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Résumé

Ce travail, basé sur l'analyse d'un marqueur microstructural spécifique, les Trainées
d'Inclusions Fluides, présente une méthodologie qui permet de caractériser et quantifier les
paléomigrations fluides. Les données ont €té acquises dans différents contextes structuraux et
pétrologiques. Les recherches ont porté sur la caractérisation et la quantification de la
déformation ductile (principalement dans le NW du Massif Central frangais) et rupturelle des
zones étudiées ainsi que sur la reconstitution des paléomigrations fluides responsables de la
propagation des altérations hydrothermales.

La déformation régionale

Les leucogranites du NW Limousin ont connu plusieurs épisodes de déformation depuis les
stades magmatiques jusqu'aux stades rupturels.

. Ils se sont mis en place au Namurien sous l'effet d'une compression orientée NW-SE et
ont acquis une foliation peu pentée ainsi qu'une linéation orientée selon NW-SE. Ces
leucogranites sont bordés par des grandes zones de cisaillement régionales (Marche, Arrénes-
Ouzilly, Bussi¢re-Madeleine). A leurs épontes, leurs foliations se redressent progressivement
pour se verticaliser. A l'approche des zones de cisaillement la déformation s'accroit, ce qui
aboutit a la formation de séquences de mylonitisation

. Progressivement, les directions de contrainte s'orientent selon une direction NNE-SSW.
La transition entre les régimes de déformation plastique et rupturel s'est effectuée au cours de
cette phase de compression. Cette derniére, déduite de I'analyse des plans striés est trés bien
marquée sur 'ensemble de la région. Elle s'est maintenue durant le Westphalien et a permis
l'injection de filons pegmatitiques et lamprophyriques dans le granite de St Sylvestre.

. Au Stéphanien, la direction de compression régionale tourne progressivement et s'oriente
selon NS puis NW-SE. Les principales zones de cisaillement régionales rejouent en
décrochement dextre ou sénestre selon leurs orientations par rapport aux contraintes. La
pérénité de ces mouvements durant cette période induit une intense fracturation a l'intérieur
des blocs limités par les principales zones de cisaillement. Ce sont ces mouvements qui
conduisent & la formation de structures lenticulaires.

. Au Permien, le rejeu en failles normales de ces structures est responsable de la formation
des principaux pi¢ges structuraux minéralisés.

Les paléomigrations fluides

L'étude thématique de la microfissuration dans différents contextes structuraux et
pétrologiques a permis de confirmer l'intérét des trainées d'inclusions fluides en tant qu'outil
microstructural. L'analyse des relations entre microfissures, discontinuités microscopiques et
champs de contraintes met en évidence:

. les trainées d'inclusions fluides forment des réseaux dont la géométrie est analogue a celle
des mésofractures,

. il v a une faible influence des discontinuités intracristallines (dans le quartz) sur les
orientations préférentielles de microfissures lorsque le taux de déformation est faible,

. il y a une homogénéité des orientations préférenticlles de microfractures et trainées
d'inclusions fluides intra et transgranulaires, et ce, indépendamment du taux de déformation,

. il y a un parall¢lisme entre ces microfissures et les directions de paléocontraintes
régionales. Ceci valide leur utilisation comme marqueurs microstructuraux.

Cette étude aura également permis d'affiner la méthodologie d'étude des trainées d'inclusions
fluides. L'analyse conjointe de leur géométrie et de la nature de leur remplissage permet
d'obtenir des informations sur les différents types de fluides qui ont pu percoler a des époques
différentes et/ou selon des drains différents.

L'étude structurale des inclusions fluides devrait donc permettre de préciser la géométrie des
circulations fluides et donner des arguments additionnels au critere de composition pour définir
I'évolution temporelle d'un systéme fluide.
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Abstract

This work is based on the analysis of a specific marker of the paleofluid migrations: the fluid
inclusion trails. Datas presented in this work have been collected in different structural and
petrological context. Researches were focussed on the analysis of ductile and ruptural
deformation of the granites from the NW french Massif Central and also on the reconstitution of
the different paleofluid migrations responsables of a specific hydrothermal alteration.

Regional deformation

The leucogranites of the NW Limousin presents horizontal foliations and N120°E lineation.
They were emplaced during the namurian under a NW-SE compression. They are limited by
major regional shear zones and presents progressive mylonitization sequences. During the
westphalian period, it is a progressive change from ductile to brittle deformation. Fault slips
analysis clearly show that the regional compression orientation changes progressivelly from
NNE-SSW to NS. During this compression, different veins of pegmatites and lamprophyres
are emplaced; they are generally oriented N20°E. Later, during the stephanian period, the
regional compression is oriented NW-SE. The shear zones have secondary brittle movments.
The regional major faults are crosscutting the different veins and form lenticular systems on all
scales. Quartz leaching, which occurs in the NW-SE and EW faults, tempt to form major pipe
systems. Later, the NNE-SSW permian distension is responsable of normal movment on NW-
SE and EW faults. These faults and the leached quartz pipes are mineralized with pitchblend.

Paleofluid migrations

The geometry of fluid migration linked to time/space relationships between deformational
events and alteration was investigated in different structural context. Results show that fluid
inclusions trails are a good microstructural marker; they networks are analogous to the
mesoscopic orientations. The fluid inclusions trails may be considered as reliable
microstructural markers; they form mode I planes, parallel to the local 61 and perpendicular to
03. Detailed analysis of the relationships between cracks and fluid inclusions may solve most of
problems related to the chronology and geometry of fluid circulations.This method relating the
fluid evolution to the bulk brittle network may help greatly the identification of fluid movments

in the crust when mesoscopic markers are lacking.
This study shows that systematic measurments of microstructural markers orientations

together with detailed fluid inclusion and mineral caracterization may result in the precise

determination of ore fluid pathways as a function of the changes ocuring in the stress field.
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Introduction Générale

Les fluides (eau, CO2, méthane, ..) sont présent dans tous les types de roches soit a 1'état
libre (en remplissage de fissures ou de vides intergranulaires), soit comme constituant (eau
participant & la structure de certains minéraux par exemple). Ils prennent part aux cycles
géologiques dans l'espace et dans le temps, participent a la déformation (ductile ou rupturelle) et
sont 1'élément indispensable a tout transfert de matiere.

La connaissance des processus (infiltration, diffusion, percolation) qui favorisent leurs
migrations (quelle que soit 1'échelle d'analyse) est une des clés de la compréhension des
mécanismes de déformation ainsi que de la formation d'occurences minéralisées.

La succession de plusieurs migrations de fluides dans le temps peut induire en un méme lieu
une superposition de divers types d'altérations, chacuns d'entre eux étant liés a la migration d'un
fluide spécifique. Dans l'optique de reconstitutions spatio-temporelles de la propagation des
altérations et de leur modélisation, il est nécessaire:

(a) de pouvoir caractériser les paramétres physico-chimiques des fluides responsables de
l'altération,

(b) de déterminer la géométrie et la nature des drains qu'ils ont emprunté (diaclases,
microfilonnets, fissures),

(c) de quantifier le volume de fluides qui ont percolé a partir d'un drain majeur c'est & dire
pouvoir définir la valeur de la perméabilité existant & un instant t (paléoporosité et
paléoperméabilité fissurale),

(d) de pouvoir reconstituer et simuler les chronologies d'ouvertures des différents
systtmes de fractures ou microfissures en fonction des direction et intensité de

contraintes.

Il y a peu de témoins des paléomigrations fluides & l'exception des fluides qui ont pu étre
piégés sous forme d'inclusion fluide dans un cristal hote ou dans des fissures lorsqu'ils y
percolaient. Ces alignements d'inclusions fluides secondaires, les trainées d'inclusions fluides,
sont le seul témoin actuel des relations existant entre des parameétres physico-chimiques
(I'inclusion fluide) et microstructuraux (la microfissure héte). Le couplage entre analyse
microthermométrique des inclusions fluides et caractérisation génétique et géométrique de la
microfissure hote est le seul chemin qui permette de déterminer et quantifier les paléo-

écoulements fluides.

Les marqueurs microstructuraux tels que les microfractures, les trainées d'inclusions fluides
sont des marqueurs représentatifs de la déformation régionale. L'analyse statistique de leur
distribution (orientations des microfractures séches et des trainées d'inclusions fluides) sur

€chantillon orienté donne la géométrie des réseaux de microfissuration. Leur densité donne des
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indications sur la perméabilité actuelle (microfractures ouvertes) ou fossile (microfracturation
antérieure et actuellement fermée) en fonction de la chronologie des contraintes déterminée 2
partir de la fracturation mégascopique (Lespinasse, 1984, Lespinasse et Pécher, 1986, Pécher et
al, 1985, Lespinasse et Cathelineau, 1990).

Ce travail est axé sur I'analyse des trainées d'inclusions fluides: il débouche sur 1'élaboration

d'une méthodologie qui permet de caractériser, quantifier et modéliser les paléomigrations
fluides. Les données ont été acquises dans différents contextes structuraux et pétrologiques. La
majeure partie de cette étude a été réalisée dans la partie NW du Massif Central frangais, le reste
des travaux ayant été focalisés sur l'occurence uranifére des Bondons (SE du Massif Central
francais). Les recherches ont porté sur la caractérisation et la quantification des déformations
ductile et rupturelle des zones étudiées ainsi que sur la reconstitution des paléomigrations
fluides responsables de la propagation des altérations hydrothermales dans des contextes

métallogéniques différents.
Dans ce but, la démarche suivante a été mise en oeuvre:

- étude des déformations ductiles et rupturelles qui ont laissé leur empreinte dans la région,

- étude de la géométrie et de la cinétique des principales discontinuités structurales (a toutes
les échelles) qui ont pu guider les circulations fluides,

- caractérisation des familles de fluides successivement associées aux différents systémes de

fractures.

Pour atteindre ces objectifs, un certain nombre de méthodes ont ét€ mises en ocuvre:
- I'approche analytique a été basée sur les techniques classiques de la géologie structurale
(déformation ductile: géométrie des microcisaillements, orientations préférentielles des
minéraux; déformation rupturelle: analyse des plans striés, reconstitution des paléotenseurs

de contraintes, densité de fracturation).
- détermination du cheminement des fluides: géométrie tridimensionnelle des réseaux de

trainées d'inclusions: fluides et microthermométrie sur ces inclusions.
Cet ensemble d'information conduit a quantifier et & simuler a l'aide des éléments finis les

orientations et intensités des contraintes qui sont a l'origine des déformations et donc de la

création des fractures micro et mésoscopiques.
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Partie I: Le contexte régional; Cinématique de la déformation

Introduction

La partie NW du Massif Central Frangais a été€ fortement structurée au cours de 1'orogéne
hercynien. C'est un domaine dont la potentialité métallogénique est importante comme
l'attestent les nombreuses occurences uraniferes et auriféres. La présence de nombreuses
exploitations en MCO (Mine a Ciel Ouvert) ou souterraines a ainsi favorisé 1'analyse conjointe
du contexte structural des minéralisations et des altérations associées. La reconstitution des
paléomigrations fluides a ainsi pu étre réalisée en divers points du Limousin et dans le Sud Est
du Massif Central Francais. Cette partie présente une synthese de I'histoire structurale tardi-
hercynienne antérieure et contemporaine des différentes migrations fluides.

Chapitre 1: La déformation ductile hercynienne dans le NW du Massif Central

Ce chapitre synthétise les principaux résultats structuraux obtenus en différents points du
Limousin, afin de reconstituer une chronologie de la cinématique des différents épisodes
structuraux qui sont responsables de la déformation régionale et du mouvement des principales
zones de cisaillement.

I. Cadre de ' étude

Le Nord Ouest du Massif Central Frangais (fig. 1) est constitué de plusieures grandes unités
(ou blocs) séparées les unes des autres par des grandes zones de cisaillement. Ces unités
lithostructurales se caractérisent par leur lithologie, la rhéologie des terrains qui les constituent,
leur 4ge et leur style de déformation.

Régionalement, les grandes unités du NW du Massif Central Francgais sont le plateau
d'Aigurande, les séries du bas Limousin, le granite de Guéret et enfin les ensembles
leucogranitiques de la Marche et de Brame-Saint Sylvestre Saint Goussaud. Ces unités sont
séparées les unes des autres par les zones de cisaillement de la Marche, de Nantiat, d'Arrénes-
Ouzilly, d'Argentat, de Chambon sur Voueize (fig. 1).

Les événements qui a\ffectent cette région se traduisent par une intense déformation ductile
des séries cristallophylliennes paléozoiques et par une déformation magmatique des massifs
granitiques lors de leur mise en place. Postérieurement aux stades de déformation ductile, les
différents "blocs" décrits précédemment se fracturent lors des compressions et distensions tardi-
hercyniennes.

La période tardi-hercynienne est marquée par une intense activité hydrothermale qui favorise

la propagation de diverses altérations a partir de drains majeurs tels que les failles; des stades de
minéralisation uraniféres et auriféres ont lieu durant cette période.
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Figure 1: Schéma des différentes unités structurales et lithologiques du NW Limousin. Les principales zones de
cisaillement régionales sont (1) la dislocation de la Marche, (2) la faille de Chambon sur Voueize, (3) la
faille de Boussac, (4) la faille d'Arrénes Ouzilly, (5) la faille de Nantiat.

IL La structuration anté-carbonifere

La structuration anté-carbonifére est complexe et marquée par une succession de plusieurs
événements orogéniques. Ces épisodes de déformation n'ont pas été étudiés dans ce travail. Les
séries cristallophylliennes du plateau d'Aigurande (au Nord) et du bas Limousin (au Sud)
témoignent de l'intense métamorphisme et structuration tangentielle anté-carbonifére.

A. La structuration des séries cristallophylliennes

Ces séries cristallophylliennes (du plateau d'Aigurande et du bas Limousin) sont structurées
tangentiellement durant les épisodes hercyniens.

1. Le plateau d'Aigurande
Les unités qui le forment correspondent a la superposition de trois unités structurales

(Bouloton, 1974; Petitpierre, 1981; Rolin, 1981; Rolin et Quenardel, 1980, 1982; Quenardel et
al., 1982, 1985; Lerouge et al., 1983; Lerouge, 1988) (fig. 2).
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Figure 2: Schéma structural du platean d'Aigurande (Lerouge, 1988)

rhyelites stéphaniennes

Elles se localisent au nord de massifs granitiques bordés par la zone de cisaillement de la
Marche - Combraille (Z.C.M.C, Lerouge, 1988). Ce sont:
. une unité supérieure formée de gneiss migmatitiques plus ou moins riches en cordiérite
et sillimanite,
. une unité moyenne (unité d'Eguzon) composée d'une série gneissique avec a la base des
gneiss amygdalaires et au dessus une série diversifiée (intercalations de gneiss,
micaschistes et d'alternances leptyno - amphiboliques),
. une unité inférieure (unité de Fougeres) formée de micaschistes a deux micas, grenats et
tourmaline. Ces unités ont €té charriées l'une sur l'autre au cours de deux phases
tectoniques (Rolin et Quenardel, 1980):
- chevauchement dévonien de I'unité des migmatites sur I'unité d'Eguzon avec un
déplacement de 'ENE vers 'WSW (linéations N50°E),
- chevauchement d'dge probable Namurien de 1'unité d'Eguzon sur les micaschistes
de I'unité de Fougeres, du NW vers le SE (linéations N120°E).

Récemment, Faure et al (1990) ont réinterprété la structuration du plateau d'Aigurande. Ces
auteurs suggerent ainsi que les différentes unités constituent un empilement lithotectonique
cohérent et non deux unités tectoniques comme le suggérait Rolin (1981). Les microstructures
(foliation et linéations minérales orientées selon NE-SW et NW-SE) sont les témoins de 2
épisodes de déformation ductiles D1 et D2.
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. D1, d'4ge dévonien, induit la formation d'une foliation peu pentée et de linéations
orientées NE-SW;

. D2, d'age namuro-westphalien, se manifeste par une extension ductile d'échelle régionale
qui implique la formation de linéations 1.2 orientées selon NW-SE. Ces conclusions sont
en désaccord avec celles de Rolin et Quenardel, (1982). On tente par la suite de les
intégrer dans une histoire structurale régionale.

2. Les séries métamorphiques du bas Limousin
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Figure 3: Schéma structural du Sud Limousin (Floc'h, 1983); (a): contexte géologique, (b): coupe géologique NE-
SW a travers les différentes unités (noter les nombreux contacts anormaux), (c): colonne
lithostratigraphique des différentes unités.

