ces
gisements et indices sont situés au niveau des granites a deux micas au contact des
intrusions de granite de “type I”. Cela prouve, une fois de plus, que la zone d’intrusions
de ces granites serait un guide potentiel pour la recherche de nouveaux gisements.

F- Gisement du Bernardan
Afin de mieux comprendre les conditions de formation des.gisements d'uranium de
la Marche occidentale, une carte de synthése de faciés pétrogéochimiques a été établie a

une échelle plus détaillée : exemple de la carriere du Bernardan (Fig. II- 17).
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Figure I1.15 : Superposition de la carte des profondeurs des granites (gravimétrie) et

de la nouvelle carte pétrogéochimique de la Marche occidentale (Concession de

Mailhac sur Benaize).
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Figure IL.16 : Localisation des gisements (étoiles) et indices d’uranium (triangles) par
rapport 2 la nouvelle carte pétro-géochimique de la Marche Occidentale.
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faciés mésocrate (type I)
épisyénite dérivant de faciés mésocrate
zone hétérogeéne dans faciés mésocrate
faciés leucocrate (type L)

épisyénite dérivant de faciés leucocrate
zone hétérogene dans faciés leucocrate
faciés mésocrate (type G)
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Figure I1.17 : Carte de syntheése des facieés pétro-géochimiques de la carriere du Bernardan
établie sur la base de la carte géologique réalisée par TCMF et calibrée sur le traitement
des données géochimiques des échantillons de Leroy (1982), Michel (1983) et Lespinasse
(1984).
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La carte de synthese géologique effectuée par les géologues de TCM au niveau de la
carriére montre qu’elle est formée de plusieurs facies:

— l'encaissant qui forme la majeure partie de la carriére et qui correspond a un
granite “mésocrate” a deux micas,

— des leucogranites, en intrusions dans ce granite “mésocrate”, qui forment 20-
25% de la surface de la carriere et qui sont localisés au centre et au Sud-Est,

— le granite de type Guéret (<10% de la surface), localisé surtout au Sud de la
carriére, en petites enclaves,

— des épisyénites, dérivant a la fois de facies leucocrate et de faciés mésocrate,
qui sont, pour I’essentiel, formées non loin des contacts avec les leucogranites,

— de zones hétérogenes a indifférenciées au niveau des deux facies.

Pour calibrer géochimiquement, et compléter cette carte de facieés (zones difficiles
d’acces actuellement), les échantillons prélevés au niveau de cette carriere par Leroy,
Michel et Lespinasse, et pour lesquels des analyses chimiques (au moins la valeur de Th)
étaient disponibles ont été reportés sur la carte avec leur identification géochimique.

Les échantillons prélevés dans la masse de granite identifié comme facieés mésocrate
par les géologues de TCM correspond, d’apres les analyses chimiques (Th/B), au facies
intermédiaire de “type I”. Au niveau des inclusions leucogranitiques cartographiées par
les géologues de TCM, quelques échantillons disponibles a ce niveau confirme
lI'identification de ce facies basée sur des critéres macrosocopiques .

Dans quelques cas, les cotes des échantillons analysées sont trop éloignées des cotes
d’observation de l’état actuel de la carriére. Des variations latérales des faciés sont
envisageables pour certains échantillons qui, provenant de la masse de granite encaissant
cartographiée mésocrate (type I), correspondent, d’apres leur géochimie, a des facies
leucogranitiques de “type L”. Il peut s’agir alors de variations verticales des facies.

En conclusion, le facies dominant de la carriere (mais également des niveaux
profonds (amas profond nord)) est un facies de type “I” , qui est intrudé par des
leucogranites non déformés a grain moyen. Les épisyénites se situent non loin des zones
de contact.

L'état actuel de la carriere et de la mine profonde du Bernardan ainsi que la
localisation des amas épisyénitiques sont illustrés par les figures suivantes II.17a
(projectionn horizontale) et IL.17b (projection verticale). Il est a noter que les amas
épisyénitiques correspondent globalement a des zones de contact magmatique, mais leur
forme est essentiellement contrdlée par une altération diffuse autour de drains majeurs

formés de zones d'intersection entre fractures.
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V- CONCLUSION.

L'environnement des gisements d'uranium de la Marche Occidentale est formé par
de multiples injections associées a des zones de cisaillement. Cette hétérogénéité est d'une
importance capitale quant a la localisation et la mise en place des différents gisements.

L'examen de la carte synthétique réalisée a partir d'un calibrage de la carte
spectrométrique aéroportée de thorium, par I'étude de terrain et les différentes compagnes
géochimiques montre I'existence d'un nouveau type de granite (type I) en plus des deux
types classiquement connus dans la région (le granite a biotite et les granites a deux
micas). Ce dernier constitue des injections, tardives dans les granites a deux micas
leucocrates, localisés essentiellement & 1'Est du méridien passant par le Bernardan. Ceci est
en accord avec les résultats gravimétriques de Vigneresse et Cuney (1990) sur la région
qui montrent des enracinements profonds et multiples a cet endroit.

La plupart des gisements et des indices sont localisés dans les zones de contact entre
leucogranites et intrusions de granites a biotite. La mise en place tardive de ces granites
(granite intermédiaire, puis intrusions variées, de leucogranite, et d’aplite) aurait joué un
r6le important dans la création de flux de chaleur anormaux. Ces derniers stades
magmatiques auraient été a 1' origine de grandes circulations hydrothermales induisant la
formation des grands piéges épisyénitiques et par la suite des concentrations d'uranium.

L’analyse cartographique du gisement du Bernardan montre que ce dernier est
formé dans un environnement hétérogene. On rencontre 'ensemble des facies connus a
I’échelle régionale (granites de type G, type I et type L). L’encaissant de ce gisement est un
granite de type L Les épisyénites cartographiées au niveau de la carriere sont, en général,
localisées au contact des faciés leucogranitiques (type non déformé).
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D- INTRODUCTION

Objectifs

Le développement des piéges épisyénitiques est trés dépendant de la présence d'une
intense microfissuration qui permet aux fluides de circuler au sein du granite et d'évacuer
la silice résultant de la dissolution des grains de quartz magmatiques.

L'objectif a donc été d'estimer les facteurs ayant contr6lé la migration des fluides,
depuis I'échelle régionale (réseaux de failles et diaclases, relation avec les discontinuités
précoces) jusqu'a l'échelle de l'échantillon (développement de la microfissuration). La
relation spatiale entre les zones microfissurées et la proximité de couloirs de déformation
ductile a conduit a analyser les relations existant entre les réseaux de microfissures, leur
densité et les structures antérieures liées a la déformation ductile (schistosité, fabrique de
forme des minéraux, taux de déformation) qui affecte les granites dont les granites a
proximité des gisements (faille de la Marche a la Cbéte Moreau, répliques N120°E
immédiatement au nord du gisement du Bernardan).

Une cartographie détaillée des structures ductiles et fragiles a donc été réalisée, et les
données ont été complétées avec les données acquises par TCMF. Puis, une analyse
quantitative de 1'état de déformation a été réalisée sur des profils sélectionnés sur deux
branches de la faille de la Marche, dont ['un au niveau de la carriére de La Céte Moreau,
ol a été exploitée une épisyénite minéralisée.

Cadre structural régional

Plusieurs études structurales détaillées, plus ou moins récentes, ont été réalisées
dans la région de la Marche (Choukroune, 1983; Mollier,1984; Lerouge, 1984; Lespinasse,
1984; Mollier et Lespinasse, 1985; Lespinasse et Pécher, 1986; Guineberteau, 1988a et b;
Ayt Ougougdal, 1989). Dans une synthese régionale, Lerouge (1984) propose un schéma
régional qui fait intervenir successivement suivant les directions N110-120°E:

- un décrochement dextre Dévonien (faille de Chambon)

- un décrochement senestre au Namurien (faille de la Marche)

- un décrochement dextre au Westphalien (faille d’Arrénes-Ouzilly).

Sous un régime de compression NW-SE d’age Namuro-Westphalien, la zone de
cisaillement de la Marche montre une déformation ductile trés hétérogene qui se traduit
par la présence de plusieurs récurrences répétitives plus ou moins paralleles a la faille de
la Marche (Ayt Ougougdal, 1989, ce travail). Au Westphalien, il y a eu une transition entre

un régime de déformation ductile et un régime de déformation rupturelle avec pérennité
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de la direction de compression NNE-SSW (N20°E). Cette succession de régimes de
déformation différents dans le temps crée, dans I'espace, un agencement bien déterminé
de structures, les plus tardives ayant tendance a étre influencées par les plus précoces.

II- LA DEFORMATION DUCTILE
A- Déformation magmatique

Comme la plupart des granites hercyniens du NW du Massif Central francais, les
granites de la Marche Occidentale ont acquis une structuration a 1'état magmatique lors de
leur mise en place. Cette structuration difféere d’un granite a I'autre selon les conditions de
cette mise en place (régime des contraintes, proximité ou non d’accidents etc. ). Or, cette
région est formée par une multitude d’injections de granites différents. Leur mise en place
est étroitement contrdlée par des accidents bordiers dont I'histoire est trés complexe. Une
carte de trajectoires de foliations magmatiques a été établie a partir des travaux effectués
par Guineberteau (1988 a et b) et de données acquises au cours de ce travail. La carte
obtenue (Fig. IIL.1) permet de définir plusieurs domaines de caractéristiques différentes :

- Au sud de la faille de Lussac-Chambon, dans les granites a biotite rattachés aux granites de
type Guéret d’age Dévonien, la foliation magmatique est hétérogéne mais pour l'essentiel
horizontale. Guineberteau (1988 a et b) a défini au sein de ces granites, trois domaines
distincts en fonction de I'orientation de la foliation et de la linéation :

e un domaine (1) vers 1’'Ouest, a foliation subhorizontale et linéation orientée
N105°E en moyenne ;

e un domaine (2) a foliation subhorizontale et linéation NE (N45°E) avec
verticalisation de la foliation a I’Est. Il est limité a I'Est et a 1'Ouest par deux
couloirs de restructuration de direction NE ;

¢ un domaine (3) ot la foliation subverticale s’infléchit d'une direction NE-SW
(au Nord, a proximité du couloir NE) a une direction NW-SE a E-W (au Sud, a
I'approche de la faille d’Arrénes-Ouzilly), en dessinant une inflexion senestre.