Les séries métamorphiques du bas Limousin sont localisées au sud de l'ensemble Brame -
Saint Sylvestre (fig. 1) et ont été caractérisées par Floc'h (1983); leur interprétation structurale a
récemment été décrite par Ledru et Autran (1987) et Ledru et al. (1989). Elles se subdivisent en
cing unités lithotectoniques qui se différencient les unes des autres selon le degré de
métamorphisme qui les affecte et leur style tectonique (fig. 3). Ces unités d'dge ordovico-
dévonien (Floc'h, 1983) sont séparées les unes des autres par des contacts chevauchants (notés
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A, B, C fig. 3c). Il s'agit de structures mylonitiques peu visibles a l'affleurement et de ce fait
mal décrites. Leur cinématique, a ce jour mal établie, témoigne d'une trés intense structuration
tangentielle orientée selon la direction EW (fig. 3c).

B Les massifs cristallins Dévoniens : le granite de Guéret

1,00 gr 020y )
! worche T ! — Dhection de fiuadohls neamatgae
Compiexe go l0 T
ompiex Fc,'.[g/f_ﬁj' P —-- Limeation § Tétg! solde
Brome S Sylvesire B L -
| sha0er VLl \L_'. [2-] Anatexite
\ e :\\\ l 1 Zones onomales
N S ol — . .
s \,—‘ -V~ ~ [} Domeme onenté .S
~TWNF
. GUERET \X N\ =) Domome orienté [ _1¥

LIMOGES

LA_COURTINE <23 - JO km

Figure 4: Schéma des foliations magmatiques du granite de Guéret (Jover, 1986).

Le massif de Guéret et ses relations avec celui du Millevaches a fait 1'objet de nombreuses
études pétrologiques et géochimiques (Grolier, 1955; Chenevoy, 1958; Vialon, 1959; Faure,
1963; Kurtbas et al., 1969; Ranchin, 1971; Vauchelle et Lameyre, 1983; Vauchelle, 1988;
Laurent, 1989). Il s'agit d'un granite a biotites d'dge dévonien (356 = 10 Ma, Berthier et al,
1979) relativement homogene en surface.

Comme la plupart des granites hercyniens du NW du Massif Central Francais, le granite de
Guéret a acquis une structuration magmatique lors de sa 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 fluidalit¢ magmatique et des linéations magmatiques qui 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). Des failles magmatiques (encore
appellées "protofailles"), sécantes sur les directions d'écoulement magmatique primaires,
peuvent cependant apparaitre trés tot dans l'histoire des granites (Blanchard, 1978; Mezure,
1981). En regle générale, les granites présentent un large éventail de structures relativement
complexes qui peuvent se superposer, se relayer, interférer entre elles (Cuenin et Gagny, 1983).

31




11 est donc clair que toute analyse de la structuration a I'état magmatique d'un granite doit étre
basée sur un grand nombre d'observations.

L'analyse de la structuration acquise a 1'état magmatique du massif de Guéret a été réalisée par
Jover (1986). La méthode d'approche utilisée par Jover (1986) dans son étude consiste a définir
sur échantillon carotté l'anisotropie de susceptibilité magnétique de la roche (A.S.M) pour en
déduire ainsi une foliation et une linéation magnétique; ces derni¢res sont assimilées aux
structures acquises a ['état magmatique. Cette méthode qui semble avoir fait ses preuves sur les
nombreux exemples étudiés par Jover et Bouchez présente cependant certaines limites liées:

- & I'absence de certitude totale de la coaxialité entre A.S.M et pétrofabrique,

- 2 la non mise en évidence de certaines particularités structurales si elle est employée
sans contrdle de terrain,

- & sa rapidité d'emploi et donc a la tendance que pourrait avoir l'opérateur a couvrir une
grande surface (notion de rentabilité) au détriment de I'étude locale détaillée (analyse
approfondie de l'affleurement).

Cependant, les résultats obtenus par Jover (1986) sur le massif de Guéret suggérent que
I'utilisation d'une telle technique est complémentaire & une étude pétrostructurale.

La structuration du granite de Guéret acquise a 1'état magmatique (Jover, 1986; Vauchelle,
1988) se caractérise par des foliations peu pentées et des linéations NS dans la partie orientale du
massif, puis EW dans la partie plus occidentale (fig. 4). Cette virgation est interprétée par Jover
(1986) comme résultant de réorientations locales lors de la mise en place en lame du granite selon
une direction WNW-ESE au Dévonien.

111, La déformation carbonifére

Elle est mieux connue que la période antérieure en raison de l'abondance et de l'intense
déformation des ensembles leucogranitiques carboniferes (massifs de Brame - St Sylvestre et de
La Marche). Leur déformation se traduit par une forte structuration a l'état magmatique et,
postérieurement, par I'apparition locale de petites zones de cisaillement intragranitiques.

A. L'ensemble grani\tique Brame - Saint Sylvestre - Saint Goussaud
1. Le contexte géologique

Le massif granitique de Brame - Saint Sylvestre - Saint Goussaud est localisé au Sud de la
faille d'Arrénes-Ouzilly, a I'Ouest de 1a faille de Bussi¢re Madeleine, & I'Est de 1a faille de Nantiat
et au Nord des séries Limousines (fig. 1). Il s'agit d'un ensemble leucogranitique d'dge
carbonifere (Duthou, 1977, 1978; Holliger et al, 1986) intrudé par des injections de granite &
"grain fin". Friedrich (1984), Cuney et Friedrich (1987), Friedrich et al. (1984, 1987) ont montré
que ce massif présente une différentiation géochimique de plus en plus accentuée de 1'Ouest vers

32



I'Est et un polyphasage des intrusions magmatiques qui le composent. Récemment, Girard
(1990) a confirmé ce résultat et affiné la cartographie géochimique de ce massif.

2. Structuration du massif

L'analyse pétrostructurale de ce granite a commencé avec J. Leroy qui avait fait réaliser une
étude préliminaire sur les sieges miniers de Margnac et de Fanay (Soukatchoff, levés inédits,
1980). Par la suite, Mollier (1984) a repris et complété cette étude a 1'ensemble du massif.

La méthode d'étude employée par Mollier (1984) consiste & déterminer de fagon statistique sur
affleurement une structuration magmatique qui pourrait €tre considérée comme localement
représentative. Ainsi, par extrapolation entre deux points de mesures, une carte de trajectoire des
foliations et linéations est élaborée. Il est clair, comme 1'ont suggéré Gagny et Lameyre (1984),
que de telles extrapolations peuvent aboutir & des erreurs d'interprétation car les complexités
locales peuvent étre oblitérées par la valeur moyenne mesurée et les cartes de trajectoires
estompent davantage chaque particularité en les lissant. Cela nécessite donc d'interpréter les cartes
de trajectoires avec prudence, d'affiner 1'acquisition des données lorsque la maille est trop lache et
surtout de garder en permanence en mémoire la réalité de terrain.

Structuralement, ce granite se met en place dans un régime de cisaillement NW-SE. Mollier
(1984) a mis en évidence une "costructuration" magmatique des facies Brame - Saint Sylvestre
lors de leur mise en place en lame horizontale (foliations subhorizontales, linéations N120°E)
sous l'effet d'un cisaillement orienté NW-SE.

La forme en lame de I'ensemble Brame - Saint Sylvestre - Saint Goussaud est confirmé par les
données gravimétriques (Chauvin et Follin-Arbelet, 1982; Vasseur et al., 1990) et sismiques
(Gallard et Hirn, 1982). Dans le détail, la structuration magmatique de ce granite est complexe et
marquée par la présence de trois grandes familles de structures planaires (Girard, 1990), (fig. 5):

- NS a N30°E; la plus ubiquiste avec un pendage de 30 4 90° E;
- N120 & N180°E peu pentée vers le NE;
- N80 a N100°E subverticale. Elle est peu marquée.

Ainsi que le montre Girard (1990), la localisation de ces différentes familles de foliations
magmatiques permet de définir trois secteurs structuralement homogenes (fig. 6). A l'ouest de
Margnac, c'est la direction NS a N20°E qui prédomine; la direction NW-SE domine dans la partie
septentrionale du massif alors que la famille N8O°E est mieux exprimée dans le sud. Ces trois
directions coexistent dans la zone de Chanteloube.

Dans sa partie septentrionale, I'ensemble granitique Brame - Saint Sylvestre - Saint Goussaud
se caractérise par une déformation d'apparence plus intense que dans sa partie méridionale
(Mollier et Lespinasse, 1985; Lespinasse et al, 1986) mais de nature magmatique pour l'essentiel.
Les foliations qui sont pour l'essentiel sub-horizontales au coeur du massif se redressent
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progressivement a l'approche des failles de Nantiat et de Bussi¢re-Madeleine pour se paralléliser a
ces dernieres (fig. 7). On interpréte cette structuration comme étant li€e a un affaissement relatif
du massif de Guéret le long d'une surface gauche formée par les failles de Bussieres-Madeleine et
Arrénes-Ouzilly (fig. 8).

Figure 5: Répartition des foliations magmatiques dans le granite de Saint Sylvestre. 513 mesures, coupures a 2.5,
4.5 et 7.5%. Canevas de Schmidt, hémisphére inférieur (Girard, 1990).
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Figure 6: Carte des trajectoires des foliations magmatiques (traits continus avec un point) du granite de St
Sylvestre.(Girard, 1990).
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Figure 7: Structuration de la partie septentrionale du massif de la BrAme (Lespinasse et al, 1986).
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Figure 8: Relations entre les failles d'Arrénes-Ouzilly et Bussiéres - Madeleine (Lespinasse et al, 1986).
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B. Les leucogranites de la Marche

IIs font partie de l'axe leucogranitique Bressuire (Bretagne méridionale) - chaine de la
Marche (Weber, 1973). Dans la chaine de la Marche, cet axe se scinde en deux branches au
niveau de Saint Sulpice les Feuilles, l'une septentrionale jalonnée par les granites du plateau
d'Aigurande (massifs de Crevant, Orsennes, Measnes, Crozant), l'autre méridionale
correspondant aux granites de la Marche Centrale et Orientale. Ces derniers sont allongés selon
une direction EW sur 50-60 km et forment une bande étroite de 5-6 km de large. Les données
géochronologiques sur ces granites sont trés peu nombreuses. Du fait des analogies couramment
admises entre ces différents granites, on peut, a défaut, utiliser les résultats obtenus en Rb/Sr sur
le granite a deux micas de Crevant : T = 312 + 6 Ma et de Crozant : T = 312 + 13 Ma
(Petitpierre, 1981; Petitpierre et Duthou, 1980).

Les leucogranites de la Marche se mettent en place entre les failles de la Marche au Nord,
d'Arrenes-Ouzilly au Sud et de Chambon sur Voueize a I'Est (fig. 1). Leur localisation entre ces
accidents influe sur leur structuration au stade magmatique. La foliation magmatique et
plastique est orientée N110°E et pentée 80°S (fig. 9) (Guineberteau et al, 1989). A I'approche
des accidents qui limitent le granite au Nord et au Sud, la déformation s'intensifie. La présence
de répliques de la dislocation de la Marche au coeur du granite témoigne d'un continuum de
déformation depuis les stades magmatiques jusqu'aux stades plastiques. Les zones de
cisaillement ductiles qui bordent le pluton de la Marche Occidentale ont commencé a jouer avec
la mise en place du leucogranite. Leur mouvement s'est poursuivi ultérieurement (Lespinasse,
1984; Lespinasse et Pécher, 1984).

ses sip s o 525 530 52

~ MARCHE OCCIDENTALE:
SYNTHESE PETROSTRUCTURALE

~—1a —v—1b  ——1c

Figure 9: structuration des leucogranites de la Marche (Guineberteau et al., 1989), 1: trajectoires des foliations de
pendage supérieur a 30°. 2: domaine des foliations de pendage inférieur & 30°. 3: linéations. 4: mylonites. 5:
microgranites.
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IV. Les principales zones de cisaillement ductiles
A. La discolation de la Marche

Elle sépare les leucogranites de la Marche au Sud des séries du plateau d'Aigurande au Nord
(fig. 1).Elle a une orientation EW dans sa partie orientale et N120°E dans sa partie occidentale.
A son approche, le granite s'orthogneissifie sur un largeur de 1 km (présence de plans S-S'
(Pécher, 1978) également appelés C-S (Berthé et al, 1979 a, b) et finit par étre mylonitisé
(Lespinasse, 1984). Dans sa partie Est, les linéations sont subhorizontales a pentées de 15°E
alors qu'elles plongent de 30 & 65° vers I'Ouest dans sa branche occidentale (fig. 10). L'analyse
cartographique montre qu'il existe de nombreuses récurrences de la dislocation; elles sont pour
I'essentiel sub-paralléles a la zone mylonitique principale. L'orientation relative des structures
C-S met en évidence un sens de cisaillement senestre (Choukroune et al., 1983; Lespinasse,
1984; Lespinasse et Pécher, 1984 (annexe 3)).

Figure 10: Linéations et schistosités des leucogranites le long de la dislocation de 1a Marche (Lespinasse, 1984). (a)
dans la branche EW, (b) dans la branche N120°E

L'étude de microstructures liées a cette déformation (Lespinasse, 1984) a permis de mettre en
évidence le caractére rotationnel de la déformation dans la branche E-W et irrotationnel dans
sa partie N 120°E (aplatissement ).

1. Quantification du taux de déformation

Ayt Ougougdal (1989) a quantifié le taux de déformation (y) dans la partie sud de la zone de
cisaillement par la méthode de Ramsay et Graham (1970) et a pu caractériser le régime de
déformation a I'échelle régionale par l'analyse des paramétres des ellipsoides de déformation
finie (3D) et leur report dans les diagrammes de Ramsay (1967) et Hossak (1968). Cette étude
a été effectuée a 1'échelle de la lame mince et a 'aide d'un analyseur d'image (Lapique et al.,
1988; Champenois, 1989). La méthode de quantification utilisée est la méthode de Panozzo
(1983, 1984), modifi€e dans la méthode des diametres de Feret (Lapique, 1987). Le calcul du
taux de déformation (y) a été réalis€ par la méthode de Ramsay et Graham (1970) et Boullier
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(1986) qui tient compte de l'angle entre le plan de foliation 'S’ et le plan de cisaillement 'C'. Les
mesures ont été réalisées sur des échantillons provenant des branches EW et N120°E de la

dislocation.

Ayt Ougougdal (1989) montre ainsi que:
. le taux de déformation est faible a moyen (0,3 <y <5),
. l'intensité de déformation décroit en s'éloignant de la faille de la Marche (fig. 11),
. la déformation est trés concentrée dans la partie mylonitique de la dislocation ainsi que
dans des récurences de cette dernicre.
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Figure 11: Evolution du taux de déformation en fonction de la distance a la faille de la Marche dans les branches
EW et N120°E (Ayt Ougougdal, 1989).

2. Evolution du régime de déformation

Les valeurs des rapports axiaux (Rs) obtenues par de la méthode des diamétres de Feret
(Lapique, 1987) peuvent étre utilisées dans les diagrammes de Ramsay (1967) et de Hossak
(1968) pour caractériser le régime de la déformation (fig. 12). On remarque que l'ensemble des
points peut étre subdivisé en deux familles distinctes:

\

. l'une d'entre elles, située dans le domaine de l'aplatissenent, englobe les échantillons les
plus déformés prélevés pres de la faille de la Marche et au niveau des petits couloirs de

cisaillement (récurences de la zone de cisaillement).
J'autre famille comprend les échantillons les moins déformés se situe dans le domaine de

la déformation plane (points autour des droites K=1 (fig. 12 a) et v =0 (fig. 12 b)).

Régionalement, il est ainsi mis en évidence un gradient de déformation dont l'intensité tend 2
diminuer en passant d'un régime en aplatissement prés de la faille de la Marche et sur les petits

38



couloirs de cisaillement & une déformation plane plus loin. Cette déformation plane est trés peu
marquée puisque détectée uniquement au niveau des zones peu déformées; elle pourrait
constituer une relique d'une déformation antérieure (donc contemporaine de la structuration
magmatique du leucogranite) a caractére rotationnel.

0,57 Ln Rxy
K=1

0,4
0,3 1
0,2 1

*

* * °

0,1 1 L o

LnRyz
0,0 T T T T v l* v T T 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figure 12 : Caractérisation du régime de déformation le long de la dislocation de la Marche (Ayt Ougougdal,
1989): (a) Méthode de Ramsay (1967) K=LnRxy / Ln Ryz, (b) Méthode de Hossak (1968).

3. Conclusion

Le long de la dislocation de la Marche, la déformation plastique se traduit par:

<> une diminution du taux de déformation en s'éloignant de la zone de cisaillement.
Cependant certains échantillons montrent des valeurs localement élevées qui correspondent a
des petits couloirs de cisaillement, témoins a distance des répetitions de la dislocation de la
Marche. .

< , Ces nombeuses répliques témoignent d'une déformation irréguliére et inhomogéne le
long de cette zone.

< , Une succession entre un régime de déformation plane et de I'aplatissement. Les zones
peu déformées peuvent constituer des reliques d'une déformation plane antérieure et
rotationnelle.

> _ Tardivement, il y a eu une seconde phase de déformation qui s'est concentrée au niveau
des petits couloirs de cisaillement. Cette déformation a caractere irrotationnel s'est exprimée par
un aplatissement.
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B La faille d'Arrénes Quzlly
La zone de cisaillement d'Arénes Quzilly est orientée selon une direction N120°E; elle est

subverticale ou fortement pentée vers le Nord et sépare le massif de Saint Sylvestre (au Sud) de
celui de Guéret (au Nord) et se prolonge vers I'Est jusqu'a la faille d'Argentat (fig. 1).
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Figure 13: Caractérisation du sens de cisaillement dextre de la faille d'Arrénes Ouzilly (Mollier et Lespinasse,
1985).

L'analyse des structures de déformation ductile (Mollier et Lespinasse, 1985; Lespinasse et al,
1986) montre que:
- un cisaillement dextre d'dge namurien a fonctionné en décrochement durant au moins 15
Ma (fig. 13),
- lors de sa mise en place en lame horizontale, le granite de St Sylvestre s'est structuré
verticalement dans sa partie septentrionale (effet d'€ponte lié a la faille d'Arrénes-Ouzilly),
- la faille d'Arrénes - Ouzilly est en continuité avec la faille de Bussi¢res Madeleine et forme
ainsi une zone de virgation,
- la faille d'Arrénes - Ouzilly limite 1a partie méridionale du granite de la Marche.

C. La faille de Bussieres Madeleine
Elle limite la partie septentrionale de I'ensemble Brame-Saint Sylvestre du granite de Guéret.
Elle est orientée selon N20°E, subverticale ou fortement pentée vers 1'Est. Il s'agit d'une

puissante zone mylonitique dont les linéations de transport sont verticales; son mouvement en jeu
normal est contemporain du jeu dextre de la faille d'Arrénes Ouzilly (Lespinasse et al, 1986).
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D. La faille de Nantiat

Elle sert de limite entre les migmatites de la région de Bellac a 1'Ouest et le massif de la Brame
a I'Est. Pour Gautsch (1957), elle est soulignée par de nombreuses mylonites. Son pendage est
de 45° vers 1'Ouest. Elle est difficile & observer sur le terrain (forte altération et recouvrement
végétal) sauf dans la partie septentrionale du massif de la Brame (Mollier et Lespinasse, 1985),

(fig. 7).
E. La faille de Chambon sur Youeize

Il s'agit d'une zone de cisaillement ductile décrite par Lerouge (1988). Elle sépare le granite de
Guéret des leucogranites de la Marche orientale (fig. 1). Plus a 1'Est, elle sert de limite Nord aux
bassins viséens de Viges et Villeranges (Boiron, 1987). Son jeu dextre, déduit de la dissymétrie
des structures C-S, est probablement d'dge dévonien a carbonifere inférieur (Lerouge, 1988).

V. Conclusion sur la déformation ductile; reconstitution cinématique.

Plusieurs tentatives de reconstitution de la chronologie des événements dévono-carboniféres
ayant affecté le Limousin ont été proposées (Autran et Guillot, 1975; Friedrich et al., 1988; Jover,
1986; Lameyre, 1982, 1984; Ledru et Autran, 1987; Ledru et al., 1989; Lerouge, 1988). Ces
auteurs s'accordent sur une structuration tangentielle a vergence NW-SE des différentes unités
lors de cisaillements crustaux de type "hymalayen". C'est dans ce contexte collisionnel que les
granites peralumineux de Guéret, Millevaches et Brame - Saint Sylvestre - Saint Goussaud se
mettent en place comme en témoignent leurs foliations peu pentées. L'analyse des structures de
déformation ductile observées le long des accidents de la Marche (Lespinasse, 1984; Lespinasse
et Pécher, 1984; Ayt Ougougdal, 1989), d'Arrénes-Ouzilly (Mollier et Lespinasse, 1985) et de
Bussi¢res-Madeleine (Lespinasse et al. 1986) sont en accord avec un tel modele (fig. 14) et
suggerent la chronologie suivante:

A. Au Viséen

A la transition dévono-carbonifere, le régime de contrainte régional est un raccourcissement
NW-SE. Les ensembles leucogranitiques ne sont pas encore totalement mis en place. Dans le
massif de Guéret, déja structuré et consolidé, la déformation est de basse température le long des
zones de cisaillement (faille de Chambon sur Voueize). Selon l'orientation des zones de
cisaillement internes au "bloc" Guéret par rapport a la direction de raccourcissement locale, il y
aura formation de phénomenes distensifs locaux qui se traduiront par la formation de systémes en
ouverture de type "Pull Appart". On peut ainsi envisager que les bassins d'Ahun et de Villeranges
ont ét€ initiés a cette période et correspondent donc a des zones en extension créées en régime
compressif régional. Cette interprétation permet d'éliminer (ou tout au moins de relativiser)
I'hypothése d'une distension régionale d'dge viséen.
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B. Au Namurien

Le régime de contrainte régional correspond toujours a une compression régionale orientée
NW-SE. Ceci est en accord avec le fait que:

. les leucogranites carboniféres (Saint Sulpice, Saint Sylvestre, ..) se mettent en place en
lame dans un contexte cisaillant a vergence NW-SE d'dge namurien;

. & l'approche des zones de cisaillement de la Marche, d'Arrénes-Ouzilly et de Bussiéres-
Madeleine, les foliations se redressent; le mouvement chevauchant est alors localement
transformé en mouvement cisaillant;

. les failles d'Arrénes Ouzilly et de la Marche délimitent un couloir a foliation subverticale et
ont un sens de mouvement opposé (dextre pour la faille d'Arrénes-Ouzilly, senestre pour la
dislocation de la Marche);

. les failles d'Arrénes Ouzilly et Bussi¢res Madeleine qui sont en continuité (virgation des
foliations de N120°E a N20°E) ont malgré leur jeux respectifs dextre et normal un
mouvement synchrone. Le granite de Guéret est affaissé par rapport au bloc de la Brame.

Figure 14: Relations entre la mise en place des leucogranites et la cinématique des zones de cisaillement de la
Marche et d'Arrenes-Ouzilly (Guineberteau et al., 1989). 1: sens des décrochements (composante
horizontale); 2: déplacement relatif des blocs de part et d'autres des décrochements; 3: vergence des
chevauchements. Failles ductiles: a. La Marche, b, Arrénes-Ouzilly, c. Saint Hilaire, d. Bussidre Madeleine,
e. complexe de la Marche Occidentale, f. complexes de Guéret et Marche Centrale, h, granite de Brame.

Récemment, Faure et al. (1990) ont réinterprété la structuration de cette partie du Limousin en
terme de déformation ductile extensive d'dge namuro-westphalien. Il est clair qu'une telle
interprétation est en accord avec les mouvements observés sur les failles d'Arrénes Ouzilly et
Bussiéres Madeleine mais n'intégre pas un mouvement inverse namurien (Guineberteau et al.,
1989) sur la faille de St Hillaire. Toutefois, une telle extension ductile "locale ou régionale” est a
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prendre en considération pour expliquer une "surection" du massif de la Brame (marquée par des
foliations plates et un fort aplatissement (Girard, 1990)) par rapport au massif de St Sylvestre.

C. Au Westphalien

Cette période se marque par une transition entre un régime de déformation ductile et un régime
de déformation rupturelle avec pérénité de la direction de compression majeure N20°E
(Lespinasse, 1984, Lespinasse et Pécher, 1984). C'est durant cette période qu'il y a eu passage
progressif d'une déformation de type cisaillante (déformation non coaxiale) a de l'aplatissement le
long de la dislocation de la Marche (Ayt Ougougdal, 1989).

2

hronologi i ni

Au Viseen: raccourcissement NW-SE. Les leucogranites ne se sont pas mis en place. La
zone de cisaillement de Chambon sur Voueizea un jeu ductile dextre. Dans le massif de Guéret,
déja structuré et consolidé, la déformation est de basse température le long des zones de
cisaillement; selon leur orientation par rapport a la direction de compression et leur géométrie
(agencement en relais), il y a des modifications locales du champs de contrainte et formation de
systémes en ouverture de type "Pull Appart" (zones en extension crées en régime compressif

régional).

Au Namurien: pérennité de la compression régionale orientée NW-SE. Les leucogranites
d'age carbonifgre (St Sulpice, St Sylvestre) se mettent en place en lame dans un contexte
chevauchant a vergence NW-SE. A leurs épontes, les foliations se redressent conjointement a la
formation de séquences de mylonitisation progressives; le mouvement chevauchant est alors
localement transformé en mouvement cisaillant.

. La dislocation de la Marche a un mouvement senestre.

. Les failles d'Arreénes Ouzilly et Bussi¢res Madeleine qui sont en continuité (virgation des
foliations de N120°E a N20°E) ont malgré leur jeux respectifs dextre et normal un mouvement
synchrone. Ainsi, le granite de Gueret est affaisé par rapport au bloc de la Brame. Ceci est en
accord avec l'hypothése d'une extension ductile "locale ou régionale" pour expliquer cette
"surection" du massif de la Brame par rapport au massif de St Sylvestre.

Au Westphalien: changement dans le régime de déformation. Les contraintes s'orientent
selon NNE-SSW. La transition entre des régimes de déformation plastique et rupturels s'est
effectué au cours de cette phase de compression. On peut interpréter ainsi le passage progressif
d'une déformation de type cisaillante (non coaxiale) a de I'aplatissement le long de la dislocation
de la Marche.
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Chapitre 2 : La déformation rupturelle

L'analyse des structures de déformation rupturelle a €t€ réalisée dans le but de caractériser la
géométrie des drains mésoscopiques par lesquelles des solutions hydrothermales ont pu
percoler, et de déterminer l'orientation des tenseurs de contraintes qui sont & l'origine de la
fracturation méso et microscopique.

I. Nature des éléments étudiés; approche méthodologique.

Les principales structures mésoscopiques ayant servi a caractériser la géométrie de la
fracturation a partir des observations de terrain sont rappelées succintement; les travaux de
Mattauer (1973), Vialon et al. (1976), Bles et Feuga (1981), Hanckock (1985) présentant une
description plus exhaustive de ces structures.

A. Les marqueurs de la déformation

Parmi les structures mésoscopiques qui servent a caractériser une fracturation régionale, les
plus fréquentes sont les diaclases (pas de traces de mouvement), les filons (plans
perpendiculaires a sigma 3 et paralléles a sigma 1) et les failles. Lors de la remise sous
contrainte d'un volume rocheux, ces structures peuvent €voluer en systtmes de fractures en
"relais" (Raynaud et Delair, 1978; Raynaud, 1979, 1987), mais également s'agencer en réseaux
anastomosés appelés "lenticulations”.

1. Les structures en relais

Le terme de "fissures en relais" (Raynaud et Delair, 1978; Raynaud, 1979, 1987) décrit des
alignements particuliers de syst¢mes de fissures dans les granites ou les calcaires. Cette notion a
été complétée par celle des structures en "queues de cheval” (Granier, 1986). Plusieurs
particularités les différencient des fentes en échellon:

.elles font un angle trés faible avec la macrofissure (de 0 & quelques degrés),

e rapport largeur / longueur de chaque fissure est de I'ordre de 1032104,

.elles font un angle pouvant aller jusqu'a 30° avec la direction de contrainte majeure alors
que les fentes en échelon sont paralleles a la contrainte majeure,

Jeur alignement peut étre irrégulier alors que celui des fentes en échelon est régulier,

.un systéme de fissures en relais peut s'étendre sur plusieures métres.

Deux fissures sont disposées selon un relais gauche lorsqu'elles se succédent a gauche I'une

par rapport a l'autre; ceci entraine une €évolution normale, c'est a dire une ouverture dans la zone
de recouvrement si le jeu des fissures est senestre (fig. 15). Deux fissures sont disposées selon
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un relais droit lorsqu'elles se succédent a droite 1'une par rapport a l'autre; ceci entraine une
évolution normale, c'est a dire une ouverture dans la zone de recouvrement si le jeu des fissures
est dextre (fig. 15).

Figure 15: Géoméltrie d'une structure en relais senestre.
2. Les lenticulations tectoniques

La lenticulation (fig. 16) est un découpage de la roche en blocs plus ou moins ovoides lors de
cisaillements. On distingue:

les corps lenticulaires compris entre les zones de glissement et dans lesquels la
déformation est faible,
les joints de lentilles, le long desquels la déformation est intense.

Dans l'espace, la juxtaposition des corps lenticulaires conduit & 1'élaboration d'un réseau de
discontinuités anastomosées. Les lenticulations s'observent a toutes les échelles, depuis celle de
l'affleurement (corps métriques) jusqu'a celle d'un massif (échelle kilométrique). Une lentille de
grande taille peut étre composée d'un assemblage de lentille de taille inférieure; on parle alors
de sous - lenticulation et on définit ainsi plusieurs ordres n, n+1, n+2, ..., au fur et 2 mesure que
les lentilles sont plus petites. Pour Archambault et al. (1990 a, b), ces systeémes de lentilles
anastomosées existent €galement & I'échelle du grain. Les joints de lentilles sont décrits comme
des domaines dans lesquels la déformation est de type rupturel ou ductile (Engelder, 1974;
Aydin and Johnson, 1983; Tchalenko, 1970; Choukroune et Gapais, 1983; Gapais et al., 1987,
Ramsay and Huber, 1987).

Le mouvement entre deux blocs peut se produire de trois fagons:
par glissement simple (cas des plans striés),

par glissement et rapprochement (broyage, écrasement et bréchification le long des joints);
on parle de transpression,
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Ces deux notions peuvent étre associées; on pourra ainsi avoir le long d'une méme surface
brechification et ouverture, donc remplissage. Ainsi, le long d'une méme structure, on pourra
passer d'une faille argileuse ou bréchifi€e a une structure siliceuse par précipitation de silice
dans les ouvertures ainsi créées.

Corps lenticulaire

Joint de

lentille Qék_-

Ordre n+1 Ordre n+2

Figure 16: Exemple de structures lenticulaires. a: exemple de corps lenticulaires bordés par des joints intensément
déformés; b: schématisation des différents ordres de grandeur d'une lenticulation tectonique.

A

1///// -

P

Figure 17: Evolution d'une zone de cisaillement et apparition de lenticulations. a: d'aprés Skempton (1965), b:
d'apres Wilcox et al. (1973).
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On peut schématiser la formation de corps lenticulaires & partir d'un exemple mis en évidence
par Skempton (1965) (fig. 17). Dans une zone de cisaillement, un premier réseau de fractures se
forme. Leur géométrie est analogue aux fractures conjuguées de type Riedel (1929). L'évolution
de cette zone de cisaillement aboutit & la formation de lentilles de cisaillement.

B. Les tenseurs de contraintes
1. Les indicateurs de mouvement : les tectoglyphes

La reconstitution des paléotenseurs de contrainte s'appuie sur l'analyse géométrique et
cinématique des plans des fractures et de leurs stries. Pour déterminer le mouvement relatif des
blocs de part et d'autre des cassures, les critéres qui ont €té utilisés sont classiquement connus et
sont rappelés bri¢vement ci-dessous. Pour une description plus détaillée de ces marqueurs, on
peut se rapporter par exemple a Lillié (1974), Proust et al. (1974), Petit (1987). On distingue:

- les fentes de tension, rectilignes ou sigmoides, et faisant avec le plan de faille un angle
généralement compris entre 30° et 50°;

- les microcisaillements de type fracture de Riedel. Il s'agit principalement des fractures de
type R dont le sens de 1'obliquité par rapport au plan de fracture principal marque le sens
de mouvement;

- le décalage des objets tectoniques ou lithologiques antérieurs, critére qui outre sa
simplicité d'emploi, a I'avantage de donner la valeur du rejeu apparent. Par ailleurs, on a
avec ce critere les éléments d'une chronologie des fractures qui est nécessaire si on veut
retrouver la chronologie des différents tenseurs de contraintes éventuellement mis en
- les tectoglyphes, ou figures portées par le miroir de faille: stries et cristallisation de
minéraux fibreux dans les zones abritées qui s'ouvrent lors du déplacement de deux blocs.
Le sens de croissance des fibres est identique au mouvement du compartiment manquant.
Les surfaces de rupture ou d'arrét de cristallisation indiquent le sens de mouvement. Des
figures d'arrét caractéristiques sont aussi laissées sur le miroir par des objets striateurs
(plus résistants que la roche) engagés dans un plan de faille;

- les microstructures ductiles associées aux fractures.