Ces domaines structuraux individualisés des le stade magmatique peuvent étre
interprétés par analogie avec les structures connues dans le massif de Guéret
(Guineberteau, 1988 a et b). Ces granites a biotite se mettent en place dans un régime de
déformation tangentielle avec une direction d’allongement WNW-ESE, qui est enregistrée
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Figure IIL1 : Carte synthétique de trajectoires de foliations magmatiques réalisée d’apres

les travaux de Guineberteau (1988a et b) et Ayt Ougougdal et Cathelineau (rapport
CREGU, 1991).

155

145

135




dans la partie Ouest de ce granite {
la déformation au stade magmat
domaine 3 a été interprétée ps- -
décrochement senestre précoc:

- Les granites a biotite du massi; -
Ouzilly présentent des foliatic. -
NNE. Ces foliations sont paralle
de ce massif entre la faille d’Arr.
mouvement dextre le long d'un ¢

de la faille d"Arrénes comme 1'c = =
situé au nord du massif du Row -
orientés NNE a NE sont tres bien » -
est d'une étendue tres impor
jusqu’au massif d’Oradour-oi
(Fig.IIL.1). Ces couloirs ont ¢ o
d'images de télédétection =+ ¢ .

Y

magnétique réalisée par T -
géologues de TCMEF ont i

anomalies magnétiques. { '
de la Gueniére (Arcoulant -
de lamprophyre a une o
susceptibilité magnétique «
de cette anomalie. Il est o

- Dans les granites a deux micas, =

la nature de la foliation mag:

influencée par les accidents bor -

* Le granite a deux

montre une structuratic:
partie Sud a Sud-Oues:
la faille. Cette foliatic -
dans la partie Sud du :..

e Au Nord-Ouest «:
contact de la faille de I
observée alors que la fai

~noe dinfluer sur
~1 au niveau du

tant liée 3 un

ille d’Arrénes-
our la plupart

.servée au nord

Slutdt due & un
senestre le long
‘ranite a biotite
. Deux couloirs
plus occidental
iotite au Nord
28 du Rouaret
:ns son étude
susceptibilité
Bliportée, les
causes de ces
‘ans le secteur
verse un filon
données de

r est la cause

en fonction de

. niers a été trés

majeure partie

- -dgente dans sa
-« Vapproche de

> une inflexion
- de la Marche.

Jdeux micas au

~aatique n'a été
~igmatique. Les




LG P T.CME rsstate oo
b PEX ARCOULANT — et . ! R
23 E: SECTEUR LA GUEUNIERE ! 1 et
& i ANOMALIE MAG KT PORITION DU $ONPAGY €0 4 1 1 a5
£ f:»'— £eK, 17300 ! 1 L
B A &, HARCHAND Dee.193) . s N‘\ %
h oo
s00 .'\ s
1 L80¢
RS I e ol S 1 Sp— ﬂl s, A%
o i 500
3s0 | chn.t ¢ azimut NI4OVE i ) o 30
padage Lorgeur Thiorique du filon B L -
*h dopris N, Le0c
fes données asc

Pendage peisamt du filon a3 dTsne MO 0 SOt

323 { ——-‘—"Eta’/ | pbmmmrmne Az privumé du fiton
et
2

B

3¢

|

- -

20 e

30 e

P J—

T.CM.F

PEX ARCOULANT
SECTEUR LA GUEUNIERE,

£Ene 17300
G UARCHAND Dec. (93]

LEGENDL
. Recourrement ergileus ocre
¥ encoissont it
Lempaphyres {type Muettes)
Resistivité am
Meg S

il

1

gure II.2 : Anomalie magnétique et position du sondage au niveau du Permis
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aprophyre recoupé en sondage.
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leucogranites de la Marche Occidentale sont supposés avoir le méme 4ge (ou
légerement postérieur) de mise en place que les granites du plateau d’Aigurande.
La déformation plastique intense ultérieure a dii masquer toutes les traces de la
déformation magmatique antérieure.

* Au Nord-Est, a partir des Loges jusqu’a la faille de St Hilaire, on note la
présence de foliations magmatiques orientées N-S a NNE-SSW, E-W a WNW-ESE
et NNW-SSE. Ces structures, qui ne se manifestent nulle par ailleurs au niveau des
leucogranites, sont liées a la zone de mise en place des granites intermédiaires. Ces
derniers sont trés influencés par les accidents ductiles N-S a NE-SW paralléles a la
faille de St Hilaire et E-W a NW-SE paralleles a la faille de 1a Marche.

* Au Sud-Est, au niveau de la zone de jonction des deux failles de St Hilaire et
d’Arrénes, les granites a deux micas présentent des foliations magmatiques en
coude. Cette structuration est en parfait accord avec le décrochement dextre le long
de la faille d’Arrénes et le chevauchement a composante horizontale senestre le
long de la faille de St Hilaire.

- Dans le granite du Rouaret, la foliation est en général orientée N-S a NE. Cependant, a
I'approche de l'accident orienté NW-SE et qui constitue la limite Sud de ce granite,
quelques foliations paralleles a ce dernier ont été rencontrées; plus au sud, a I'approche de
la faille d’Arrénes, cette foliation subit une légere inflexion dextre et s’oriente E-W. La
mise en place de ce granite a été surtout contr6lée par les couloirs N-S a NE-SW.

Les granites a deux micas de la Marche Occidentale sont structuralement plus
homogenes que les granites a biotite. Ils se sont mis en place entre les failles de la Marche
au Nord, d'Arrénes Ouzilly au Sud et de St Hilaire a 1'Est (la faille de la Marche ne
constitue pas exactement la limite Nord de ces granites). Leur localisation entre ces grands
accidents influe sur leur structuration aussi bien a 1'état magmatique qu'a I'état plastique.
Ils se sont mis en place dans une discontinuité structurale subverticale d’échelle régionale
(large d’'une quinzaine de kilometres) au sein d’un vaste domaine a structuration
tangentielle (NW Massif Central). Ces granites présentent une foliation subverticale
d’orientation moyenne N110-120°E. A 1'Est, cette foliation est perturbée par un systeme de
protofailles, avec intrusions des granites intermédiaires. Ces granites intermédiaires
seraient postérieurs aux granites a deux micas dans lesquels ils se sont mis en place. Cette
mise en place a été contrdlée, en plus des accidents NE, par les accidents orientés WNW-
ESE (zones de cisaillement du Bernardan, de Menussac et de Lussac au sud). Ces granites

seraient antérieurs a synchrones a la déformation plastique, donc fini-Westphalien.

80




La faille de Lussac parait étre tardive car elle ne présente aucun effet visible a 1’état
magmatique au niveau des granites a biotite ou des granites de type L. Par contre, les
structures NS a NE qui ne sont pas trés marquées a 1’état plastique (voir aprés), le sont par
endroit a 'état magmatique.

B- Déformation plastique

Postérieurement a la déformation magmatique, les granites de la Marche Occidentale
ont subi une déformation plastique le long des zones de cisaillement qui les entourent et
qui ont commencé a jouer lors de leur mise en place.

1- La faille de la Mérche:

Située au Nord des granites a deux micas de la Marche Occidentale dont elle ne
constitue pas exactement la limite, la faille de la Marche correspond a une zone de
cisaillement mylonitique trés puissante. Elle a une orientation E-W dans sa partie orientale
et N120°E dans sa partie occidentale. A son approche, le granite est fortement
orthogneissifié sur une largeur de 1 Km. Cette zone a fait I'objet d’une étude de terrain
détaillée. Les structures liées a la déformation plastique ont été mesurées et une carte de
trajectoires de foliation a été élaborée (Fig. II1.4). Elle montre que l'orientation des plans de
foliation est homogene et paralléle a la faille de la Marche. Les foliations sont en général
orientées N120°E, subverticales (70°SW a 90°) et portent des linéations d’allongement qui
plongent vers I'Ouest d"un angle moyen de 45°. Le sens de cisaillement, déterminé pour
certains plans a partir des discontinuités angulaires entre les plans C et S, est souvent
senestre. Certains mouvements dextres ont été observés. Par I'étude des microstructures
liées a cette déformation, Lespinasse (1984) lui attribue un caractere rotationnel dans la
branche E-W et irrotationnel dans la branche N120°E. Au niveau de la branche N120°E, la
déformation est un décro-chevauchement senestre.

Au Sud-Ouest du massif de St Sulpice les Feuilles, la faille de la Marche est
décrochée de fagon dextre par un accident orienté N140°E. Pour Guineberteau (1988 a et
b), au niveau du granite de St Sulpice, ce décrochement ne s’exprime par aucune
déformation plastique : il s’agirait donc d’un accident fragile réempruntant une structure
individualisée dés le stade magmatique. Or, au niveau des leucogranites (Fig. IIL.5), la
foliation plastique montre une inflexion dextre a 'approche de cet accident, montrant
ainsi qu’il a joué a I'état ductile.