Le mouvement peut ne pas se reproduire uniquement le long d'un plan de faille, mais a
l'intérieur d'un certain volume rocheux. Dans ce cas, on observe la juxtaposition de
microstructures cassantes et ductiles, en particulier des plis d'entralnement. La dissymétrie des
flancs de ces plis donne alors le sens de cisaillement.

2. Les méthodes inverses
La méthode utilisée pour remonter aux contraintes (Etchecopar et al,1981), s'appuie sur

I'analyse géométrique des plans de fractures et de leur stries. Il est  noter que cette méthode est
I'une des nombreuses actuellement disponibles et qui ont pour la plupart d'entre elles fait leur
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preuve (Carey et Brunier, 1974; Angelier, 1975, 1979, 1984, 1989; Armijo et Cisternas, 1978;
Carey, 1979; Angelier et Manoussis, 1980; Etchecopar et al, 1981; Etchecopar, 1984). Cette
méthode est basée sur les considérations suivantes:

- un événement tectonique est caractérisé par un tenseur homogeéne pour une station de
mesure bien déterminée,

- chaque strie sur une fracture formée au cours de I'épisode de déformation considéré ou sur
une fracture plus ancienne, est considérée comme la matérialisation de la contrainte
tangentielle appliquée sur cette fracture au cours d'un événement tectonique caractérisé par
un tenseur T,

- un rapport R permet de caractériser la fraction déviatorique du tenseur T:

R=(0y-03)/(01-03) O0<R<«1

Pour analyser une population de failles (stries), on cherche a determiner le tenseur TO tel que la
somme des écarts entre les stries et les contraintes tangentielles calculées soit minimum.

Le nombre de stries permettant le calcul de TO sera optimisé par 'analyse des écarts entre les
stries réelles et théoriques. Si I'écart est trop grand, la strie n'est pas pris en compte dans le
calcul. Les plans striés restants permettent de déterminer un second tenseur. Ce calcul sera réitéré
jusqu'a épuisement des stries mesurées. Il est & noter qu'en général un certain de stries ne
s'incorporent & aucun des tenseurs calculés et forment un reliquat (qui peut avoir pour cause des
erreurs de mesures,..). Comme toutes les méthodes de ce type, cette derni¢re a ses limites:

- le nombre de mesures par station n'est pas toujours suffisant,

- la distribution des microfailles dans un volume rocheux n'est pas toujours aléatoire,

- des plans striés secondaires peuvent étre formés par la rotation de blocs et de ce fait n'avoir
aucune relation avec les contraintes régionales.

Toutefois, partout ou elle a été appliquée, la cohérence des résultats obtenus montre la validité
de cette méthode. La méthode "Etchécopar et al." (1981) a ét€ utilisée pour traiter des plans striés
mesurés en divers points de cette partie du Limousin. L'essentiel des données ont été acquises en
"pays" granitique et certaines dans les tufs du bassin de Villeranges ou encore dans les migmatites
qui le bordent au Nord.

v

Dans la suite de ce travail, seuls les résultats considérés comme fiables (nombre suffisant de
mesures, rapport R bien stabilisé...) sont pris en compte. Dans les cartes synthétiques qui
suivent, les données acquises par d'autre auteurs ont €té prises en compte afin d'avoir la meilleure
répartition spatiale des stations de mesures, d'harmoniser et éventuellement de déterminer des
rotations dans les directions de contraintes, de comparer des résultats obtenus par des méthodes
différentes.
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II Résultats

A. Les principaux systémes de fractures du NW Limousin

1. La région de la Marche

Des relevés de la fracturation ont été réalisés en divers points du massif (Lespinasse, 1984).
1l s'agit d'une image ponctuelle de la fracturation puisque les stations de mesure sont espacées

— GEOMETRIE DE LA FRACTURATION L

les
Figure 18: Schéma de la fracturation de Ia région de la Marche (Lespinasse, 1984).
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unes des autres par plusieurs kilométres et ne couvrent pour chacune d'elles qu'une faible
superficie. Plusieurs systemes de fractures ressortent de l'analyse des stéréogrammes (fig. 18).
Ils sont plus ou moins marqués en fonction de I'anisotropie du matériau et de la position des
points de mesure par rapport aux grands accidents régionaux.

. Le systeme N20°E.

Cette direction est présente sur I'ensemble des sites €tudiés, et constitue 1'€lément principal de
la structuration cassante du granite. A I'échelle de l'affleurement, elle se marque par un
important réseau de petites diaclases dont les pendages varient de 60°W & 60°E.

. Le systeme N50°E a N60 °E.

Cette direction est moins bien marquée que la précédente, sauf le long d'un axe correspondant a
l'alignement des granites de Crozant, Crevant, Orsennes, Measnes. Ici, elle devient
prédominante alors que la direction N20°E n'est plus que faiblement représentée.

. La direction N90-N120°E
Elle correspond pour l'essentiel aux plans C fortement développés dans cette région.

. Les fractures N150 E
Ce systeme est discret au niveau de la fracturation d'extension métrique alors qu'il est trés
bien marqué au niveau de la mégafracturation.

. Les accidents Nord Sud
C'est un systéme régulier et constant sur 1'ensemble du massif. I1 est toujours subvertical

(contrairement au réseau N20°E) et présente un maillage plus lache.
2. Le massif de Brame - Saint Sylvestre

Les grandes structures mésoscopiques correspondent aux structures linéamentaires, aux
conducteurs géophysiques, aux systtmes lenticulaires et aux réseaux de diaclases.

L'analyse de la fracturation mésoscopique de la partie centrale et méridionale de ce massif,
réalisée par de Fraipont (1982), a permis de mettre en évidence que:
- La fracturation est orientée selon trois directions principales NO°E a N40°E & pendage
moyen Ouest et Est, sub Est Ouest (N80°E a N100°E) et NW - SE (N120°E a N150°E).
- Les structures méridiennes sont les plus importantes et présentent les plus grandes
extensions.

Le massif de Saint Sylvestre est recoupé par un trés important réseau de pegmatites et

lamprophyres. Les pegmatites sont pour l'essentiel orientées selon une direction NE-SW et ont
été datées a 305 Ma (Cheilletz et Cuney, en prép). Les filons de lamprophyres sont orientés selon
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la direction N20°E a NS; localement, ils prennent une direction Est Ouest (siége de Bellezane).
L'age de ces lamprophyres est de 295 Ma (Leroy et Sonnet, 1976).

B. Les systémes lenticulaires du massif de Brame - Saint Sylvestre

L'approche utilisée dans ce travail a ét€ focalis€e sur la reconstitution des systemes de fractures
dans le massif de BrAme - St Sylvestre a partir de l'interprétation des données géophysiques
obtenues par les méthodes V.L.F (Very Low Frequence) magnétique et électrique disponibles
(Mollier et Lespinasse, 1986).

1. Approche méthodologique

La présence d'un fort recouvrement végétal et la faible densité d'affleurements rendent
nécessaire l'utilisation de données géophysiques pour élaborer une carte de fracturation
complémentaire de l'analyse détaillée de certains affleurements. L'interprétation des données
V.L.E. et électriques acquises par la COGEMA (document a 1'échelle 1/1000e) dans le massif
Brame-St Sylvestre a permis une telle synthése structurale (Mollier et al., 1984; Mollier et
Lespinasse, 1986). La technique d'interprétation des cartes est la suivante:

- dans un premier temps, les axes des principales zones conductrices sont soulignés par des
segments rectilignes relativement courts sans chercher a établir leur continuité. Les
conducteurs secondaires sont, eux aussi, traité€s de fagon similaire. Dans chaque cas, il faut
essayer de tenir compte de la maille de mesure (cette derniére pouvant également influencer
le contourage automatique).

- le deuxiéme temps consiste a relier les différents segments en tenant compte, si possible,
de leur puissance et valeur et surtout a chercher les structures permettant d'expliquer leurs
décalages. En régle générale plusieurs tracés sont possibles et le choix se fera en fonction
de différents criteres :

« l'alignement des décalages présente le méme sens et la méme valeur;

« l'existence de structures paralleles déja exprimées sur la carte ainsi que leur

fréquence et leur extension;

» les données de terrain disponibles.
- enfin, une carte de synthese est effectuée. Une hiérarchisation des structures est faite en
tenant compte de leur continuité, conductivité et puissance.
- la confrontation avec les observations de terrain permet de compléter ou de modifier le
document final. Dans le cas d'une zone test 1'étude structurale fine de terrain permettra de
déterminer la valeur et les limites d'une telle démarche et éventuellement de la modifier ou
de 'abandonner.

Concernant la signification structurale des directions fortement conductrices, on peut admettre
qu'elles sont la trace de discontinuités majeures (failles par exemples). En effet, le principe de
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base de ces méthodes électriques et électromagnétiques est de mettre en évidence des zones ou
directions fortement (ou peu) hydratées. On peut donc considérer que les directions conductrices
sont le témoin de structures linéaires trés hydratées et qu'elles correspondent donc a des failles.
Ceci est confirmé par 'exemple de Montulat.

2. Résultats

L'analyse des données géophysiques dans les parties septentrionale et méridionale du massif
de Brame-Saint Sylvestre a permis de mettre en évidence des systémes lenticulaires a différentes
échelles (Mollier et Lespinasse, 1986). Il s'agit de déterminer si ces systémes lenticulaires
correspondent réellement & des orientations de fractures mésoscopiques puis de caractériser une
répétitivité de ces systemes a différentes échelles. Plusieurs exemples sont donnés: M.C.O de

Montulat, si¢ge minier de Bellezane et de Margnac.
a. La partie septentrionale du massif de Brame-Saint Sylvestre

L'¢tude réalisée dans la partie septentrionale de ce massif a été focalisée sur la mise en évidence
de systémes lenticulaires depuis 1'échelle métrique a décamétrique (analyse détaillée d'une Mine a
Ciel Ouvert) jusqu'a l'échelle plurikilométrique (caractérisation de l'agencement des systémes de
fractures mésoscopiques).

La M.C.O de Montulat a été choisie pour cette étude car les données structurales (annexe 6) et
géophysique étaient disponibles. Cependant, il faut noter que:

. L'ennoyage de cette carri¢re au moment de son levé structural ne permettait pas de réaliser
des observations détaillées permettant de relier entre elles les différentes structures (absence

de continuité spatiale),
. Les données géophysiques disponibles (V.L.F au 1/1000°™M®) avaient ét€ acquises avant

l'ouverture de la M.C.O.
i. Les lenticulations décamétrique

L'interprétation des données géophysiques permet de mettre en évidence des directions de
conducteurs qui s'agencent en systémes lenticulaires. Ainsi, la carte des conducteurs
géophysiques (fig. 19) montre que:

. les principales directions conductrices (traits épais) sont NW-SE et NS;

. a cette échelle, les directions NE-SW et EW sont moins conductrices (exception faite pour
le conducteur EW du centre);

. les structures NW-SE dessinent des sigmoides au centre de la MCO.

La comparaison de cette carte avec le schéma structural brut de la carriére (fig. 20) met en
évidence:
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. 1a bonne continuité de la zone broyée NW-SE du parement Est de la MCO;

. par contre, celle du parement Ouest est discontinue. En effet, le conducteur qui matérialise
la zone broyée du Sud-Ouest se réoriente et devient NS au centre de la MCO (fig. 19);

. le grand couloir NS se prolonge 2 travers la fracture NW-SE sans décalage apparent
majeur. Son extrémité Sud aboutit au niveau de la zone fracturée du Sud de la MCO.

En premiere analyse, le style tectonique déduit de cette interprétation correspond a de grandes
structures sigmoidales NW-SE comprises entre des plans NS senestres. De ce fait, ce sont les
fractures NS qui jouent un rble moteur au niveau de la fracturation en accentuant par leur
mouvement la torsion sigmoidale des structures NW-SE (dextres ou senestres).

Figure 19: Schématisation des principaux conducteurs géophysiques dans la M.C.O de Montulat,
noter: - la structuration lenticulaire, 1'absence de conducteurs selon les directions NE-SW et EW.

La formation de telles structures sigmoidales engendrera des zones en transpression et
transtension. Si on localise sur de telles structures la position des zones minéralisées les plus
riches (fig. 21), on peut alors noter que:
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La partie SE de la carriére représente I'extrémité relativement peu €paisse d'une lentille
d'ordre 2 alors que la partie NW représente une extrémité plus épaisse d'une lentille
d'ordre 1. Ce phénomene de fracturation plus intense est accentué (jusqu'au broyage) par
le jeu senestre des failles NW-SE. En effet cette partie SE sera en position de
transpression alors que la partie NW sera en position de transtension .

MCO Montulat

Carte Structurale

Figure 20: Schéma structural de la M.C.O de Montulat. Comparer avec les structures déduites de la géophysique
(fig. 19).

.
Le secteur minéralisé est situé dans un caisson NW-SE (sens large) et préférentiellement
aux extrémités les plus broyées des lentilles. L'enveloppe minéralisée devrait suivre
principalement la zone de bordure de la lentille. Dans cette hypothese l'extrémité de
lentille en transpression est plus favorable au piégeage de minéralisations car elle est
beaucoup plus poreuse (broyage intense). Par contre, les zones en transtension devraient
présenter des fractures moins nombreuses de type diaclase en ouverture. La roche sera
moins poreuse dans sa masse bien que les fluides circulent plus rapidement dans les
ouvertures. Il y a une diminution de rapport surface réactionnelle de la roche-volume de
fluide la percolant, ce qui est défavorable aux conditions de dépot.
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Zones de cisaillement

Minéralisation

Figure 21: Interprétation de la structuration de la M.C.O. de Montulat selon un systéme lenticulaire.

Cette reconstitution a échelle décamétrique des relations entre directions déduites de la
géophysique et fractures mésoscopiques met en évidence que:

. les fractures mésoscopiques s'agencent en systémes lenticulaires métriques & décamétriques
anastomosés,

. selon leur orientation, certaines des branches des lentilles seront plus ou moins puissantes
(donc broyées),

. les extrémités de lentilles sont des zones ou les circulations fluides sont importantes.

Jj. Les lenticulations hectométriques

L'analyse a I'échelle hectométrique des systémes lenticulaires autour de la MCO de Montulat
(toujours a partir des données géophysiques, fig. 22) met en évidence:

a présence de deux grandes zones conductrices orientées selon NW-SE, 1'une passant par
Montulat, l'autre dans la partie septentrionale de la carte (fig. 22). Un troisi¢me
conducteur se localise entre les deux précédents mais il est peu marqué; cela est dii 4 sa
moins bonne conductivité et au fait qu'il est situé a la limite de deux campagnes de
mesures (probléme de recalage des mesures d'un plan a l'autre);
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Jes directions NS sont trés rectilignes et peu puissantes; ces conducteurs sont plus
nombreux et distants de 200 a 300 métres ;

il n'y a pas de conducteur EW bien marqué. Tout comme les structures NE-SW, ce sont
plutdt de petits segments courts et en apparence peu puissants.

Figure 22: Synthése des zones conductrices autour de la M.C.O de Montulat.
noter: - la présence de deux zones conductrices trés puissantes orientées selon NW-SE,
- les conducteurs NS sont peu puissants, rectilignes et réguliers,
- la direction EW est formée de petits conducteurs puissants mais discontinus.
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Une premiere interprétation de ce plan permet de mieux définir le style tectonique du secteur.
En joignant entre elles les principales zones conductrices, on met en évidence une structuration
lenticulaire d'épaisseur 70 2 100 m et de 350 a 400 m de longueur (fig. 23). Ces grandes lentilles
sont intersectées par des fractures NS soit en leur centre soit & leurs extrémités. On peut noter
que si une fracture NS intersecte une lentille NW-SE au niveau d'une extrémité, elle intersecte
également le second conducteur NW-SE au niveau d'une extrémité de lentille). Les structures
EW, d'extension moindre, peuvent étre interprétées comme étant les extrémités de ces systémes
lenticulaires dits d'ordre n.

M.C.O0 de Montulat <

Figure 23: Schématisation en lentilles d'ordre n de grande extension des principales zones conductrices autour de la
MCO de Montulat.

Dans le détail (fig. 24), on peut noter:
. 'existence d'un autre systéme lenticulaire a l'intérieur des lentilles d'ordre n;
. I'absence de structures EW et NE-SW bien marquées;

. la localisation de 1a M.C.O de Montulat en extrémité de lentilles d'ordre n + 1.