La déformation ductile est tres hétérogéne. Cela se traduit par la présence de
plusieurs récurrences répétitives plus ou moins paralléles a la faille de la Marche (Ayt
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Ougougdal, 1989; ce travail). L'intensité de la déformation augmente a l'approche de la
faille de la Marche ainsi qu’au niveau des différentes récurrences comme en témoignent la
diminution de la taille des grains, de 1’angle entre les plans C et S, mais également de
l'espacement des plans de cisaillement. Cette hétérogénéité est parfois due aux
changements de la nature de la roche puisque tous les contacts des granites avec les filons
d’aplites montrent une déformation trés forte.

a- Quantification du taux de déformation

Le taux de déformation (y) a été étudié dans la partie Sud de la zone de cisaillement
de la Marche sur deux profils d'échantillonnage réalisés au niveau des deux branches E-W
et N120°E et a des distances variables par rapport a la faille de la Marche (Fig. II1.6). Les
données ont été obtenues sur des lames minces, et repérées dans le référentiel de la
déformation finie X, Y, Z, a 'aide d’un analyseur d'image interactif (Lapique et al., 1988;
Champenois, 1989) qui permet la saisie et le traitement de I'information.

La méthode de quantification utilisée, dans cette étude, est une méthode qui tient
compte de la forme et de I'orientation des marqueurs, appelée méthode de Panozzo (1983,
1984) modifiée dans la méthode des diametres de Ferret par Lapique (1987). Le calcul de y
a été fait par la méthode de Ramsay et Graham (1970) qui tient compte de 'angle entre le
plan de cisaillement C et le plan de foliation S. Cet angle décroit au fur et 2 mesure que la
déformation augmente. Les résultats obtenus par Boullier (1986) sur 'exemple du
cisaillement d’Abeibara-Rhrous (Adrar des Iforas, Mali) confirment cette relation.

Les résultats sont les suivants :
* le taux de déformation obtenu est faible a moyen (0,3<y<5)
* l'intensité de la déformation décroit en s’éloignant de la faille de la Marche (Fig.
11L.6)
* la déformation est trées concentrée au niveau des mylonites, notamment au niveau
de la dislocation majeure et ses récurrences.

b- Caractérisation de la déformation finie

L’analyse de la déformation finie par la méthode des diametres de Ferret (Lapique,
1987) (cf annexe pour la partie analytique) sur les deux sections XZ et YZ, donne les
valeurs des rapports axiaux (Rxz et Ryz) de l'ellipse de déformation. Le rapport axial du
troisieme plan XY (Rxy) peut étre déduit en supposant une déformation isovolumique
(Rxy = Rxz/Ryz). L’analyse des parametres des ellipsoides de déformation finie (3D) et
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Figure II1.6 : Evolution du taux de déformation (y), déterminé par la méthode de Ramsay
et Graham (1970), en fonction de la distance par rapport a la faille de la Marche. (a) Dun le
Palestel (branches E-W), (b) Cote Moreau (branche N120°E), (¢) synthese de I’ensemble des
échantillons des deux profils.
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leur report dans les diagrammes de Ramsay (1967) et Hossak (1968) a permis de
caractériser le régime de déformation a I'échelle régionale (Fig. IIL7). On obtient deux
ensembles distincts de points:

* le premier situé dans le domaine de l’aplatissement et qui regroupe les
échantillons provenant des zones trés déformées: la dislocation de la Marche et les
petits couloirs récurrents.

* le second qui comprend les échantillons les moins déformés et qui se placent dans
le domaine de la déformation plane (points autour de la droite K = 1 et v= 0 (Fig.
11.7)).

Régionalement, on met alors en évidence un gradient de déformation dont l'intensité
tend a diminuer en passant d'un régime d’aplatissement prés de la faille de la Marche et
sur les petits couloirs de cisaillement a une déformation plane plus loin. La déformation
plane, détectée uniquement au niveau des zones peu déformées, pourrait correspondre a
une relique d’une déformation antérieure a caractére rotationnel sous l'effet de la
compression NW-SE au cours de laquelle ces granites se sont mis en place et ont subi la
structuration magmatique. Postérieurement, au cours de la transition entre des régimes de
déformation plastique et rupturel, un changement dans le régime de déformation s’est
produit, les contraintes s’orientent alors NNE-SSW (Lespinasse, 1991). On peut interpréter
ainsi le passage progressif d'une déformation plane (non coaxiale et cisaillante) a de

I'aplatissement le long de la dislocation de la Marche.
2- La faille d”Arrénes Ouzilly

Elle est orientée selon une direction N115-120°E avec un pendage assez irrégulier de
60°N a subvertical. Elle se prolonge a 1'Est, au dela du massif de la Brame, et sépare le
granite de St Sylvestre au Sud du granite de Guéret au Nord. Au niveau de cette faille
I'orthogneissification est moins développée qu’en limite Nord mais permet, avec le peu de
foliations mesurées sur terrain, d’identifier un cisaillement dextre de méme sens qu’a I'Est
du massif de la Brame (Mollier et Lespinasse, 1985). Guineberteau (1988 a et b) a signalé
I'existence d"un jeu senestre conjugué.

3- La faille de St Hilaire la Treille

Elle constitue la limite orientale du massif de la Marche Occidentale s.s.. Orientée
N50°E 45°W, cette structure se prolonge au sud de la faille d’Arrénes par la faille de
Nantiat orientée N10°E. Pour Gautsh (1957), elle est marquée par plusieurs mylonites.
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Figure IIL.7 : Caractérisation du régime de déformation le long de la dislocation de la
Marche: (a)- Diagramme de Ramsay (1967), K = Ln Rxy/Ln Ryz; (b)- Diagramme de
Hossak (1968), v =1-K/1+K. € =(1/ \@)*’\/(Lnny)ZwL(Ln Ryz)2+(Lnsz)2‘. Les échantillons
sont identiques a ceux de la figure de localisation IlI-12 et décrits dans la figure III-6.
étoiles : Cote Moreau, carrés : Dun le Palestel.
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Bien marquée en géophysique, elle est trés difficile a observer sur terrain, mais les
structures de types C-S rencontrées indiquent un mouvement essentiellement
chevauchant vers I’Est le long de cette faille avec une composante horizontale senestre.

4- Les zones de cisaillement ductiles secondaires

Ce sont des zones de cisaillement secondaires résultantes d’une déformation
hétérogene ou de contacts entre deux roches de lithologies différentes. Parmi ces
structures, on peut distinguer les petits couloirs de cisaillement d’importance trés locale
ainsi que la faille de Lussac et celle du Bernardan qui sont d"une extension importante par
rapport a l'échelle du massif. Ces deux discontinuités sont paralléles a la faille de la
Marche et montrent un décrochement dextre et conjugué par rapport a la dislocation
majeure. Elles sont bien exprimées a I'état plastique mais ne présentent aucune structure
magmatique identifiable. La mise en place des granites de type intermédiaire a été bien
contrdlée par ces accidents en plus des accidents NE.

Ces accidents auraient été créés tardivement au cours du chevauchement du massif
de la Marche Occidentale sur le massif de la Brame le long de la faille de St Hilaire. Cet
accident n’étant pas perpendiculaire au déplacement du massif chevauchant, le
déplacement est alors non uniforme au niveau du plan de chevauchement. Les accidents
dextres (secondaires) seraient donc formés pour remédier a ce probléme, en divisant
I'ensemble du massif en petits blocs dont les mouvements relatifs font avancer plus
rapidement la partie Nord du massif. Ces déplacements relatifs des différents blocs
donnent, dans le plan horizontal, une composante en décrochement senestre le long de la
faille de St Hilaire.

C- Conclusion

La zone de la Marche occidentale correspond a une discontinuité structurale
subverticale limitée par des accidents bordiers, au sein d'un large domaine (NW Massif
Central) a structuration ductile tangentielle. Dans cette discontinuité, on distingue :

e Les granites a biotite (Massifs de Tersannes et d’Oradour-St-Genest) qui montrent
une structuration magmatique hétérogeéne et pour l'essentiel horizontale. Cette
structuration (appuyée par la gravimétrie, Partie II) prouve que ces granites constituent
une extension vers 1’Ouest du granite de Guéret. Ils se sont mis en place dans un régime
de déformation tangentielle avec une direction d’allongement WNW-ESE enregistré dans
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la partie Ouest (Domaine 1). La déformation plastique est peu marquée au niveau de ces
granites.

* Les granites a deux micas qui montrent une structuration (magmatique et
plastique) subverticale. Au niveau de ces granites, on distingue plusieurs domaines
structuraux qui sont: '

* le corps leucogranitique (type L) du Nord qui présente une déformation
plastique intense qui masque toute trace de la déformation magmatique antérieure
a 'approche de la faille de la Marche. Il présente une foliation homogene orientée
en moyenne N105-110°E.

* le leucogranite du Rouaret et la zone des granites de type I dont la
structuration est trés influencée par les accidents NS a NE.

Les accidents qui délimitent les différentes unités structurales sont:

* la faille de la Marche au Nord: cette faille senestre n’a pas tout a fait contrdlé la
mise en place des leucogranites, mais, elle a largement influencé leur structuration
puisque elle a joué depuis le stade magmatique. La déformation plastique au niveau de
cette derniére est trés intense.

* la faille de St Hilaire qui constitue la limite Est de ce massif au niveau de laquelle
ce dernier chevauche le massif de la Brame.

e la faille d’Arrénes au Sud, trés précoce, a joué de fagon dextre depuis les stades
magmatiques contemporains de la mise en place du granite a biotite.

e les accidents internes au massif, seraient crées secondairement lors du
chevauchement de la Marche occidentale sur le massif de la Brame.