Il est intéressant de noter qu'il y pérénité (a échelle héctométrique) du schéma structural de la
MCO de Montulat (a échelle décamétrique), c'est-a-dire une présence de grandes structures
lenticulaires NW-SE reliées a des fractures NS.
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Figure 24: Lenticulation d'ordre n + 1 autour de la zone de Montulat.
k. Les lentilles d'extension kilométrique

Cette structuration lenticulaire selon les directions NW-SE et NS se retrouve a l'échelle
kilométrique. La carte de la partie septentrionale du massif de Brame - Saint Sylvestre (fig. 25)
a été réalisée a partir de nombreuses données géophysiques analogues a celles de Montulat
acquises sur de nombreux sites et de I'interprétation de photos aériennes. On met ainsi en
évidence les points suivants:

Ja faille d'Arrenes - Ouzilly (orientée selon N120°E) recoupe aux stades rupturels la partie
septentrionale du massif de la Brame,
Ja faille de Ia RN 20, déja marquée aux stades ductiles, se prolonge plus au nord par la

faille de Bussiéres - Madeleine,
.selon les directions NW-SE et NS, les fractures s'agencent en un systeme de lentilles
anastomosées d'extension plurikilométrique. On retrouve a cette échelle une structuration

analogue a celle déja définie autour de Montulat.
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Figure 25: Schéma structural des principales structures lenticulaires et failles de la partie nord du massif de la
Brame - Saint Sylvestre.
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b. La partie méridionale du massif de St Sylvestre

Plusieurs études structurales (Ribot, 1981; de Fraipont, 1982; Crochet, 1983; Mollier et al.,
1984; Girard, 1990) se différenciant I'une de l'autre par leur mode d'approche ont été réalisées
sur le si¢ge minier de Margnac.

\

argnac I b g\ N

Figure 26: Schéma structural du sidge de Margnac (massif de St Sylvestre, division miniére de la Crouzille,
COGEMA; Mollier et al., 1984).
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Ces études ont permis de montrer que:

e réseau de fractures s'agence selon 6 directions majeures: NO°E, N20°E, N60°E, N90O°E,
N120°E, N150°E;

.ces orientations de fractures se retrouvent a toutes les €chelles (télédétection ou petite
fracturation);

la prédominance d'une de ces familles de fractures par rapport aux autres est a relier a
I'échelle d'observation ainsi qu'a la proximité ou non d'une zone broyée majeure.

Le schéma tectonique élaboré a partir des données géophysiques (fig. 26) (Mollier et al.,
1984) met en évidence une intense structuration lenticulaire entre des accidents plus rectilignes
a cette échelle (les failles de la RN 20 et Noémie). C'est selon la direction NW-SE que la
structuration lenticulaire est le mieux développée alors que les directions EW et NS sont plus
rectilignes. Ces résultats sont en accord avec les travaux plus régents de Girard (1990).

Il est intéressant de noter la trés forte analogie entre le style tectonique de la partie
méridionale du massif et celui mis en évidence dans sa partie septentrionale.

3. Conclusion

Cette analyse des différents systémes de fractures a partir des données géophysiques met en
évidence:

Je fait que ce sont les systémes de fractures orientés selon NW-SE et NS & NNE-SSW qui
sont le mieux développés alors que les systtmes EW et ENE-WSW sont en général moins
développés (extension moindre).

J'existence d'un découpage lenticulaire a différentes échelles (du métre au kilométre) sur
I'ensemble du massif de Brime Saint Sylvestre. Cette pérénité géométrique pourrait étre
en accord avec les schémas d'évolution fractale des systémes de fractures. Archambault et
al. (1990 b) ont montré que les principaux systémes de lenticulation s'initient a partir des
joints de grains et se répétent a différentes échelles selon une loi fractale. Ainsi, on peut
admettre dans le cas du Limousin que depuis l'échelle métrique jusqu'a 1'échelle
plurikilométrique, les rapports de forme des lentilles sont identiques pour une direction
donnée et que la variation de leur taille est régie par une loi fractale.

L'évolution progressive des zones de cisaillement et des couloirs de déformation dans les
domaines de comportement fragile et ductile se traduit par la formation de systeémes
anastomosés. L'exemple de Montulat montre que ce phénomene se répéte a différentes échelles
et qu'il y a formation conjointe de domaines peu déformés (les lentilles) et trés déformés (les
joints c'est a dire les zones de cisaillement ou failles qui délimitent les lentilles).
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Figure 27: Superposition des principales structures magmatiques (protofailles) et rupturelles de la partie
méridionale du massif de St Sylvestre. Noter la coincidence entre certaines de ces structures (Girard, 1990).
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La formation et le développement des lenticulations tectoniques du massif de Saint Sylvestre
peut étre relié aux facteurs et parametres suivants:

.présence d'hétérogénéités et anisotropies initiales (foliations et failles magmatiques, ..)
dans le massif de Brame - Saint Sylvestre,

.hétérogénéité et anisotropie des propriétés mécaniques et rthéologiques des différents
facies,

hétérogénéité et anisotropie du champ des déformations en relation avec celui des
contraintes (variation d'intensité des contraintes, modifications locales du comportement
des roches, ..),

.variation dans l'espace et en fonction du temps (donc au cours de la déformation) des
conditions de température (présence d'un fort hydrothermalisme), de pression fluide
(fortes migrations fluides), d'intensité de contraintes.

11 est clair que les systémes lenticulaires qui se sont développés dans le granite de Saint
Sylvestre résultent de la conjonction et superposition des différents parametres cités
précédemment. Concernant le role joué par les discontinuités, il est important de noter (comme
le suggere Girard (1990) que les principales directions structurales (failles et lentilles) se
superposent a 1'échelle kilométrique & des structures antérieures acquises a 1'état magmatique
(fig. 27).

On peut ainsi envisager l'hypothése qu'il existe déja aux stades magmatiques une
préfiguration des principales directions structurales qui évolueront aux stades rupturels en
grandes zones de décrochement; ceci suggeére que les principales failles du massif de St
Sylvestre résultent en partie d'une concentration progressive de la déformation le long de
discontinuités depuis les stades magmatiques jusqu'aux stades rupturels.

C. Localisation des zones en ouvertures.

La pérénité du mouvement le long d'une structure lenticulaire induit une concentration de la
déformation le long des joints de lentilles mais également la création de zone en dilatance. Les
nombreuses études expérimentales développées en particulier par Gamond (1983), Raynaud
(1979, 1987) et plus récemment Archambault et al. (1990 a, b) ont permis de caractériser,
définir et quantifier la formation en contexte cisaillant de structures en ouverture (dilatantes)
telles que les fentes en relais, etc..

On retrouve de telles structures a I'échelle des lentilles du massif de Saint Sylvestre. Ces
zones en dilatance ont pu étre décrites car elles ont servi de piege aux minéralisations

1. Les structures en relais

Sur le sitge de Margnac, c'est selon les directions Est Ouest et NW-SE que se forment des
systémes en relais (fig. 28); leur analyse détaillée met en évidence que:
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Jorsque la structure majeure est orientée selon la direction EW (cas de Peny 138), les
fractures internes sont orientées selon NW-SE; cet agencement est en accord avec un relais

dextre;
Jorsque la structure majeure est orientée selon la direction NW-SE (cas de Margnac 1), les
fractures internes sont orientées selon EW; cet agencement est en accord avec un relais

senestre.

11 est intéressant de noter que la déformation et I'altération sont trés intense dans ces systémes
de structures en relais; cela suggere qu'ils sont le si¢ge de fortes percolations fluides.

Figure 28: Géométrie des zones en relais du granite de Saint Sylvestre; les données proviennent des plans établis a
I'échelle 1/50 au cours de l'avancement des travaux souterrains (doc COGEMA),

2. La dilatance en extrémité de lentilles,

L'exemple de Montulat a permis de mettre en évidence l'existence d'une intense déformation
(et de fortes percolations fluides) en extrémité de lentille (encore appelées zones en transtension).
L'analyse synthétique de la géométrie des structures minéralisées en différent points du massif de
Saint Sylvestre (fig. 29) permet de proposer un schéma en trois dimensions du controle structural
de la minéralisation et donc des zones potentiellement ouvertes. Ce schéma est déduit des
exemples de Montulat, et d'observations réalisées sur d'autres occurences minéralisées (annexe
2).
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On peut noter que les ouvertures selon la direction NE-SW ne sont pas trés développées; cela
résulte du fait que la déformation le long des fractures NE-SW est peu intense et limite donc leur
agencement en réseaux lenticulaires.

3. Implication sur la formation des piéges structuraux

La notion de pi¢ge structural regroupe l'ensemble des structures tectoniques aptes a piéger la
minéralisation. Ils se caractérisent par leur potentialité€ a favoriser des écoulement fluides et donc,
par leur potentialité a provoquer des échanges fluides-roches. La compréhension d'un piége
structural est fonction de la connaissance que 1'on a de leur géométrie, de la potentialité qu'ont les
fluides & y percoler (perméabilité, ..), des mécanismes de déformation qui ont participé a sa
formation (contraintes, role des fluides, parametres physiques des roches), de la chronologie des
éveénements qui ont favorisé sa formation.

I1 est clair que l'analyse de la géométrie des systémes en relais ou structures lenticulaires ne
suffit pas pour comprendre la genése d'un piége structural. Dans cette approche purement
descriptive, il est cependant montré que la connaissance de la géométrie des principaux systémes
de lenticulations permet de localiser les zones dans lesquelles les échanges fluides-roches sont
favorisés par la forte perméabilité.

La formation des zones en dilatance est fortement fonction des mouvements qui ont lieu au
niveau des bordures et extrémités de lentilles. Or, la formation et le rejeu de l'ensemble de ces
structures est étroitement li€ aux contraintes régionales et a leur chronologie; c'est pour ces
raisons que leur caractérisation a été entreprise sur I'ensemble du Limousin.

D. Les Tenseurs de contraintes dans le NW Limousin

Le calcul des directions de contraintes a l'aide de la méthode "Etchecopar et al." (1981) a
permis de déterminer trois phases majeures de compression et un épisode de distension. Les
données détaillées concernant chaque tenseur sont synthétisées en annexe 6. Les implications
métallogéniques et microstructurales de chacun de ces épisodes sont présentées dans les chapitres
suivants.

1. La compression NNE-SSW

Elle est trés bien marquée sur un plan régional (fig. 30). Elle est imposée dans la plupart des
stations de mesures par des décrochements conjugués dextres N150°E 4 N180°E et sénestres
N50°E a N8O°E. C'est la premiere phase de déformation rupturelle.

Dans la région de la Marche, on met en évidence la pérénité de cette direction de compression
depuis les stades de déformation ductile jusqu'aux stades de la fracturation (Lespinasse, 1984;
Lespinasse et Pécher, 1984, 1986).
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BLOC DIAGRAMME SCHEMATIQUE

Figure 29: Schématisation tridimentionnelle et localisation des zones d'ouverture dans les systémes lenticulaires.
Exemples déduits de l'analyse des relations entre minéralisation (pointillés) et fracturation; (a) schéma de la
MCO 201, (b) formation 105, (c) secteur de Montulat.

noter que les éléments qui controllent ces ouvertures sont:

- la tectonique en compression qui crée des zones surfracturées; exemple a et ¢ (transpression, croisement de
structures, ..)
- le rdle des distensions locales ou régionales qui induisent de fortes ouvertures dans les structures qui leur
sont sub orthogonales et fortement pentées (ex: b).
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Dans le massif de St Sylvestre, les filons pegmatitiques assimilés a des fentes de tension de
mode I, orientés selon N20°E (fig. 31) et datés & 301 Ma (Girard, 1990) se mettent en place au
cours de cet événement. Les pegmatites sont légérement postérieures aux événements
magmatiques et antérieures aux lamprophyres. Ces derniers, datés a 295 Ma par Leroy et Sonnet
(1976), sont également orientés N20°E. Ils correspondent & un systéme filonien trés bien
développé sur un plan régional et sont surtout présents sur le massif de St Sylvestre. Les
lamprophyres sont les t€émoins des derniers incréments de déformation liés a la compression
N20°E (Mollier et Lespinasse, 1986). C'est au cours de cet épisode tectonique qu'a lieu
l'altération marquée par la dissolution du quartz et appelée "épisyénitisation” par Leroy (1971,
1978, 1984) et datée a 301 Ma (Rb/Sr, Turpin et al., 1990).

Cet épisode compressif a également été mis en évidence sur le massif d'Auriat (Crochet
1983) et plus au sud, au sein de la série des gneiss inférieurs (Lespinasse, 1990). Cet épisode
compressif tourne progressivement de NNE-SSW a NS (Lespinasse, 1984).

Figure 30: Carte des trajectoires de contrainte liées 4 la compression NNE -SSW dans le Limousin.

N N
W%E W%E
s

S

Figure 31: Orientation des filons de pegmatites (a) sur le sidge de Bellezane (Brocandel, 1987), (b) sur le sidge de
Margnac (Mollier et al., 1984).
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2. La compression NW-SE

Déterminée par des décrochements conjugués dextres N9O°E a N120°E et senestres N170°E
a N10°E, cette phase de compression est relativement constante et bien orientée sur l'ensemble
de la région (fig. 32).0On peut lui attribuer un age stéphanien car certains plans de failles qui ont
permis de la mettre en évidence décalent des filons de lamprophyres et recoupent d'autres plans
de failles ayant servi a déterminer 1'épisode compressif précédent.

Figure 32: Carte des trajectoires de contrainte liées & la compression NW-SE dans le Limousin

Cet épisode de déforrqation est responsable du jeu dextre au stade rupturel des failles de la
Marche, d'Arrénes-Ouzilly et de Chambon sur Voueize.

3. La distension NNE-SSW
Un 4ge Permien (275 Ma) lui est attribué (fig. 33). Elle associe des failles normales
conjuguées NW-SE & NS (pitch des stries pentés de 60 a 80°N) et EW (pitch des stries pentés de

70 a 90° vers 1'Est).C'est au cours de cet événement que la minéralisation uranifére permienne
de la Crouzille et du Bernardan (Kosztolanyi, 1971; Leroy et Holliger, 1984) s'est mise en place.
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Figure 33: Carte des trajectoires de contrainte liées a la distension NNE-SSW dans le Limousin
4. La compression EW

Elle est marquée par-des décrochements conjugués N5SO°E dextres et N120 a8 N150°E
senestres (fig. 34). L'absence de marqueurs ou d'injections magmatiques rend difficile la
détermination de son 4ge. Girard (1990) met en évidence un épisode compressif orienté selon
EW contemporain de la mise en place de facies granitiques & muscovite dans le massif de Saint
Sylvestre. Cet épisode, contemporain d'une déformation magmatique du granite, n'a donc pas de
relations avec celui déterminé par l'analyse des plans striés. De ce fait, un dge "Alpin" est
attribué a la compression Est Ouest, par analogie avec les champs de contrainte déterminés sur
le seuil Poitevin (Burbeaud-Vergneaud, 1987), en bordure du bassin de Paris (Lerouge, 1988) et
ailleurs dans le Massif Central (Bles et al. 1990).
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Figure 34: Carte des trajectoires de contrainte li€es a la compression Est Quest dans le Limousin
E. Conclusion sur la déformation rupturelle

L'analyse de la géométrie des structures de déformation rupturelles dans le NW du Massif

Central frangais met en évidence les points suivants:
-

> Les principaux réseaux de fractures s'agencent principalement en grands systémes
lenticulaires orientés selon NW-SE et NE-SW. Quelque soit 1'échelle d'observation (du metre au
kilometre) la morphologie et les rapports de forme de ces lentilles sont analogues.

< Les zones les plus perméables et donc aptes a favoriser les échanges fluides-roches se
situent sur les flancs et surtout en extrémité de ces lentilles.

<> La formation et le rejeu de I'ensemble de ces structures est étroitement lié aux contraintes
régionales et a leur chronologie. L'analyse des plans striés a permis de mettre en évidence 3
épisodes compressifs orientés successivement NNE-SSW, NW-SE et EW et une phase de
distension d'dge permien orientée selon NNE-SSW.

71



Conclusion de la partie I

L'analyse conjointe des structures de déformation ductiles et rupturelles

N .

a permi

caractériser la chronologie et la cinématique des différents épisodes tectoniques (fig. 35).