Les principales conclusions sont les suivantes:

* le long de la faille de la Marche, la déformation plastique se traduit par une
diminution du taux de déformation en s’éloignant de la dislocation majeure.
Cependant des valeurs de (y) élevées se retrouvent localement au niveau des
répliques de la faille de la Marche.
* ces répliques témoignent d'une déformation hétérogene et irréguliere.
e I’étude de la déformation finie montre une succession entre

— un régime de déformation plane antérieure et relique au niveau des zones
peu déformées. Cette déformation a caractére rotationnel serait liée a la
compression NW-SE.

— un régime d’aplatissement tardif au cours de la phase de compression NNE-
SSW.
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III- LA DEFORMATION RUPTURELLE

Les granites de la Marche Occidentale ont subi une fracturation trés intense visible a
toutes les échelles. Cette déformation qui est intervenue apres le refroidissement des
granites est d’dge Westphalien. L’analyse des plans striés par Lespinasse (1984) a permis
de mettre en évidence trois directions de compression, a I'échelle régionale, qui ont induit
cette fracturation (Fig. I- 7 (voir partie I)):

- compression NNE-SSW au Westphalien

- compression NS puis NW-SE au Stéphanien

- distension NNE-SSW au Permien.

A- La fracturation macroscopique

La cartographie des principales structures fragiles a été réalisée a partir des données
acquises sur le terrain, des données géophysiques (résistivité) fournies par TCMF et des
anomalies d’ordre topographique. La carte de la fracturation (Fig. IIL.8) a été effectuée
uniquement sur la partie Nord-Est du massif comprenant I’ensemble des gisements de la
concession de Mailhac sur Benaize. Cette zone ne présente que quelques affleurements, et
la plus grande partie de la fracturation a été tirée de la carte de résistivité effectuée par
TCMF, bien que les mesures n'aient été effectuées que sur les zones d’intérét autour des
gisements du Bernardan et des Loges. Cette fracturation est trés dense et homogene.
Certaines zones ne présentant pas de fracturation sur la carte peuvent donc correspondre
a des zones non étudiées.

Au nord, le long de la vallée de la Benaize, des mesures des orientations
préférentielles des plans de diaclases et de failles ont été effectuées afin de pouvoir
comparer l'expression de la fracturation a différentes échelles. Les caractéristiques des
réseaux de ces structures cassantes ont également été comparés a celles des foliations
plastiques pour une méme zone. L’analyse des orientations principales des fractures
(failles ou diaclases) montre que :

e les plans de failles sont orientés selon deux directions préférentielles importantes
(Fig. I.9b) qui sont N110°E et trés secondairement N20°E.
* la direction N110-120°E (qui représente la majeure partie de la fracturation) se

caractérise par des plans verticaux a subverticaux. Les plans de failles portent
des stries qui plongent de 30 a 70° vers I’Ouest, dont certaines, moins
abondantes, sont inclinées vers ’Est de 30 a 60°. Les mouvements qui ont été
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Figure IIL.8 : Schéma structural de la fracturation de la zone des mines (Concession de
Mailhac sur Benaize). Intreprétation & partir des données géophysiques (TCMF) et des

travaux de terrain.
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Figure II1.9 : Orientations préférentielles des différentes structures du secteur Nord de la
concession de Mailhac sur benaize; (Canevas de Schmidt, hémisphere inférieur).

A) pbles de foliations plastiques (90 mesures), contours pour : 0,5, 6,5 et 12,5% de l'aire;
B) pbles de failles (76 mesures), contours pour (76 mesures): 0,5, 4,5 et 8,5% de l'aire;
C) poles de diaclases (121 mesures), contours pour 0,5, 2,5 et 4,5% de 'aire.
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apercus le long de ces plans sont en général senestres a composante verticale
normale.

* selon la direction N20-30°, les plans sont verticaux ou pentés de 65° vers le
Sud-Est. Cette direction est peu marquée.

* les diaclases: la déformation est représentée a 1’échelle métrique par des
diaclases qui se caractérisent par des orientations plus dispersées que les failles
(Fig. II.9¢). Les principales familles de diaclases sont :

* des diaclases N20-30°E qui sont verticales a subverticales avec parfois un

plongement vers le Nord-Ouest. Leur densité est élevée;

* des diaclases N110-120°E, verticales a subverticales;

* des diaclases N-S subverticales ou légérement pentées vers I'Est;

* des diaclases E-W subverticales ou pentées (en moyenne 40°S).

Il est trés intéressant de noter la différence entre les orientations préférentielles des
failles et des diaclases. Les failles sont surtout orientées paralléelement a la foliation
plastique et correspondent, pour la plupart, a des plans de cisaillement qui rejouent en
failles. Les plans de failles orientés N20°E, liés a la compression majeure sont peu
abondants. Cependant, a 1’échelle des diaclases, la fracturation semble étre plus
hétérogene puisque on retrouve toutes les directions connues dans la région. La direction
N20°E liée a la compression majeure est la plus représentée.

L’examen de la carte de la fracturation (Fig. II1.8) permet de mettre en évidence des
directions de plans qui s’agencent en systéme lenticulaire a différentes échelles, comme au
niveau du massif de Brame-St Sylvestre (Mollier et Lespinasse, 1986). Le report sous forme
de rosace (Fig. II1.10) montre que cette fracturation est pour l'essentiel N-S. Les
orientations préférentielles sont N-S ( 10°) (plus de 30% (en nombre) de la fracturation),
puis NNE et NNW-SSE. La direction N110-120°E qui est trés dominante a I'approche de la
faille de la Marche est trés peu marquée sur I'ensemble de la région. Les longueurs des
failles en fonction de l'orientation montre la méme répartition qu’en nombre (Fig. II1.11).

e Le cortege filonien est constitué de deux directions différentes :
* une direction parallele a la faille de la Marche, constituée de filons de quartz
et d’aplites déformés plastiquement. Elles se sont mises en place dans des
anciens plans de cisaillement, lors des derniers incréments de déformation
plastique, dans un contexte cisaillant extensif.
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Figure I11.10 : Report sous forme de rosace des orientations de I'ensemble des failles de la
zone des mines (fig. I1.8) de la Concession de Mailhac sur Benaize.
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Figure III.11 : Diagramme représentant la répartition des pourcentages des longueurs
cumulées (failles de méme orientation), en fonction de la direction (Concession de Mailhac

sur Benaize).
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* la direction NNE-SSW formée essentiellement de filons de quartz (rarement
d’aplites). Ils peuvent étre considérés, a cette échelle, comme des fentes de
tension liées aux stades de déformation cassante tardive.

B- La microfracturation

Objectifs

L'objectif poursuivi est de comprendre comment la percolation des fluides altérants
ou minéralisateurs se réalise dans et en dehors des drains majeurs, et en particulier de
caractériser les paléoécoulements des fluides dans les granites.

La méthodologie mise en oeuvre consiste a relier précisément chaque stade de
percolation dans un béti rocheux a un événement identifié de circulation de fluides, par
l'inter-comparaison entre les données acquises sur les fluides des trainées d'inclusions
fluides (réseaux de microfissures scellés), et les données obtenues sur les fluides de
minéraux hydrothermaux bien calés dans les séquences paragénétiques. Ce parallele
permet d'attribuer dans les cas favorables un age relatif et une percolation d'un type de
fluide & un réseau microfissural.

Avant de tirer des réseaux de microfissures une information quantitative sur la
participation des réseaux a I'écoulement des fluides, plusieurs problemes ont été abordés :

- la détermination des relations existant entre les directions de réseaux de
microfissures et le contexte de la déformation (orientation des tenseurs et des
discontinuités préexistantes)

- l'influence de la lithologie sur le développement des microfissures (influence de la
taille et de la forme des grains);

- l'interconnectivité des réseaux comme condition nécessaire a 1'écoulement d'un
fluide (potentialité des réseaux a percoler, participation de plusieurs réseaux a
'écoulement). Pour cela, trois échantillons (CM3, CM4, CM7) représentatifs de la carriére
de la Cbte Moreau ont fait 'objet d’une étude détaillée en 3D de la microfissuration. Les
caractéristiques géométriques des plans d’inclusions fluides (azimut, pendage, longueur,
épaisseur) ont été déterminées a 1’analyseur d'image afin de pouvoir étudier les fluides
orientés (Chap. V) et estimer la paléoperméabilité microfissurale du granite (ce sujet est
traité dans le chapitre VI).

Rappels
Sous des conditions de température et pression de confinement peu élevées, les
fractures se forment a partir de défauts préexistants dans la roche (Griffith, 1924) et se
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propagent sous l'action de concentrations locales de contraintes pour former un réseau
géométriquement lié a 'orientation des contraintes principales. La plupart des études
expérimentales (Brace et Bombolakis, 1963; Friedman et Logan, 1970; Peng et Johnson,
1972; Tapponnier et Brace, 1976; Krantz, 1979, Pollard et al., 1982; Seggal, 1984) indiquent
en effet que la majorité des microfractures sont des structures d'extension (mode I) qui se
propagent parallelement a la contrainte maximale compressive o; et perpendiculairement
au plan 61-03 .

L’étude des orientations préférentielles de leurs réseaux permet donc de remonter
aux directions de compressions régionales (Tuttle, 1949; Lespinasse, 1984; Carlson et
Wang 1986, Kowallis et al., 1987), la direction maximale de fracturation devant étre
similaire avec la direction de la contrainte maximale. Cependant, la présence de grandes
failles ouvertes et d'hétérogénéités de la granulométrie peuvent affecter ces résultats. En
effet, la direction maximale de fracturation peut étre alignée avec la direction de fracture
la plus proche plutét qu'avec la direction maximale de contrainte régionale. Les mesures
des directions des microfractures doivent étre faites, selon ces auteurs, aussi loin que
possible des grandes fractures.