ORIENTATIONDES | MOUVEMENT SURLES EPISODES STYLEDES EPtSCDES
AGE CONTRANTES PRINCIPAUX ACCIDENTS MAGMATIQUES DEFORMATIONS HYDROTHERMAUX
ET TECTONKQUES
P
E Sigma 3 NE-SW  |Jeu en failles normales Accentuation de la Dépbt de minéralisation
R AUTUNIEN (Distension) des accidents porosité et ouverture primaires d'uranium
M NW-SE et EW des drains NW-SE et EW Rupturelle (275 Ma)
! "Piéges Structuraux" {Leroy et Holliger, 1984)
E
| N[ 280 Ma
F. Marche Dextre
F. Arénes Dextre Bassin d'Ahun Rupturelle Minéralisations
Sigma1-NW-SE (myloniles froides qui Auriféres
STEPHANIEN (Compression) traversent la Bréme) dans le Limousin (?)
290 Ma
Sigmat N S Lamprophyres
(Compression) (285 Ma +10 Ma)
(Leroy et Sonnet, 1876)
Création des drains Rupturelle
poreux épisyénitisables
WESTPHALIEN | Sigmal NNE-SSW ol minéralisables
(Compression) *Episyénitisation*
Faille Marche : Pegmatites (301 £ 2 Ma ; Turpin et
C NIO°E = Sénestre 301 Mat2 Plastique al. 1990)
N110°E = Aplatissement
A
310 Ma
R Granite de Crevant
{312 £ 6 Ma)
8 Granite de Crozant
Sigma1 NE-SW (312 £ 20 Ma)
[e] NAMURIEN (Compression)
F. Marche Sénestrel Protofailles
N F. Bussitres Dextre N20°E: Dextre Plastigue
N120°E:  Sénestre
!
granites & grains fins
F Magmatique
F. Bussiéres Normale
£ “Extension ductile?”| F. Anénes Dextre Surection Gr Brame
F. Nantiat Normale
R
E
Structuration du
leucogranite de
St Sulpice
F. Arénes Dextre Magmatique
F. Chambon Dextre | Structuration en lame
Sigmal NW-SE | F. Marche Sénestre du leucogranite
(Compression) Brame- St Sylvestre
- St Goussaud
(324 £ 4 Ma ;
Holliger et al., 1986)
325 Ma .
Sigmal NW-SE
VISEEN (distensions locales Bassin Villeranges
345 Ma
Granite de Guéret
DEVONIEN (356 Ma)
{Berihier et al., 1879)

s de

Figure 35: Tableau récapitulatif des relations entre événements tectoniques, magmatiques et propagation des
altérations dans le NW Limousin. Les différents épisodes de déformation ductile ou rupturelle sont reliés
aux évenements hydrothermaux ainsi qu'aux mouvements des principaux accidents régionaux. La
chronologie ainsi établie est relative puisque basée sur des arguments de terrain. Ce n'est qu'en fonction des
datations absolues éffectuées sur les granites, lamprophyres ct altérations qu'une chronologie absolue 4 été
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Au Viséen: raccourcissement NW-SE. Les leucogranites ne se sont pas encore mis en place.
La zone de cisaillement de Chambon sur Voueize a un jeu ductile dextre. Dans le massif de
Guéret, déja structuré et consolidé, la déformation est de basse température le long des zones de
cisaillement; selon leur orientation par rapport a la direction de compression et leur géométrie
(agencement en relais), il y a des modifications locales du champ de contrainte et formation de
systémes en ouverture de type "Pull Appart" (zones en extension crées en régime compressif
régional).

Au Namurien: toujours une compression régionale orientée NW-SE. Les leucogranites d'age
carboniferes (St Sulpice, St Sylvestre) se mettent en place en lame dans un contexte
chevauchant & vergence NW-SE. A leurs épontes, les foliations se redressent conjointement a la
formation de séquences de mylonitisation progressive; le mouvement chevauchant est alors
localement transformé en mouvement cisaillant. Les failles d'Arrénes Ouzilly et Bussiéres
Madeleine qui sont en continuité (virgation des foliations de N120°E a N20°E) ont malgré leurs
jeux respectifs dextre et normal un mouvement synchrone. Ainsi, le granite de Guéret est
affaissé par rapport au bloc de la Brame. Ceci est en accord avec I'hypothése d'une extension
ductile "locale ou régionale" pour expliquer cette "surection” du massif de la Brame par rapport
au massif de St Sylvestre.

Au Westphalien: changement dans le régime de déformation. Les contraintes s'orientent
selon NNE-SSW. La transition entre des régimes de déformation plastique et rupturels s'est
effectuée au cours de cette phase de compression. Cette derni¢re, déduite de 1'analyse des plans
striés est trés bien marquée sur l'ensemble de la région. Elle s'est maintenue durant le
westphalien et a permis l'injection de filons pegmatitiques et lamprophyriques (assimilés a des
fentes en tension de mode I). On peut interpréter ainsi le passage progressif d'une déformation
de type cisaillante (non coaxiale) a de I'aplatissement le long de la dislocation de la Marche.

Au Stéphanien: Compression NS puis NW-SE. Les principales zones de cisaillement
régional rejouent en décrochements dextres ou senestres selon leurs orientations par rapport aux
contraintes. La pérénité de ces mouvements induit la formation de structures lenticulaires qui
serviront de piéges structuraux. C'est une période d'intense activité hydrothermale, marquée
dans les granites par la dissolution du quartz (épisyénites).

Au Permien: Distension NNE-SSW; rejeu en failles normales des fractures EW et NW-SE

limitant les structures lenticulaires. Formation des principaux piéges structuraux et piégeage des
minéralisations uraniferes.
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Particularités mises en évidence

<@ Pour un méme éveénement tectonique, les orientations de contraintes sont relativements
homogenes d'une station a l'autre,

c® La chronologie proposée est en accord avec les différents épisodes de mise en place de
filons lamprophyriques ou pegmatitiques,

c> La rotation dans un sens anti horaire des contraintes sur une période de 30 Ma environ
permet d'expliquer et d'intégrer de fagon simple la succession des différents épisodes de
déformation ductile et rupturelle qui ont lieu dans le NW du Massif Central frangais,

<> Les réseaux de fractures mésoscopiques s'agencent en systémes lenticulaires; ces
lenticulations se retrouvent a différentes échelles ce qui suggere qu'elles ont peut étre une
continuité.
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Partie I1

Reconstitution
des
paléomigrations fluides.







Partie II: Reconstitution des paléomigrations fluides

Chapitre 1. Le probleme - méthode d'étude.

Les interactions fluides - roches sont des phénomenes généraux dans 1'écorce terrestre et ce,
pour des températures et pressions allant des conditions superficielles aux conditions les plus
extrémes. La métastabilité des minéraux en dehors de leurs conditions de formation explique
leurs réactions lorsqu'ils se retrouvent dans un nouvel environnement. La présence d'une phase
fluide tend a les déstabiliser et donc a induire une altération de la roche. Les interactions
fluide-roche se traduisent par des transformations minérales (dissolution, néoformations) telles
que la kaolinisation (Charoy, 1979) ou encore la dissolution du quartz (Leroy, 1978, 1984;
Martin, 1981; Cathelineau, 1987). Les transformations minérales qui en résultent seront
d'autant plus rapides que les surfaces d'échange seront nombreuses. Le nombre de surfaces
d'échange est fonction du degré de microfissuration de la roche, sa porosité et de sa
perméabilité.

La succession de plusieurs phases de migrations de fluides peut induire en un méme lieu
une superposition de divers types d'altération, chacun d'entre eux étant lié a la migration d'un
fluide spécifique. A un instant t, le contexte le plus favorable a une percolation fluide est celui
pour lequel la perméabilité est la plus élevée. La perméabilité est fonction du degré de
microfissuration de la roche, de la taille des grains (nombre de joints de grains), de la
minéralogie et de la proximité ou non d'accidents majeurs (microfissuration induite par les
mouvements de failles). Les drains (failles, diaclases, microfissures) qui favorisent les
migrations fluides peuvent au cours du temps €tre moins perméables (colmatage par
précipitation de phases minérales) et donc ne plus favoriser le cheminement fluide. L'évolution
des conditions structurales (changement de régime de contraintes, mouvements de blocs, ..)
peut ainsi favoriser la formation de nouveaux drains et donc permettre la percolation de fluides
selon d'autres directions.

Ainsi, dans l'optique de reconstitutions spatio-temporelles de la propagation des altérations
et de leur modélisation, il est nécessaire:

(a) de pouvoir caractériser les paramétres physico-chimiques des fluides responsables de
I'altération, v

(b) de déterminer la géométrie et la nature des drains qu'ils ont emprunté (diaclases,
microfilonnets, fissures),

(c) de quantifier le volume de fluides qui ont percolé a partir d'un drain majeur c'est a
dire pouvoir définir la valeur de la perméabilité existant a un instant t (paléoporosité et
paléoperméabilité fissurale),

(d) de pouvoir reconstituer et simuler les chronologies d'ouvertures des différents
systtmes de fractures ou microfissures en fonction des direction et intensité de

contraintes.
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L'objet de ce travail est de montrer & partir de quelques exemples du Massif Central
francais que I'on peut reconstituer a I'aide des trainées d'inclusions fluides les différentes
paléomigrations fluides qui se sont succédées dans une région.

1. Les trainées d'inclusions fluides, marqueur des paléomigrations de fluides

Les inclusions fluides sont des cavités présentes dans un minéral et qui contiennent des
fluides, sous forme liquide et/ou gazeuse, accompagnés ou non de solides. Les inclusions
fluides sont les seuls témoins des fluides qui ont percolés dans un volume rocheux; leur
analyse microthermométrique permet de déterminer leur composition et leur densité ce qui
permet de caractériser les conditions P, T de leur piégeage. Les inclusions fluides ont fait
I'objet de nombreuses études. Leurs particularités ainsi que leur intéret pétrologique,
structurale, thermodynamique, métallogénique ainsi que leurs techniques d'études sont
présentés et synthétisés dans les travaux de Lemmlein (1956), Lemmlein et Klya (1960),
Roedder (1962, 1984), Poty et al. (1974), Mullis (1975), Weissbrod et al. (1976), Touret
(1977), Wilkins et Barkas (1978), Eadington et Wilkins (1980), Sauniac (1981), Jenatton
(1981), Pecher (1981, 1984), Ramboz et al. (1982), Pecher et Boullier (1983, 1984), Gratier
(1984).

Il y a peu de témoins des paléofluides & I'exception des inclusions fluides formées lors de la
cristallisation du minéral héte pour les inclusions fluides "primaires” ou en remplissage de
microfractures recoupant le minéral (inclusions fluides secondaires). Ces alignements
d'inclusions fluides secondaires ou trainées d'inclusions fluides, sont les seuls témoins actuels
des relations existant entre les parameétres physico-chimiques (l'inclusion fluide) et
microstructuraux (la microfissure hote) (cf Planche photos). Le couplage entre analyse
microthermométrique des inclusions fluides et caractérisation géométrique de la microfissure
hoéte est une des seules voies permettant de déterminer et de quantifier les paléo-écoulements
fluides. L'analyse conjointe de ces différents paramétres caractérisant les paléoécoulement
fluides 2 été réalisée dans des environnements granitiques et le long de zones de cisaillement,
Pecher et al (1985), Ploegsma (1990).

II. Méthode d'étude

La reconstitution des paléomigrations fluides dans un volume rocheux est réalisée par
I'analyse conjointe des proriétés microthermométriques des fluides piégés sous forme
d'inclusions fluides et la détermination de la géométrie des réseaux de microfissures auxquels
appartiennent ces inclusions fluides. Les relations existant entre le réseau de microfissures et la
nature des fluides qui ont percolé selon les différentes directions structurales sont étudiées sur
un méme échantillon (fig. 36). Le traitement des données est réalisé a 1'aide d'un logiciel qui
permet une recherche sur critéres des informations.
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Figure 36: Saisie et traitement de l'information microstructurale et microthermométrique sur un méme
échantillon. LE = lame épaisse; LM = lame mince. Les lames minces et épaisses sont orientées et

superposées.

A. Reconstitution des réseaux de microfissures
1. Analyseur d'images

La caractérisation des réseaux de microfissures est réalisée par l'analyse statistique de leur
distribution sur échantillon orienté. La saisie des données est réalisée a 'aide d'un logiciel
d'analyseur d'images mis au point au CRPG Nancy (Lapique et al. 1988). Ce logiciel permet
de répartir des marqueurs linéaires en fonction de leur orientation et des objets qu'ils affectent.
L'étude de la microfissuration est faite sur un microscope optique classique. L'oculaire x10 et
I'objectif x16 sont généralement utilisés. La mesure du pendage ne peut &tre réalisée, et dans
ce cas, le report est fait sous la forme de rosace. Les résultats obtenus sont exprimés en densité
numérique (nombre de fissures/direction) et en densité linéaire (longueurs cumulées/direction).
Ainsi, on peut élaborer des traitements statistiques en tenant compte des différents paramétres
qui caractérisent chaque fissure:

c» remplissage: microfissures séches (pas de remplissage) ou microfissures ouvertes
(Ievres non jointives, remplissage €ventuel); le remplissage peut €tre de type minéral
(phyllites, carbonates,..) ou correspondre a des fluides ce qui est le cas des trainées
d'inclusion fluides. Ces deux types de microfissures ont la méme signification, les
trainées d'inclusions fluides étant des microfissures cimentées par recristallisation du
minéral hote (quartz) et piégeage in-situ des fluides présents. Par l'analyse
microthermométrique des fluides ainsi pié€gés, on peut avoir une idée de leur
composition et approcher les conditions P, T existant lors de leur piégeage.

79



<> typologie: le caractére transgranulaire ou intergranulaire est distingué selon que la
microfissure recoupe ou non les joints de grain (terminologie de Simmons et Richter,
1976).
JAntragranulaires: ce sont des microfissures visibles uniquement a l'intérieur des
grains minéraux;
.transgranulaires: elles recoupent les joints de grains. Leur orientation est
constante, quelle que soit 1'orientation cristallographique du minéral héte. Elles
rendent compte de l'orientation des contraintes régionales au méme titre que les
fractures mésoscopiques (diaclases, filons).

e géométrie: direction, pendage, longueur, épaisseur.

c® nature du minéral support: généralement quartz ou feldspath (dans un matériel
granitique).

2. Platine universelle

Les parametres géométriques de chaque fracture (direction et pendage) sont déterminés a la
platine universelle & quatre axes, ce qui permet de les orienter dans l'espace. Le report
stéréographique permet de reconstituer la géométrie 3D de chaque famille de fissure.
Cependant, les plans ayant des pendages inférieurs & 40° par rapport au plan de référence
(celui de la lame mince) ne peuvent €tre mesurés ce qui induit lors du report sur canevas de
Schmitt une zone centrale aveugle correspondant a des plans subhorizontaux (<35°). De ce
fait, 2 lames orthogonales entre elles sont étudiées pour chaque échantillon. Le comptage
d'isodensité est fait a 1'aide du canevas de Kalsbeek.

B. Reconstitution des paléomigrations fluides
1. Saisie des données

La détermination de la nature des fluides qui percolent dans chaque famille de fissure est
réalisée par I'analyse microthermométrique des inclusions fluides qui jalonnent les fissures. Ce
couplage entre géométrie des fissures et caractérisation des fluides qui y percolent est rendu
possible par la réalisation pour chaque échantillon, d'une lame épaisse orientée (fig. 36). Les
phases fluides ont été étudiées par microthermométrie a I'aide d'une platine réfrigérante -
chauffante Chaixmeca montée sur un microscope optique a lumiére transmise (Poty et al.,
1976).

2. Traitement des données
L'objectif est de reconstituer les différentes étapes d'ouverture et de cicatrisation des

microfissures qui ont abouti au piégeage des fluides. Si l'on considére une succession
d'épisodes de fracturation-cicatrisation de la roche, associés a la circulation de différents types
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de fluides, on peut facilement concevoir la difficulté qu'il y a & décrypter I'histoire géologique
d'un syst¢me hydrothermal (ou autre). La technique d'étude qui consiste a relier les paramétres
géométriques et morphologiques de chaque microfissure a leur remplissage (les inclusions
fluides) et d'en déduire les conditions de pression et de température contemporaines d'un
épisode d'ouverture de microfissures doit étre bas€e sur un grand nombre d'échantillons.

La reconstitution de chaque étape de percolation d'un fluide est complexe puisqu'il faut
relier différents parameétres tels que 1'état de déformation de la roche (fracturation,
microfissuration) et la nature du fluide, et éventuellement en déduire une paléoporosité et une
paléoperméabilité contemporaine de 1'écoulement du fluide.

Dans le détail, 1'analyse de chaque échantillon doit également prendre en compte la
chronologie et les particularités géométriques des microfissures entre elles. De fagon
schématique, on peut considérer que:

.Chaque échantillon est constitué d'inclusions fluides primaires (piégées lors de la
formation du minéral héte) et de fissures d'ordre 1. Une fissure d'ordre 1 sera soit une
petite veine de quartz sécante dans I'échantillon, soit une trainée d'inclusions fluides, soit
une fissure "seéche" ou avec un remplissage minéral. Ces "microstructures” ne sont pas
obligatoirement synchrones.