Boullier (1986) a montré que l'orientation de ces plans d'inclusions fluides est
indépendante des microstructures liées a une déformation plastique antérieure. Des
résultats similaires ont été obtenus sur des granites du Limousin (mesures d'axes C du
quartz , et des réseaux de microfissures a la Crouzille, Lespinasse et Cathelineau, 1990).

Meéthode

L’étude de la microfracturation a été réalisée sur des lames (minces et/ou épaisses)
préparées dans le plan horizontal d'échantillons orientés.

Les orientations des microstructures ont été mesurées manuellement ou a l'aide d'un
analyseur d'images (Lapique et al., 1988) du CRPG, qui est équipé du logiciel "Droite"
(Champenois,1989). Ce logiciel permet de traiter les données, en particulier de classer les
objets en fonction de leur orientation et des minéraux qu'ils affectent. Les résultats sont
exprimés en pourcentages, soit en nombre (nombre de marqueur par direction), soit en
longueur (longueurs cumulées par direction) pour des classes de 10° de 0 a 180°. Ces
fréquences sont présentées sous forme de rosaces qui sont des histogrammes de
fréquence.

Les caractéristiques tri-dimensionnelles des microfissures ont été obtenues a la

platine universelle.

Dans les roches cristallines riches en quartz, en particulier les granites, les meilleurs
témoins des circulations hydrothermales sont les plans d’inclusions fluides (P.L.F), qui
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correspondent & des microfissures cicatrisées. Les P.LF. constituent généralement
l'essentiel de la microfissuration, les fissures "séches" présentant par ailleurs les mémes
orientations préférentielles (Lespinasse, 1984; Ayt Ougougdal, 1989). Deux sous-types de
marqueurs (Simmons and Richter, 1976) sont distingués : i) les marqueurs
intergranulaires qui recoupent les joints de grains et qui sont liés uniquement a ¢1; ils sont
généralement prédominants, ii) les marqueurs intragranulaires qui sont internes aux
grains. L'essentiel des résultats obtenus porte sur des P.LE. intergranulaires.

1- Expression de la microfracturation le long de la zone de cisaillement

La dislocation de la Marche est formée de deux branches orientées N120°E dans sa
partie occidentale et E-W dans sa partie orientale. Ces deux branches présentent deux
régimes de déformation ductiles différents. Au niveau de ces deux branches, une étude a
été réalisée afin de caractériser la déformation rupturelle. Des échantillons ont été prélevés
le long de deux profils perpendiculaires aux deux branches et a des distances croissantes
par rapport a la faille de la Marche (Fig. II.12).

L’analyse (2D) de l’ensemble des marqueurs de la microfissuration (PIF et
microfissures intra- et transgranulaires) montre une différence dans l'expression des
microfissures au niveau des deux trongons bien qu’ils aient été soumis au méme régime
de compression :

e dans la branche N120°E, la direction N20-30°E (paralléle a la compression
majeure) est l'orientation préférentielle dominante et ubiquiste (Fig. IIL.13). Les
autres directions E-W et NW-SE sont moins abondantes et inégalement exprimées
selon les échantillons. Toutefois 1’échantillon CM7 qui est faiblement déformé
(ductilement) présente une fracturation plus dense et toutes les orientations y sont
présentes. Dans cette branche, les plans de cisaillement sont orientés plus ou moins
parallelement a la faille de la Marche.

Au niveau de la carriére du Bernardan, localisée a 1,5 km au sud de la faille de
la Marche (Branche N120°E), I'étude de la microfissuration par Lespinasse (1984),
montre que la direction N 0-20°E prédomine pour l'ensemble des microfissures
(plans d'inclusions fluides et microfissures); les autres directions sont présentes
secondairement. Cependant, a I'approche des accidents mésoscopiques NW-SE (Fig
111.14), l'orientation préférentielle des P.LF. devient N130-140°E. La présence d'un
grand nombre de microfissures selon la direction NW-SE pourrait étre liée a la
formation de microfissures d'ouverture de mode ], riedels de 'accident N120°E lors
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Figure IIL.12 : -a- Localisation des profils étudiés le long de la dislocation de la Marche :
Profil N120°E (A), profil E-W (B);

-b- Echantillonnage de la branche N120°E (carriére de la Cote Moreau) (A);
-c- Echantillonnage de la branche E-W (route du Dun le Palestel (B).
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Figure II1.13 : Microfissuration dans la branche N120°E. Report sous forme de rosaces de
I’ensemble des marqueurs (essentiellement des P.LF.transgranulaires), (en noir, % en
nombre; en clair, % en longueur).

99



Figure II1.14 : Géométrie des réseaux de plans d’inclusions fluides dans la carriére du

Bernardan (Lespinasse, 1984; Pécher et al., 1985).
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de son mouvement dextre (Lespinasse, 1991). Par ailleurs, les échantillons prélevés
a proximité des structures majeures N20°E ne possédent, en général, qu'une seule
direction principale de microfissures NNE-SSW. Les autres directions de
compression régionale (NNW-SSE et E-W) , sont tres faiblement représentées.

* la branche E-W présente une microfissuration orientée principalement N-S et
surtout dans les zones trés déformées et dont les plans de cisaillement sont orientés
E-W (Fig. II1.15). Cependant, les échantillons situés au niveau des zones peu
déformées présentent des réseaux de microfractures essentiellement orientés NE-
SW. Ces zones se situent entre les récurrences et montrent des plans de cisaillement
orientés N110-150°E.

L’examen de la microfracturation au niveau de ces deux branches montre que les
orientations préférentielles des microfissures dépendent des directions de compression
mais aussi, et surtout, de la structure de la roche.

Pour étudier l'influence des plans C sur une éventuelle réorientation des
microfissures, 'angle entre la schistosité et I'orientation prédominante des microfissures
(intra. et transgranulaire ) a été mesuré pour les deux profils (Fig. IIl.16a, b, et 17).

-dans le cas de la branche N120°E (C6te Moreau), la direction moyenne des plans C
au niveau de la faille de la Marche est N 120°E. Par contre cette direction n'est pas
constante et peut méme étre N150°E dans certains échantillons. La direction principale
des P.LF est essentiellement N 20-30° E, ce qui conduit a une différence (en degrés) entre
les directions de ces deux structures de 'ordre de 90° a 130° .

- dans le cas de la branche EW, l'angle entre les plans C et les réseaux préférentiels de

microfissures est de I'ordre de 80 & 110°.

L'angle entre la direction de cisaillement et la direction majeure des microfissures est
donc tres élevé (80 a 120°) et souvent proche de 90° surtout dans la branche EW. Il est
identique pour les marqueurs intragranulaires et transgranulaires. Or, ces microfissures
orientées N 20-30° E dans la branche N120° et NS dans la branche EW sont supposées
résulter de la méme phase de compression majeure N20°E. On peut donc conclure :

*qu' au niveau de la branche N 120°E de la faille de la Marche, 1la
microfissuration ne parait liée qu'a la compression N20-30° E et son orientation n'est pas
influencée par celle des discontinuités antérieures (plans C).

* que les plans C semblent influencer la propagation des microfissures dans le
cas ot la contrainte principale régionale fait un angle avec les plans de cisaillement (cas de
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Figure II1.15 : La microfissuration dans la branche E-W. Report sous forme de rosaces de
I’ensemble des marqueurs (P.LF., microfissures intra- et transgranulaires), (en noir % en
nombre, en clair % en longueur).
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Figure IIL.16 : Relations angulaires entre la direction des plans de cisaillement et la
direction préferentielle des microfissures au niveau des deux branches de la faille de la
Marche. (a): Cdte Moreau, (branche N120°E); (b) : Dun le Palestel, (branche E-W).
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la branche EW). Cette réorientation des microfissures, surtout les transgranulaires qui
sont de mode I, témoigne d’une réorientation locale de contraintes.

I1 est a noter, que seule la compression NNE qui est plus au moins perpendiculaire
aux plans de cisaillement est représentée par des réseaux importants de microfissures NS
ou NNE. Les autres directions NNW-SSE et E-W sont trés faiblement représentées par des
microfissures, ces compressions ayant plutot tendance a faire rejouer les anciens plans de
cisaillement (Fig. I11.17).

2- Effet de la déformation ductile antérieure sur l’expression de la
microfissuration (transition ductile-fragile) : exemple d' une microzone de cisaillement.

La zone de la Marche est une zone de cisaillement dont le taux de déformation
intense décroit en s’éloignant de la faille principale. La déformation plastique s’est
exprimée d’une fagon hétérogene induisant la formation de plusieurs récurrences
secondaires. L'état de déformation a l'échelle métrique ainsi que la distribution des
discontinuités résultant de la déformation ductile antérieure n'est donc pas réguliere.

Il était donc important d'évaluer le réle de ces déformations précoces sur 1'expression
de la déformation cassante. Les orientations et intensités des contraintes locales peuvent
en effet dépendre, ainsi que I’a montré Anderson, (1951) des discontinuités préexistantes.
De méme, a l'échelle microscopique, les travaux concernant la propagation des
microfissures (Tapponier et Brace, 1976; Pollard et al., 1982) mettent en évidence de telles
perturbations du champ de contraintes.

Au niveau des récurrences de la dislocation de la Marche, la déformation ductile est
comparable (taux de déformation, orientation des plans de cisaillement) a celle observée le
long de la dislocation majeure, mais n'affecte les roches que sur des volumes plus limités.

Les caractéristiques de la microfissuration ont été étudiés au niveau d’une microzone
de cisaillement large de 1,5m de la carriére de la Cote Moreau. Cinq échantillons ont été
prélevés depuis la zone la plus déformée de la récurrence jusqu’au granite sain (Fig. II1.18
et Planche III-1).

Les résultats montrent que :

¢ Le taux de la déformation plastique augmente en allant du granite sain vers la
zone de cisaillement. En effet, 'angle entre les plans de cisaillement et les plans de
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PLANCHE III-1

Gradient de déformation perpendiculairement a une zone de cisaillement :
exemple de la Céte Moreau

photographies en lumiere transmise et polarisée
Photo 1 = échantillon n° 1
Photo 2 = échantillon n° 2
Photo 3 = échantillon n° 4
Photo 4 = échantillon n° 5

Noter : - au niveau des photos 2 et 3, les plans d'inclusions fluides sont plus ou
moins perpendiculaires a la direction d'allongement des grains.

- au niveau de la photo 4, correspondant & I'échantillon le moins
déformé, la microfracturation est plus isotrope.

Echelle : 1cm = 450p
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Figure I11.17 : Schéma simplifié expliquant I'effet de l’orientation des plans de cisaillement
C par rapport aux directions de compressions ((I)NNE-55W, (2) NNW-SSE (3) E-W) sur
I’expression et I’orientation des microfissures.
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Figure III.18 : Schéma de localisation des échantillons au niveau de la petite zone de

cisaillement orientée N125°E de la carriére de la Cote Moreau.
(a) schéma de la carriere de la Cote Moreau et localisation de la zone de cisaillement (en pointillés);
(b) schéma agrandi de la zone de cisaillement étudiée avec la position des échantillons (n°: CM 14 5).
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schistosité (C/S) et 'espacement entre les plans C montrent une telle évolution. Les grains
de quartz subissent un allongement et acquiérent une fabrique de forme (anisotropie) de
plus en plus prononcée avec l'intensité de la déformation (Fig. II1.19). Au dela d'un certain
seuil de déformation, les grains de quartz ne subissent plus d’étirement mais une
fragmentation. Cette réduction de grain (CM IN) est due & une accentuation du taux de la
déformation.

» L’analyse des orientations préférentielles de réseau (OPR) a été réalisée par 1'étude
des axes cristallographiques de quartz (axes <C>). Ces mesures ont été effectuées a la
platine universelle sur deux plans différents XZ et YZ. Elles ont été projetées ensuite dans
le plan de déformation XZ pour tous les échantillons (Fig. II1.20). Les stéréogrammes des
axes <C>montrent que l'orientation préférentielle est d’autant mieux définie (par rapport
aux axes structuraux) et d’autant plus prononcée que la déformation est plus forte. Les
axes <C> se répartissent en couronnes croisées plus au moins peuplées et caractérisent
une déformation irrotationnelle (de l'aplatissement). L'évolution et la position des
maximas montre que c’est essentiellement le systeme basal qui a di étre activé. Le
glissement prismatique qui s’effectue & haute température est absent malgré la forte
intensité de déformation.

» L’étude des réseaux de fractures au niveau des différents échantillons révéle une
évolution dans I'expression de cette derniére en fonction de I'anisotropie de la roche. Les
échantillons les plus déformés plastiquement montrent un réseau de fractures plus
régulier avec une seule direction dominante perpendiculaire aux plans de cisaillement et a
la direction d’allongement des grains de quartz. La densité et la longueur des
microfractures sont faibles au niveau de ces échantillons. Cependant, 1’échantillon du
granite, peu déformé et isotrope, présente un réseau irrégulier de microfractures avec
toutes les directions de compression présentes dans la région (Fig. IIL.21). La densité et la
longueur moyenne de ces microfissures sont supérieures a celles des échantillons plus
déformés (Fig. I11.22). Par conséquent, les anisotropies de forme, résultant de la
déformation ductile ont une influence importante sur la microfissuration tardive. La
perméabilité microfissurale serait plus importante au niveau du granite peu déformé
plastiquement qu’au niveau des zones de cisaillement.

C- Conclusion et discussion
Tardivement la zone de la Marche a été soumise a trois régimes de compression
(NNE-SSW, NNW-SSE et E-W) qui ont induit a froid la fracturation a toutes les échelles

des granites. Cette étude montre que l'expression de cette fracturation est directement liée
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Figure I1I.19 : Orientation des axes <C> des grains de quartz. Le gradient dfe d,ef.orrnatlon
décroit de I’échantillon 1 a 5. Sections XZ (Canevas de Schmidt, hémisphere inférieur).
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Figure II1.20 : Représentation de l'orientation préférentielle des grains de quartz (fabrique
de forme) des échantillons étudiés sous forme d’histogrammes.

Noter que pour I'échantillon trés déformé (1) une seule direction est représentée (direction de la schistosité et au fureta
mesure que la déformation s'afaiblie d’autres directions se manifestent. Pour I'échantillons le moins déformé (5) aucune

direction préférentielle n’est présente.
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Figure IIL.21 : Orientations des réseaux de microfissures représentées sous forme de
rosaces et de stéréogrammes pour les 5 échantillons de la petite zone de cisaillement de la
carriere de la Cote Moreau.
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aux contraintes régionales mais aussi aux contraintes locales qui dépendent trés largement
des anisotropies locales antérieures. En effet, cette étude montre que:

1- a I’échelle macroscopique:

* a proximité de la faille de la Marche, oit la déformation est trés intense, les
failles sont orientées préférentiellement selon la direction N110°E et correspondent pour
I'essentiel a des plans de cisaillement qui rejouent en failles. La direction N20°E liée a la
compression majeure est secondaire.

¢ Plus au Sud de la dislocation et sur 'ensemble de la région des mines, le
réseau de failles a une orientation préférentielle orientée NS a NNE parallélement a la
compression majeure, suivie, en petite partie, par la direction NNW-SSE.

A Véchelle des diaclases, la fracturation est plus hétérogéne. Toutes les directions de
compression sont représentées. L’orientation préférentielle de ces discontinuités est NS a
NNE.

2- al’échelle microscopique:

* au niveau des échantillons des zones trés déformées, ol1 la roche montre une
fabrique de forme prononcée, les microfractures forment un réseau régulier avec une
seule direction dominante perpendiculaire aux plans de cisaillement et a la direction
d’allongement des grains de quartz. La densité et les longueurs des microfractures, a ce
niveau, sont tres faibles. L'autre direction, si elle existe, pourrait se manifester au niveau
des joints de grains, mais ces derniers ne présentent aucune trace d'inclusions fluides.
L'énergie nécessaire pour développer cette direction de fractures se serait dissipé au
niveau des joints.

e par contre, les zones granitiques peu déformées présentent une fracturation
plus irréguliere (toutes les directions de compressions sont représentées). La densité et les
longueurs des microfractures sont supérieures a celles des échantillons plus déformés.

* a l'approche des failles, les microfissures tendent a se paralléliser a l'accident
majeur. Cette orientation de microfissures peut étre due a une réorientation locale de la
compression majeure a c6té de la faille.

Par conséquent, dans tous les cas, les anisotropies antérieures peuvent influer sur
’expression de la microfracturation en induisant une réorientation des contraintes. A
toute échelle, la fracturation est plus isotrope, plus dense, et les microfractures sont plus
longues au niveau des zones peu déformées ductilement. Les pieges les plus favorables
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(épisyénites) auront plus de chance de se former dans les faciés a gros grains, peu ou pas
déformés. Cela peut expliquer en partie la localisation des gisements de la Marche dans
les granites a proximité, mais par sur, des zones de cisaillement principales.

La direction N20°E représentée a toute échelle, et surtout a 1’échelle des diaclases, et
des microfisssues est la direction de la compression majeure tardi-hercynienne déterminée
dans cette région. Il est probable que cette direction, qui est aussi celle des principaux
corps épisyénitiques, est a l'origine de la perméabilité ayant contrdlé les principales

migrations fluides précoces.
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CHAPITRE IV

ETUDE DES ALTERATIONS
HYDROTHERMALES AU BERNARDAN




I) -INTRODUCTION

La dissolution hydrothermale du quartz est souvent associée a des métasomatoses
sodiques et/ou potassiques, ce qui provoque d’importantes altérations des parageneéses
magmatiques. Elle a été observée dans de nombreux massifs granitiques (Sarcia et Sarcia,
1962; Poty, 1969, Moreau et Ranchin, 1971; Leroy, 1978, 1984; Martin, 1981; Cathelineau,
1987b). Ce processus d'altération entraine une augmentation de la perméabilité de la
roche et forme, par conséquent, un important réservoir pour les fluides ou les
minéralisations métalliques: U-Sn-W-Au.... La roche résultant de cette transformation
"subsolidus" est appelée épisyénite. La plupart des gisements d'uranium du Massif
Central Francais sont des gisements d'imprégnation liés a ce type de roche magasin.

Localisés dans les leucogranites de la Marche occidentale et exploités par TCM, les
gisements du Bernardan et de la Cote Moreau, et a un moindre degré des Loges, sont
tous en association avec des colonnes episyénitiques (excepté le gisement des Mas
Grimaud qui, est associé a une zone tectonisée). Au niveau du gisement du Bernardan, il
est possible de distinguer des corps episyénitiques minéralisés soit entiérement , soit par
endroit, et des corps stériles. Les teneurs en uranium sont donc variables et il est
important de savoir si ces lacunes de minéralisation sont primaires (absence de dépét,
éventuellement liée & un colmatage précoce) ou dues a une remobilisation partielle du

minerai.