.Chaque fissure d'ordre 1 peut étre elle méme constituée d'inclusions fluides primaires
piégées dans les minéraux d'une veine de quartz, d'inclusions fluides secondaires dans le
cas de trainées d'inclusions fluides et encore de fissures d'ordre 2 constituées elles
mémes de trainées d'inclusions fluides, de petites veines (& quartz ou autre), de
microfissures avec ou sans remplissage. On peut ainsi remarquer que les inclusions
fluides primaires présentes dans ces fissures d'ordre 2 (ou n+1) peuvent €tre considérées
comme secondaires par rapport a celles définies au niveau supérieur.

Cet emboitement successif des inclusions fluides et des microfissures peut avoir lieu sur au
moins 3 niveaux successifs. Leur signification géologique correspond a une succession
d'épisodes d'ouverture de fissures, de remplissage, de fermeture et ainsi de suite (réouverture,
remplissage, ..).

Le perfectionnement des moyens d'investigation microthermométriques et
microstructuraux font que le nombre de données a traiter est devenu trés important. Un ordre
de grandeur du nombre de parametres a prendre en compte pour chaque étude peut étre le
suivant:

nombre d'échantillons: 10

- nombre de fissures étudiées (par échantillon): 100

nombre de paramétres géométriques pour chaque fissure: 5
nombre d' inclusions fluides analysées pour chaque fissure: 5
nombre minimal de paramétres mesurés par inclusion: 3
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En cumulant, on peut considerer qu'une étude compléte devra prendre en compte au
moins 50000 paramétres. Cette nécessité de gérer un grand nombre d'informations tout en
tenant compte des impératifs chronologiques décrits précedemment (emboitements successifs)
a débouché sur la réalisation d'un logiciel de stockage et de traitement des données (travail
réalisé au CREGU en collaboration avec R. Niederkhorn, J.M Dupays et M. Canals).

Chapitre 2: Résultats
I Influence des discontinuités sur 1'orientation des fissures

Les discontinuités structurales aux échelles mésoscopiques (failles, diaclases, fentes de
tension, plans de schistosité, etc...) ou microscopiques (microfissures, sous joints de grains,
axes optiques, etc. ) sont les témoins des déformations subies par un volume rocheux au cours
de son histoire. Le type et l'intensité de ces déformations est fonction de leur nature (ductile ou
fragile), des conditions P, T, et de la vitesse de déformation. L'apparition dans volume rocheux
de microstructures dépend des conditions aux limites. Lors d'une superposition de plusieurs
événements structuraux en un méme point, on peut implicitement admettre que le type et la
géométrie des nouvelles microstructures induites doivent dépendre de l'orientation et de
l'intensité des contraintes régionales et locales. Les orientations et intensité de contraintes
locales sont fonction (ainsi que I'a montré Anderson, 1951) des discontinuités préexistantes
(perturbation d'un champ de contraintes plus ou moins homogéne).

A 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. Ainsi, on peut admettre que des structures telles que les plans C-S
(Berthé et al, 1979 a et b) les microfissures préexistantes mais également les microstructures
intracristallines (sous-joints) peuvent jouer a leur échelle un role analogue aux discontinuités
mésoscopiques. Il apparait alors nécessaire de déterminer si:

-Les microfissures, et donc les trainées d'inclusions fluides, se propagent selon certains
plans d'anisotropie initiaux (sous-joints, macles,...) et donc selon des directions de
moindre énergie.

-Les réseaux de trainées d'inclusions fluides intragranulaires sont le reflet de la
fracturation et donc des contraintes locales (pas d'influence des structures de
déformation plastique).

A. Caractérisation des discontinuités microcristallines
Dans les différents échantillons étudiés, le quartz et le feldspath sont les minéraux les plus

abondants, tandis que quelques micas soulignent les plans de foliation. L'essentiel des données
de ce travail ont été mesurées dans le quartz car c'est un minéral trés abondant.
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La méthodologie utilisée consiste & mesurer a la platine universelle les structures de
déformation plastique (axe <C> et sous-joint délimitant des zones intracristallines
désorientées) et rupturelles (microfissures inter et intragranulaires) pour chaque grain de
quartz. Cela consiste a établir une cartographie détaillée de la plage a étudier, en notant pour
chaque grain:

- 'orientation et le plongement de I'axe optique <C>,

- la direction et le pendage des sous - joints (liés a la déformation plastique),

- la direction et le pendage des microfissures en distinguant les trainées d'inclusions fluides
des microfractures,les structures intragranulaires des transgranulaires.

La mesure conjointe sur un méme échantillon des relations angulaires entre microstructures
de déformation ductile et rupturelle a été réalisée sur des échantillons qui se différencient par
leur taux de déformation et leur nature pétrologique. Les différentes zones d'étude
correspondent a la formation de Margnac 805 (granite de Saint Sylvestre), & des échantillons
provenant du sondage GPF3 du Cezallier ainsi que le granite et les lentilles de quartz des
schistes des Cévennes (gisement des Bondons).

B. Exemple d'un milieu sub-isotrope: la formation de Margnac 805

Elle se localise sur le si¢ge minier de Margnac (division mini¢re de la Crouzille, COGEMA
Limousin) (fig. 37) et est orientée selon une direction NW-SE. L'échantillonnage (fig. 38) a été
réalisé dans le but de caractériser les paléomigrations fluides (Lespinasse, 1990; Lespinasse et
Cathelineau, 1990).

1. Bilan des microstructures liées a la déformation plastique

Les microstructures de déformation plastique (axes <C>, sous joints) ont été mesurées sur
I'échantillon MAR 805-1 qui provient du granite sain. Le report cartographique (fig. 39) ou
stéréographique (fig. 40) des axes <C> montre que :

.1l n'y a pas d'orientations préférentielles de réseaux bien marquée,
. le petit maximum de concentration visible (fig. 40) est probablement 1i€ & une 1égére
réorientation des axes: <C> en fin de cristallisation ( petite déformation plastique ).

De ce fait, on peut considerer que I'ensemble de la roche est plus ou moins isotrope avant
déformation rupturelle.

Sur l'ensemble de la lame étudiée, seule une dizaine de grains de quartz ont permis de
mesurer des orientations de sous - joints; cette absence d'un grand nombre de sous - joints
témoigne de la faible déformation de la roche. L'analyse des relations angulaires entre sous -
joints et axes <C> du quartz permet de déterminer la nature des systémes de glissement activés
au cours de la déformation plastique et donc les conditions P, T contemporaines de la
déformation.
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Figure 37: Localisation de la formation de Margnac 805 (carré) (division miniére de la Crouzille, COGEMA).
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Figure 38: Localisation de 1'échantillonnage dans Margnac 805.
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Figure 39: Représentation cartographique des axes <C> du quartz; (échantillon MAR 805-1).La longueur de la
fleche (symbolisant I'axe <C>) est proportionnelle & son plongement.

Figure 40: Stéréogramme des axes <C> du quartz; 38 mesures, hémisphere inférieur, lame horizontale.
Noter: La grande dispersion des points (pas de syst¢éme de glissement particulier activé),
La légere concentration en E W des points; ceci suggdre la présence d'une faible déformation plastique.

85



Le report de ces relations ( fig. 41 a ) met en évidence :

- la présence de 2 familles correspondant soit a du glissement basal ( angles de 20 - 30°),
soit & du glissement prismatique (angles de 80° environ ).

- la forte anisotropie initiale existant a l'interieur de chaque grain; par contre, cette
anisotropie s'estompe a I'échelle de la lame mince car on ne retrouve pas de direction
préférentielle des sous - joints (fig. 41 b).
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Figure 41: a - Relations angulaires entre les pdles des sous-joints et les axes <C> des quartz. Noter la présence de
2 familles & 30 et 80° (échantillon MAR 805-1),
b - Stéréogramme des pdles de sous-joints; noter leur grande dispersion.

2. Bilan des microstructures liées a la déformation rupturelle.

Pour chaque grain de quartz (échantillon MAR 805-1), un bilan complet des microfractures
intra et transgranulaires a été établi; le report de ces dernicres (stéréogrammes a et b fig. 42)
suggere les remarques suivantes:

- il y a une forte identité de réseau entre ces deux types de marqueurs (fig. 42 a et b),

- la direction majeure (N 120°.E) n'est pas celle des sous - joints, les pdles de ces
derniers étant répartis sur l'ensemble du stéréogramme (fig. 42 b).

- Les maxima de concentration de ces 2 familles font un angle de 10 - 15° cette
différence est a relier soit & un contrdle de la propagation des microfissures
intragranulaires par'les structures de déformation plastique, soit & une légére
réorientation des contraintes a l'intérieur des grains de quartz (2 partir des joints de
grains) dans le cas ou les microfissures intragranulaires résultent d'un épisode de

fracturation.

Cette géométrie a également été mise en évidence dans les quartz et feldspaths sur un autre
échantillon (échantillon MAR 805-4 c) prélevé le long de la structure de Margnac 805 (fig.
43). Les plans de microfissures et trainées d'inclusions fluides ont été simultanément mesurés
sur des lames minces réalisées dans des plans verticaux et horizontaux.
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Figure 42: Stéréogrammes des pdles de trainées d'inclusions fluides mesurées dans les grains de quartz étudiés
précédemment (échantillon MAR 805-1).
a - Trainées d' inclusions fluides intragranulaires; contours pour 0.5, 1.5, 3, 5, 7 et 12%;161 mesures.
b - Trainées d'inclusions fluides transgranulaires; contours 4 0.5, 1.5, 3, 5, 7.5 et 12%;151 mesures.
Noter la tres forte orientation de ces microfissures selon N120° Est.

Figure 43: Stéréogramme des pdles microfissures mesurées a partir de lames minces (verticales et horizontales)
orientées (échantillon MAR 805-4 ¢).
a: Cumul des microfissures et trainées d'inclusions fluides; 438 mes, coupures 4 0.5, 1, 2, 3 et 4.5%.
b: microfissures et trainées d'inclusions fluides dans le quartz; 268 mes, coupures 2 0.5, 1, 2, 3 et 3.5%.
c: microfissuration des feldspaths; 170 mesures, coupures a 1, 2, 4 et 6%.
d: rainées d'inclusions fluides transgranulaires dans les quartz; 61 mesures, coupures a 1, 3, 4 et > 5%.
e: microfissuration transgranulaire dans les quartz; 43 mesures, coupures a 2, 4 et > 7%.
f: trainées d'inclusions fluides dans les quartz; 104 mesures, coupures 4 .5, 1.5, 2.5, 3.5 et 7%.
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On peut noter que:

Ja microfissuration de l'échantillon est essenticllement répartie selon 3 directions
majeures NW-SE, NE-SW a4 EW et NNE-SSW,

Ja microfissuration dans les quartz est sensiblement analogue a celle des feldspaths
(stéréogrammes b et c).

Jes microfissures ont les mémes orientations que les trainées d'inclusions fluides (st€réos
dete),

Jes trainées d'inclusions fluides intra et transgranulaires ont des orientations
sensiblement analogues (stéréos e et f).

3. Relations entre microstructures de déformation plastique et rupturelle
a. Axes <C> et pdles de trainées d'inclusions fluides

Pour chaque grain de quartz, I'angle entre 1'axe <C> et les pdles des trainées d'inclusions
fluides a été mesuré et reporté dans des histogrammes en fonction du nombre d'individus par
classes de mesures (fig. 44 a et b ). Dans le cas ou une forte relation existerait entre ces deux
structures, ce type d' histogramme présenterait 1 ou 2 maxima bien définis. On peut constater
a I'étude des histogrammes de la fig. 44 que ce n'est pas le cas puisque:

. il n'y a pas de familles bien définies, les histogrammes a et b présentant des modes
relativement étalés; la présence d'un pic bien marqué pour chaque famille doit étre
modulé par le fait que chaque classe a été établie de 5 en 5 degrés.

.il n' y a pas de différence notable entre I'histogramme correspondant aux microfissures
intragranulaires et celui des transgranulaires; seuls les deux pics ponctuels font un angle
de 20°.

Ces résultats se retrouvent par l'analyse des relations existant entre les trainées d'inclusions
fluides (intra et transgranulaires) et les axes <C> (fig. 45). Ici, ce sont les axes <C> du quartz
qui servent de référentiel. Ce mode de représentation permet de se recaler dans un autre repere
que le référentiel habituel (le nord). On peut noter que:

. la répartition des points de mesures est plutot isotrope,

. les relations angulaires entre les trainées d'inclusions fluides intragranulaires avec les
axes <C> (stéréo 45 a) sont analogues a celles des trainées d'inclusions fluides
transgranulaires avec les axes <C> (stéréo 45 b). Ceci suggére que l'ensemble des
orientations de microfissures ne sont pas dépendantes des diverses anisotropies
intracristallines mais sont a relier aux contraintes locales.
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Figure 44: Relations angulaires entre les axes <C> et les pdles des trainées d'inclusions fluides (MAR 805-1).
a: pour les trainées d'inclusions fluides intragranulaires

b: pour les trainées d'inclusions fluides transgranulaires.
Noter qu'il n'y a pas de maxima bien définis et que les 2 histogrammes sont fortement similaires.

Figure 45: Relations angulaires entre les axes <C> et les réseaux de trainées d'inclusions fluides intra et

transgranulaires (ech MAR 805-1).
a: trainées d'inclusions fluides intragranulaires et axes <C>; 129 mesures, coupures 4 0.5, 1, 2 max 4%.

b: trainées d'inclusions fluides transgranulaires et axes <C>; 148 mesures, coupures a 0.5, 1, 2 max 3%.
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b. Sous - joints et trainées d'inclusions fluides.

En complément des observations précédentes, les relations angulaires entre ces deux
marqueurs ont ét€ analysées. Dans I'histogramme de la figure 46, I'angle entre les pdles des
sous - joints et des trainées d'inclusions fluides a été reporté en fonction du nombre d'
individus par classes de 10 degrés. On peut ainsi constater que les modes sont étalés (absence
de pic bien marqué) ce qui suggére (ainsi que précédemment) I'absence de relations entre les
directions de microfissures et celles des sous - joints.
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Figure 46: Relations entre les trainées d'inclusions fluides et les pdles des sous - joints (Margnac 805).

4, Conclusion

Cette analyse des relations entre microstructures de déformation ductile (axes <C>, sous-
joints) et rupturelle (microfissures intra et transgranulaires) autour de la formation de Margnac
805 permet d'en déduire que:

<> la déformation plastique du granite est trés faible,

<> les réseaux de microfissures intra et transgranulaires sont sensiblement identiques; leur
direction principale est N 120° E,

<> les relations entre structures de déformation plastique et rupturelle ( axes <C> et sous -
joints par rapport aux trainées d'inclusions fluides intra et transgranulaires ) sont inexistantes.

c> .les réseaux de microfissures intragranulaires sont le reflet des microfissures
transgranulaires,

<> [l'orientation des microfissures intragranulaires n'est pas dépendante des discontinuités
initiales des grains de quartz (plans d'anisotropie initiaux ) mais semble bien plus reliée 3
I'orientation des contraintes locales.
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Une telle étude ne peut trancher sur l'origine des microfissures a partir de défauts initiaux
du réseau cristallin. Pour cela , il est nécessaire d'analyser en détail a partir de quelques grains
de quartz les relations existant entre les microfissures intragranulaires et les mouvements des
dislocations en t€te ou en bordure des microfissures.

C. Exemple d'un milieu anisotrope: le sondage du Cezallier
1. Introduction

Cette étude a été réalisée dans le cadre du projet "Géologie Profonde de la France" initié
par le BRGM, et dont l'objectif était d'analyser un "systéme géothermique actuel”, en
l'occurence la série du Cézallier (fig. 47). Parmis les différents thémes d'étude proposés,
I'analyse de la potentialité des fluides & pouvoir circuler et donc & transmettre la chaleur a été
envisagée. C'est dans ce cadre que cette étude s'inscrit, en complément des travaux de
Feybesse (1985) et Feybesse et Lespinasse (1987).

Bossin ce
Brossoc

MONTS DU
CANTAL

0 10 Km
—

) [ E=3 »-

Figure 47: Contexte géologique et structural du sondage du Cézallier (Marquer et al, 1987).
A: Cadre géologique général: 1 volcanisme et terrains sédimentaires récents indifférenciés- 2 paragneiss et
métagranites- 3 formations migmatitiques - 4 chevauchements
B et C: Lithologie de la région du Cézallier et structure de la région de Chassole; 1 volcanisme- 2 groupe
leptynoamphibolique- 3 métagranites a) de Saint Alyre b) de Grenier Montgron- 5 paragneiss & biotite -
sillimanite
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L'implantation de ce sondage dans cette région permet I'étude de l'influence que peut avoir
une roche fortement déformée (structures particulieres du quartz) sur la propagation des
microfissures (ou leurs orientations préférentielles). Les réseaux de microfissures ont été
étudiés a différentes profondeurs du sondage, sur des échantillons orientés. Pour chacun
d'entre eux, un inventaire des différents types de microfissures a été réalisé, aprés analyse de
leurs relations avec les structures de déformation plastique.