La connaissance des facteurs d'enrichissement nécessite de répondre a trois
questions :

- (i) quels sont les facteurs a l'origine de piéges episyénitiques de taille importante,

- (i) comment le piége garde t-il son efficacité jusqu’au stade de minéralisation,

= (iii) quelle est la nature des mécanismes d’enrichissement.

Au Bernardan, l'ensemble des transformations minéralogiques des épisyénites
minéralisées ont déja été décrites en détail par Leroy (1983,1984); Michel (1983).... Par
conséquent, leur étude n'a pas été reprise, mais des échantillons complémentaires ont été
prélevés dans des faciés non observés jusqu'a ces dernieres années dans les zones
périphériques des amas principaux.
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II) MINERALOGIE DES EPISYENITES MINERALISEES : synthése des données
bibliographiques et des nouvelles observations

La plupart des faciés décrits dans les travaux antérieurs sont ceux trouvés dans et a
proximité des zones minéralisées de la carriére du Bernardan. Cependant, les facies
minéralisés des amas profonds présentent pour la plupart des caractéristiques fort
semblables a celles des épisyénites minéralisées de carriére. Nos observations , couplées
aux différents travaux antérieurs (Michel, 1983, Leroy, 1984) permettent de proposer une
succession de parageneéses. Il est & noter qu'un certain nombre de lacunes existent encore
pour le calage de ces parageneéses par rapport a I'histoire géologique et géodynamique de
la région .

A)- Altérations précoces

Les granites présentent des altérations deutériques classiquement observées dans
les leucogranites (Ranchin, 1971, Leroy, 1978, Leroy et Cathelineau, 1982), mais dont
I'expression reste relativement discrete : micas potassiques précoces, et liés aux zones de
cisaillement.

Ces stades deutériques affectent les minéraux primaires du granite avant le début
de la dissolution du quartz (formation d’épisyénite). Les parageneses qui en résultent sont
donc souvent perturbées par un grand nombre d’événement tardifs. L’étude
microscopique et cristallochimique des micas a permis de distinguer plusieurs familles
(typeIaV, d'aprés Leroy et Cathelineau, 1982). Les micas néoformés sont différents des
micas granitiques, en particulier, en ce qui concerne les teneurs en paragonite et
céladonite. Les micas de type I sont soit d’origine magmatique, soit deutérique, mais la
plupart d’entre eux sont souvent considérés comme d’origine deutérique. Les micas en
petits cristallites associés au plans de cisaillement (type II) sont liés a la déformation et de
ce fait antérieurs aux phénomenes d’épisyénitisation.

Les biotites peuvent subir une chloritisation précoce, et les minéraux accessoires
tels que apatite, zircon, ... sont stables.

B)-Dissolution du quartz

Elle constitue le trait commun essentiel a 1'ensemble des épisyénites. Cette
dissolution laisse des cavités de volumes identiques au quartz initiaux au sein du granite
altéré (Planche IV-1(1)). Elle se manifeste par une corrosion qui se développe a partir des
joints de grains et qui gagne progressivement le centre du quartz. La dissolution
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PLANCHE IV-1

Principaux faciés macroscopiques d'épisyénites stériles au Bernardan
dans les leucogranites :
1- Contact leucogranite-épisyénite vacuolaire (sondage 121/82D).

2- Episyénite vacuolaire de leucogranite avec un colmatage limité des pores (par une
association albite, quartz (adulaire)) (sondage 524/81D, épisyénite développée non
loin du contact leucogranite-facieés intermédiaire).

3- Episyénite vacuolaire avec un colmatage partiel des vacuoles par de la fluorine
violette (sondage S24/81D, épisyénite développée non loin du contact leucogranite-
facieés intermédiaire).

dans le granite intermédiaire :

4-5 Episyénite de granite intermédiaire, avec colmatage presque total des vacuoles par
de I'adulaire, du quartz secondaire automorphe (détail en 5), et de la dolomite rose a
hématite (sondage J36/65D).

6- Episyénite originellement vacuolaire dans un leucogranite, et ayant perdu sa
porosité par écrasement apreés argilisation (sondage 122/85D).






hydrothermale du quartz apparait comme un processus sélectif (Cathelineau, 1987b), les
textures magmatiques étant en général bien conservées lors de cette étape.

* Au Bernardan, la dissolution du quartz est considérée comme la transformation
minéralogique dominante , voire unique d'aprés Michel (1983). Les muscovites sont
supposées stables pendant les changements associés au développement d’épisyénites, et
aucune néoformation de micas potassiques ne serait associée a la dissolution. D'apres cet
auteur, l'essentiel des transformations des minéraux reliques du granite apres dissolution
du quartz serait liée au stade de minéralisation. Une telle conclusion résulte en partie de
l'impossibilité, a cette époque, d'échantillonner de faciés épisyénitiques qui ne soient pas
distants de la minéralisation.

o d'apres Leroy (1978, 1984), la dissolution du quartz serait associée a la
néoformation de micas présentant un caractére phengitique plus marqué que ceux des
stades antérieurs (Leroy et al., 1985), soit une plus grande richesse en Si,Fe-Mg, (pdle
céladonitique) mais aussi en K, et un contenu moindre en Al, (Na et Ti).

Lors de I'épisyénitisation, ce sont les plagioclases qui sont plus transformés en
phengites suivis par les feldspaths potassiques et les biotites. Au contact des micas
néoformés, les micas granitiques tendent par ailleurs a se rééquilibrer et a acquérir une
composition chimique proche de celle des phengites néoformées. Ce rééquilibrage est
principalement fonction de la taille des minéraux et n'est que partiel dans les plus gros
cristaux, qui ainsi conservent un noyau intact.

L'age probable de cet événement est identique a celui proposé par Turpin (datation
Rb-Sr, 1984) pour le Limousin : 300-305 Ma, ce qui a été confirmé récemment par des
datations (Ar39-Ar40, M. Cuney et M. Cheilletz, comm. personnelle, a la fois a la Crouzille
et au Bernardan) sur muscovites rééquilibrées au voisinage des épisyénites. Cet age serait
également celui des derniéres intrusions magmatiques.

C)- Stades hydrothermaux s.l. postérieurs a 1'épisyénitisation

Une fois le quartz dissous, la perméabilité du granite devient élevée le long du
drain principal, probablement sur des profondeurs importantes (réseau d'épisyénites
envisageable sur plus d'un kilomeétre de profondeur, dont plus de 500m sont déja connus).
Elle permet aux fluides de circuler, ce qui provoque, en addition aux dépdts
(minéralisation uranifére, fluorine, ...), des altérations trés importantes des paragenéses

précoces.
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- stade uranifére précoce

L'association pechblende-pyrite est suivie comme dans de nombreux gites
hercyniens (Margnac 805, Lespinasse et Cathelineau, 1990, Le Chardon, Cathelineau,
1982) par la cristallisation de carbonates avec syncroissance d'hématite, et de silice
cryptocrystalline hématisée.

Aucun age géochronologique n'est disponible sur ce stade. En raison de l'altération
tardive extrémement importante, les pechblendes précoces sont trés perturbées sur le plan
minéralogique (coffinitisation) et chimique (perte de plomb, notamment) ce qui rend la
datation de tels minéraux particulierement délicate.

Il est rappelé que les 4dges disponibles sur la région concernent des minéralisations
filoniennes peu remaniées (filons de la Crouzille, datés 270-280 Ma, Leroy et Holliger,
1984). Par contre, dans les gisements présentant des argilisations importantes, seuls des
ages Liassiques ou Jurassiques ont été obtenus (par exemple, 160-180 Ma aux Pierres
Plantées (Respault et al., 1991), mais aussi dans I'ensemble du sud-ouest du Massif central
(synthese in Bril et al., 1994)).

-Fluorine- barytine

Au moins une partie des fluorines sont postérieures a ce premier stade de
minéralisation, car des bréches a fluorine et barytine rubanée cimentent des clastes
minéralisés en pechblende-pyrite (sondage 121 82D, 196m, Planche IV-1(2)). Les filonnets
de fluorine ne développent pas d'altération importante a leurs épontes. Ceci est confirmé
par les études des épisyénites stériles (paragraphes suivants) ot il est montré que la
fluorine se développe sur des feldspaths (potassiques ou sodiques) sans altération a leur
contact.

Il est a noter que les fluorines régionales sont considérées comme hettangiennes
(Yaman et al., 1978, Ziserman, 1980).

-argilisation générale

Ce stade d’altération intervient aprés le premier stade de minéralisation en
uranium et est responsable de la transformation de la pechblende en coffinite. A ce stade,
la matrice feldspathique des épisyénites est altérée en minéraux argileux de nature et de
proportions différentes selon la position par rapport au corps épisyénitique (Planche IV-

1(6)).

Leroy et al (1985), décrit dans les épisyénites minéralisées ou a proximité, plusieurs
espéces d’argiles : smectites (beidellites ou montmorillonites), kaolinites, inter-stratifiés
illite-smectite et/ou vermiculite, les deux premieres espéces étant de loin les plus
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PLANCHE IV-2

Bréche montrant des stades précoces de minéralisation

1-clastes minéralisés en pyrite-pechblende I, cimentés par une association fluorine-
barytine-marcasite. L'association est recouverte par des dépdts mamelonnés de
barytine (cristallisation en milieu ouvert) recouverts de fluorine avec figures de
sédimentation. :

Principaux facies macroscopiques d'épisyénites minéralisées ou argilisées au
Bernardan

S

2- Episyénite argilisée montrant un front d'oxydo-réduction avec une zone a
hématite, une zone a goethite (ocre), a imprégnations noires de pechblende II.

3- Episyénite provenant d' un front d'oxydo-réduction : imprégnation de
pechblende II, hématite, et calcite blanche.

4- Episyénite argilisée (smectites, et produits de dégradation des phyllosilicates du
granite (feuillets non gonflants (illite s.l. résultant de la dégradation des muscovites,
et phengites), dans une zone lessivée et blanchie (réduction du fer, perte de
l'uranium).







abondantes dans les épisyénites minéralisées. Morphologiquement, deux types de
minéraux argileux de la série illite/ smectite ont été distingués, soit des cristaux bien
développés au contact des micas (I/S type 1), soit de tres fines paillettes (smectites s.s.
type 2) au coeur des vacuoles de I'épisyénite. Ces montmorillonites sont associées a des
orthoses adulaire de petite taille, de la fluorine et de la barytine. L'étude cristallochimique
de ces argiles montre que les I/S précoces sont potassiques et que la substitution K-Ca
augmente avec l'augmentation de la quantité de smectite (voir § sur la cristallochimie des
minéraux argileux).

L'encaissant granitique est également fortement altéré a proximité des épisyénites
minéralisées, avec une zonation spatiale: smectite/ I/S/ kaolinite en s'éloignant de
I'épisyénite.

D'apres H. Bril (com. pers.), les smectites seraient liassiques (datation K-Ar sur
argiles séparées), confirmant ainsi I'dge majeur de l'argilisation des gisements, et des
remaniements d'U, déja invoqué dans de nombreux travaux sur les gisements d'uranium
(Leroy et Holliger, 1984, , Respaut et al., 1991, Cathelineau et al., 1990, Lévéque et al.,
1988) ou de F-Ba (Bonhomme et al., 1987, Marcoux et Jebrak, 1987).

D)- Phénomeénes tardifs supergenes

11 s'agit surtout des phénomenes d'oxydo-réduction qui affectent principalement les
facies minéralisés (et minéralisés en pyrite). Ils font intervenir principalement des
transferts du fer, originellement sous forme de pyrite (ou marcasite) dans les zones
minéralisées, avec redistribution suivant des fronts et dépdt de pechblende néoformée
suivant le mécanisme décrit dans Cathelineau (1982), analogue a celui des "roll fronts" en
milieu sédimentaire (Granger et Waren, 1974, Gourmelon, 1977, Michel, 1983) (Planche
IV-2(1, 2, 3).

Michel (1983) invoque un dge Yprésien pour les premiers fronts d'oxydo-réduction,
sur la base de la présence de latérites de cet dge dans le Limousin (Klein, 1961), puis un
dge Bartonien moyen (Eocéne) pour un deuxiéme front sans apporter de données
géochronologiques permettant d'appuyer de telles hypotheses. La seule tentative de
datation de pechblende liée a des fronts d'oxydo-réduction d'épisyénites minéralisées a
donné un 4ge hypothétique de 90-100Ma aux Pierres Plantées (U-Pb, Respaut et al., 1991).

Les principaux points en suspens sont les suivants :
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Figure IV.1 : Localisation des sondages carrotés étudiés au niveau de la carriere du
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Bernardan. ((en étoile) dans ce travail et (en rond) par Leroy (1984) et/ou Michel (1983)).
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- il apparait clairement des lacunes dans la reconstitution de l'enchainement des
événements, et du calage spatio-temporel entre les transformations minéralogiques
observées et les événements géologiques importants qui ont affecté la région :

- il est difficile d'attribuer un dge aux minéralisations, qui sont probablement, pour
l'apport le plus précoce en uranium, encadrées par 'dge de formation des épisyénites
(300-305 Ma) et celui des fluorines violettes d'age incertain (tardi-hercynienne ou
hettangiennes (200 Ma)).

- de méme, l'dge des remobilisations d'uranium suivant les fronts d'oxydo-
réduction est postérieur a 'argilisation (post-170 Ma), mais n'est pas calé précisément.

III)- PARAGENESES DES EPISYENITES PEU MINERALISEES

La reconstitution des parageneses des stades précoces a été largement facilitée par
la découverte récente de facies peu minéralisés et donc peu affectés par les stades tardifs
argileux qui occultent les stades précoces.

L’établissement de 1’évolution géochimique générale de la roche héte, des types de
réactions fluides-roche et des caractéristiques de la solution minéralisatrice est possible
grace a l'étude des différentes transformations qui accompagnent la dissolution du
quartz. Deux types de transformations peuvent étre distingués :

(i) les transformations qui affectent la minéralogie primaire ou magmatique

(i) le type de remplissage authigéne des cavités. Une classification dans le temps
de 'ensemble de ces transformations minéralogiques aide a établir la succession des
conditions physico-chimiques lors du cycle hydrothermal responsable de ces
transformations et/ou de la minéralisation.

A)- Description générale des profils

Les échantillons étudiés proviennent de 5 sondages carottés traversant des corps
episyénitiques non minéralisés de taille et de nature différentes et localisés au niveau du
gisement du Bernardan (Fig. IV-1). Les épisyénites étant peu minéralisées permettent de
suivre les différentes stades de transformation précoce qui sont préservés des
perturbations ultérieures trop importantes, et de connaitre les conditions physico-
chimiques du milieu et des fluides associés. Les échantillons ont été prélevés suivant des
profils a partir du coeur de I'épisyénite en allant de part et d’autre dans le granite sain afin
de suivre les transformations minéralogiques. Une attention particuliere a été portée a la
nature de la roche a partir de laquelle I'altération se développe ainsi qu'a son encaissant.
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Casn® 1: Sondage (524/81D)

Cas n® Il : Sondage (J36/65D)

Cas n® Il : Sondage (I21/82D)

Casn® IV : Sondage (122/85D)

Profii contact faciés mesocrate —— facits Leucocrate faciés mésocrate —-- facies Leucocrate facieés Leucocrat: facies Leucocrate—————s
mésogranite S.Z Episyénite mésogranite Episyénite Granite Episyénite Leucoranite Episyénite
- Qz dissous (reliques au niveau de la zone de|- Qz dissous (quelques reliques et recristallisations | - Qz dissous (traces de dissolution-recristailisation) |- Qz dissous
transition avec des surcroissances secondaires) secondaires) - Mus abobdante (plusieurs générations) - Muscovite & stable
- Mus stable (existence de muscovites néoformées) |- Mus stable (avec des muscovites néoformées) - Bi {trés peu) altérée en chl, anatase,et carbonates |- F.K, Plagiclase, Albite, ... instables et transformés
- Bi totalement altérée en chl (Fe), anatase, ab, ad, | - Bi altérée en chi (Fe), ad, anatase, mus, phyllites, | - Feldspaths trés albitisés (F.k et plagioclases) en argiles,
Minéraux sph (peu), mus, oxydes. ab, et carbonates
magmatiques |- Feldspaths - Feldspaths
-> F.k.  stables (formation de quelques et albites,| -> F.k.  stables (formations de quelques perthites
rares muscovitisation) et albites)
-> Plagio en général plus altérés que les f.}. -> Plagio plus altérés que les F.k. et trés albitisés
(abitisation + muscovitisation) - Minéraux accessoires intacts dans le faci®s  bi)
- Minéraux Accessoires: apatite, zircon, monazite,
sphéne stables (grande quantité dans les facies & bi)
_ Adulaire (peu abondant) _ Adulaire (remplissage trés important associé| _ Microcline (peu) _ seuls quelques adulaires sont visibles
_ Albite (en lattes recristallisées indépendantes du | parfois 2 microcline et albite) _ Adulaire (peu) _ Argiles trés présents
Remplisssage phénomene d’albitisation des bords des feldspaths) . Qz abondant avec plusieurs auréoles de|_ Albite .. minéraux automorphes de Barytine
des cavités _ Fluorine (violette) surcroissances

_ (Qz dans un seul niveau)

N.B. (dans le granite &4 Bi V'adulaire existe en
remplissage majeur des veines en association avec

_ Carbonates (qui remplissent presque toutes les
vacuoles)

N.B. L'épisyénite a subit un compactage, et les
minéraux sont trés fragmentés

des carbonates)

. Muscovite (des cristaux automorphes dans les
cavités)
_. Phyllites, argiles et peu de quartz

Nota: la présence d’Ad et de microcline implique la
proximité du mésogranite

pyrite, oxy-hydroxydes de fer, produits noirs
(minéraux d'U)

N.B. Ad II et qz II ont été observésassociés aux
argiles on trouve:

Tableau V.1 : Description et classification des différentes transformations observées au niveau des différents profils (sondages) étudiés




L’épisyénitisation affecte aussi bien les leucogranites que les granites mésocrates.
Ces deux granites se distinguent par 'abondance relative en biotite et en minéraux
accessoires tels que zircon, monazite et apatite.

Les échantillons étudiés sont de deux types différents; ceux qui proviennent
d’épisyénites stériles, et ceux qui proviennent de parties non minéralisées d'un corps
épisyénitique minéralisé. En général, ces derniéres sont des roches plus ou moins
vacuolaires, souvent cataclasées ou écrasées, car trés altérées par les minéraux phylliteux.
Les minéraux granitiques reliques sont altérés, déformés et fragmentés, le degré de
cataclase variant d"un échantillon a I'autre.

Le passage du granite a I'épisyénite est tres brutal et se résume en une courte zone
intermédiaire (quelques cm) comme dans la plupart des cas déja décrits dans la
littérature. Il semble que ce phénomeéne d’épisyénitisation se produit préférentiellement
au niveau des leucogranites ou de leurs contacts avec les granites a biotite (Type I ou
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