2. Déformation plastique et microfissuration

La série gneissique de Saint - Alyre (fig. 47) est caractérisée par une déformation
pénétrative de haut degré (Marquer et al, 1987), un aplatissement fini subhorizontal et une
composante de déplacement vers le Sud Ouest (Burg, 1977, 1983). La forte déformation qui la
caractérise a donc permis d'envisager une étude des conditions de propagation de
microfissures dans un contexte d'intense déformation. Les données présentées ci dessous ont
été acquises sur un échantillon prélevé dans la partie profonde du sondage (échantillon C 18, z
= 1037 métres).

Avant d'étudier la géométrie des réseaux de microfissures a différentes profondeurs du
sondage, une analyse de l'influence des structures de déformation plastique sur la propagation
des fissures a été réalisée. L'analyse des relations angulaires entre axes <C> et sous - joints du
quartz (figures 48 et 49) suggere les remarques suivantes:

.ainsi que 'ont montré Marquer et al. (1987) la déformation est intense et de haut degré
(activation du systéme de glissement pyramidal et prismatique)
Jes sous - joints sont orientés selon plusieurs directions NE - SW, NS et NW - SE

Figure 48: Représentation stéréographique sur un plan horizontal des axes <C> et des pbles de sous-joints
mesurés dans les quartz (échantillon <C> 18) (Les mesures ont été réalisées dans un plan horizontal et non
dans le référentiel XZ de la déformation finie).

a) axes <C>, 42 grains, coupures 2 0,5et 1,5 %
b) sous-joints, 113 mesures, coupures 2 0,5 et 1,5 %.
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Figure 49: Relations angulaires entre axes optiques <C> et pdles des sous-joints (sondage GPF3 du Cézallier);
on peut noter que les systtmes de glissement basal et pyramidal sont activés (angles respectifs de 15 4 20
degrés et supérieurs a 80 degrés, et le grand nombre de mesures comprises entre 45 et 60 degrés
(glissement pyramidal ?).
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Figure 50: Histogramme des relations angulaires entre sous joints, axes <C> et microfissures (€chantillon C18).
Il s'agit d'un cumul de toutes les mesures effectuées sur les microfissures, quelque soit leur type;
a) courbe concernant les relations entre microfissures et sous joints
b)courbe concernant les relations entre microfissures et axes <C>
noter l'absence de relations entre ces différents marqueurs (histogrammes peu pentés, excéption faite d'une
petite fourchette angulaire ) ce qui suggere que le réseau de microfissures n'est (de fagon statistique) ni
parallele ni perpendiculaire a ces structures.
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Figure 51: Comparaison des relations angulaires entre trainées d'inclusions fluides intragranulaires (a),
intergranulaires (b) et sous joints des quartz de 1'échantillon C 18.
noter la relativement bonne analogie entre ces deux courbes, suggérant que la propagation des
microfissures intragranulaires n'est pas influengée par les discontinuités intracristallines liées a la
déformation plastique.

L'analyse des relations angulaires entre axes <C>, sous - joints et microfissures a été
élaborée a partir du méme échantillon et montre (fig. 50) qu'il n'y a pas de dépendance entre
ces deux types de structures; en effet pour chaque courbe, les valeurs angulaires sont
sensiblement identiques (histogrammes plats & I'exception d'une petite fourchette angulaire).
Ceci suggere que statistiquement, le réseau de microfissures n'est préférentiellement ni
paralléle ni perpendiculaire aux sous-joints ou axes <C>.

Ce type de relation est sensiblement analogue si 1'on distingue entre les microfissures intra
et intergranulaires; en effet, I'exemple de la figure 51 suggere que:

il n'y a pas de trainées d'inclusions fluides seulement parall¢les ou perpendiculaires aux

sous joints
Jes trainées d'inclusions fluides inter ou intragranulaires ont sensiblement les mémes
relations angulaires avec les sous joints ce qui suggere que leurs réseaux sont analogues.

Ce travail indique en premiére analyse que la propagation des microfissures n'est pas

géométriquement liée a l'orientation des discontinuités intracristallines de déformation
plastique.
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3. Géométrie de la microfissuration dans le sondage

La microfissuration a été étudiée dans ce sondage afin de déterminer les analogies d'une
part entre les réseaux de microfissures et macrofissures (diaclases, failles) et d'autre part entre
les divers types de microfissures (trainées d'inclusions fluides, microfractures) et ceci en
fonction de la profondeur. Pour chaque échantillon, plusieurs marqueurs microstructuraux ont
été mesurés dans les quartz et les feldspaths: microfractures (avec remplissage secondaire ou
non) et trainées d'inclusions fluides. Les résultats sont présentés sous forme d'histogrammes
reliant la direction a la fréquence, chaque courbe étant lissée sur 3 points de mesures. Les
échantillons étudiés ont été prélevés aux profondeurs de -189,8 m (éch C 52); - 593 m (éch C
38) et - 1037,2 m (éch C 18).

a. Evolution selon Z de la microfissuration

L'essentiel de 1la microfissuration est répartie selon 5 directions majeures dont l'expression
est variable selon les échantillons (fig. 52).

AFREQUENCE

Fluldes Microfissures

Tralnées d’Inclusions A

A Cumul des differents
10 | /~ Elements

Figure 52 Orientations des familles de microfissures en fonction de la profondeur dans le sondage GPF3 du
Cezallier; courbes lissées sur 3 points, prélevements 4 -189,8 m (C 52), - 593 m (C 38), - 1037,2 m (C 18).
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Ces directions correspondent aux familles F1 (N160°E), F2 (N20°E), F3 (N50°E), F4
(N85°E) et F5 (N120°E) de la mésofracturation définies par Feybesse (1985). F3 et F4 sont
toutefois discrétes en profondeur (échantillon C 18) alors que F1 et F5 y sont bien exprimées.
F3 et F4 sont par contre mieux exprimées en surface (échantillon C 52), ou la microfissuration
est assez différente de celle observée en profondeur. Il faut noter la présence a tous les
niveaux de la famille F1 (N160°E). L'analogie de réseau entre les échantillons prélevés a - 593
m et - 1037 m suggére que le volume rocheux a probablement eu un comportement mécanique
analogue en chaque point au cours de son histoire.

b. Microfissuration et trainées d'inclusions fluides

Les trainées d'inclusions fluides sont orientées selon les mémes directions que celles des
diaclases. Cependant, des différences de fréquence peuvent étre observées suivant les
échantillons. Par exemple, dans I'échantillon C 52 les trainées d'inclusions fluides sont de type
F3 pour l'essentiel alors que les autres types de microfissures présentent des orientations plus
variées (présence de N8S5°E et N150°E notemment). Les fluides ne sont donc pas
systématiquement piégés dans toutes les directions de microfracture.

¢. Discussion

L'étude a montré que les réseaux de microfissures et de trainées d'inclusions fluides sont
analogues aux réseaux de diaclases, et se distribuent suivant 5 familles N20°E, N50-60°E,
N85°E, N120°E, N160°E. Seules les parties supérieures du sondage se distinguent par une
géométrie différente, avec une expression importante des trainées orientées N70°E. Cette
observation est cependant & moduler car cette direction préférentielle pourrait étre reliée a la
proximité d'accidents N70°E. Les trainées d'inclusions fluides sont cependant les mieux
exprimées selon les directions N20°E, N110°E et N150°E. Si l'on considére ces trainées
comme étant des fractures de mode I (perpendiculaires & G3) et en admettant un G1 horizontal,
leurs directions majeures sont analogues aux directions des principales phases tectoniques
régionales (Feybesse et Lespinasse, 1987).

4. Orientations préférentielles de réseau et typologie des microfissures

Les orientations des divers types de microfissures ont été comparées sur I'exemple de
I'échantillon C 18 afin de déterminer:

.si les trainées d'inclusions fluides ont des réseaux analogues aux microfissures,
.si les éléments inter et intragranulaires ont des géométries analogues.

Le report stéréographique de I'ensemble des poles des plans de microfissures (fig. 53) met
en évidence les directions N20°E, N100-110°E, N160°E.
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Figure 53: Microfissuration en profondeur (échantillon C18, - 1037 m); sondage GPF3 du Cézallier.
canevas de Schmidt, hémisphere inférieur, 168 mesures, coupures 4 0.5, 2.5 max 6%.

Dans le détail, le réseau de microfissures de I'échantillon C 18 est statistiquement orienté
selon les directions N20°E, NW-SE et N165°E (fig. 54). On peut noter que les pendages sont
élevés et que les directions NNE-SSW et NW-SE sont prédominantes pour chaque marqueur.
La microfissuration s'exprime de différentes fagons, soit sous forme de microfissures (s.1) ou
bien de trainées d'inclusions fluides. La comparaison de leurs réseaux respectifs (fig. 54)
montre que:

Jes réseaux sont sensiblement analogues quels que soient les marqueurs

il y a trés peu de microfissures (intragranulaires ou intergranulaires) comparativement
aux trainées d'inclusions fluides; ceci met en évidence l'intéret de ce dernier marqueur
comme outil microstructural.
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Figure 54: Orientations préférentielles des différents types de microfissures dans le sondage du Cezallier.
a: microfissures intra et transgranulaires; 54 mesures, coupures pour 0.5, 1.5, 2.5, max = 7%.
b: microfissures intragranulaires; 22 mesures, coupures pour 0.5, 1.5 %.
¢: microfissures intergranulaires; 33 mesures, coupures pour 0.5, 1.5 %.
d: trainées d'inclusions fluides intra et intergranulaires; 112 mesures, coupures pour 0.5, 2.5, 4.5 et 7%.
e: trainées d'inclusions fluides intragranulaires; 55 mesures, coupures pour 0.5, 2.5 %.
f: trainées d'inclusions fluides intergranulaires; 57 mesures, coupures pour 0.5, 1.5%.
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5. Conclusion de 1'étude du Cezallier

L'analyse de la fissuration dans ce sondage a permis de mettre en évidence que:

. les réseaux de microfissures et de trainées d'inclusions fluides sont analogues aux
réseaux de diaclases, et se distribuent suivant 5 familles N20°E, N50-60°E, N85°E, N120°E,
N160°E,

. leurs orientations ne sont pas dépendantes de celles des axes <C> ou des sous-joints,

. les trainées d'inclusions fluides sont les mieux exprimées selon les directions N20°E,
N110°E et N150°E. Leurs directions majeures sont analogues aux directions des principales
phases régionales de compression.

D. Conclusion

L'objectif de ce travail était d'analyser les relations existant entre des microstructures liées a
des régimes de déformation différents (ductiles et rupturels) et donc, de pouvoir déterminer si
les orientations préferentielles des réseaux de microfissures sont ou non dépendantes de
microdiscontinuités initiales (sous-joints, ..). Les résultats obtenus dans des contextes de
déformation différents (forte et faible déformation plastique) ont mis en évidence que:

Jes réseaux de microfissures intra et transgranulaires sont sensiblement identiques,

Jes relations entre structures de déformation plastique et rupturelle sont inexistantes,

J'orientation des microfissures intragranulaires n'est pas dépendante des discontinuités
initiales mais semble bien plus reliée a I' orientation des contraintes locales.

II. Relations entre microfissures et champs de contraintes; cas de milieux hétérogénes

On a montré dans le paragraphe précédent que la géométrie des réseaux de microfissures
est peu dépendante des structures de déformation plastique, notamment en ce qui concerne le
quartz. On peut de ce fait supposer que la microfissuration intragranulaire est le reflet des
contraintes locales qui ont agi sur la roche. Il s'agit maintenant de déterminer si ces
orientations préférentielles sont constantes dans un plus grand volume rocheux quel que soit le
matériel étudié et que ces orientations témoignent a 1'échelle microstructurale des orientations
régionales de contraintes. Dans cette optique, une analyse systématique des réseaux de
microfissure a ét€ réalisée sur des échantillons provenant de différentes localités (carriere du
Bernardan, les Bondons, la MCO 201 (annexe 3)) et de faciés différents.
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A Le site des Bondons

L'occurence minéralisée en uranium des Bondons est située au Sud Ouest du massif du
Mont Lozére, dans des micaschistes (fig. 55). La proximité de cette intrusion granitique induit
la mise en place d'un important corteége filonien constitué d'aplites et de pegmatites puis de
filons de quartz.
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Figure 55: localisation du gisement des Bondons dans la partie méridionale du Mont Lozére,

La méthode d'étude des marqueurs microstructuraux et des trainées d'inclusions fluides a
donc €été appliquée a un contexte géologique nouveau, mais déja relativement bien connu par
les études pétrographiques, métallogéniques, géochimiques antérieures (Bastoul, 1983;
Bastoul et al, 1988; Catheligeau, 1983; Eulry et Vargas, 1979; Surget, 1984).

1. La fracturation mésoscopique

L'analyse systématique des principaux plans de fractures effectuée a 1'échelle de la
photographie aérienne (Virlogeux, 1984), et la mesure de plans de diaclases sur l'ensemble du
site (fig. 56) met en évidence quatre directions de fractures respectivement orientées N20°E,
N70°E a EW, N130°E et N170°E. Ces familles sont celles des grands accidents également
observés dans la M.C.O et visibles en géophysique (résistivité).
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Figure 56: fracturation (plans de diaclases) autour du gisement des Bondons.
Canevas de schmidt, hémisphére inférieure, 134 mesures, coupures: 0.5, 1.5, 3.5, max 5%.

Le systtme filonien, qui correspond a des directions d'extension (paralléles a O1 et

perpendiculaire & G3) se répartit de la fagon suivante:

Filons de quartz (fig. 57 a) répartis selon 3 directions moyennes NS pentée 60° W, N
70° E a EW pentée 60° N ou bien vertical. Quelques filons sont NW - SE subverticaux.

Filons d'aplites (fig. 57 b); peu nombreux, ces filons se répartissent selon les directions
suivantes N 70° E pentée 50° N, EW pentée 50 - 60° N et enfin NS pentée 50 - 60°E.
Exception faite de la premiere famille, ces orientations sont similaires a celles des filons

de quartz.

Figure 57: Orientation des principaux filons - a: filons de quartz, b: filons d'aplites, c: fentes de tensions

.Quelques fentes a carbonates ont é€t€ mesurées dans les niveaux quartzitiques affleurant
a l'entrée de la MCO; elles peuvent €tre assimilées & des fentes en extension

perpendiculaires au plan ©1 - 03. Leurs orientations moyennes (fig. 57 ¢) sont surtout
NW - SE, puis N80° E pentées 70° S et dans une moindre mesure NE - SW.
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2. La microfissuration

L'analyse systématique des réseaux de microfissures a €té réalisée sur plusieurs échantillons
provenant du granite, d'un filon d'aplite, d'une lentille de quartz intraschisteuse de l'encaissant
(figures 58 et 59). Ce travail a ét€ réalisé en collaboration avec C. Bernard (1988).

LBD g€-db ¢
~N \ L8D £2-40
—_

(S

;___;?;u:.'.;;_: '\\J

iBD s7-csu

LD 87/02

LBO 87/08

Figure 59: stéréogrammes de microfracturation globale de cinq échantillons resitués dans le contexte géologique
des Bondons (Bernard, 1988). Représentation sur canevas de Schmidt, hémisphére inférieur; comptage de
densité par pourcentage d'aire sur canevas de Kalsbeek.

(a) LBD 87/02 : 280 mes. Coupures 2 0,3-2-3-5%.
(b) LBD 87/40 : 276 mes. Coupures & 0,2-2-4-6%.
(c) LBD 86/41c: 142 mes. Coupures a 0,5-2,5-4,5-6,5%.
(d) LBD 87/05 : 311 mes. Coupures 4 0,3-2-4-6%.
(e) LBD 87/23 : 280 mes. Coupures a 1-3-6-12%.
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Le réseau de microfissures intragranitiques est orienté selon trois directions subverticales
(fig.59 a,b,c) d'orientation subméridienne (de N160° a N20°E), NW - SE (de N100° a
N130°E) et enfin ENE - WSW (N50°E a N90°E). On peut noter que ces orientations
moyennes sont identiques d'un échantillon granitique a l'autre et sensiblement analogues a
celles des réseaux de fractures mésoscopiques (fig. 56).

Dans la lentille de quartz (fig. 59 d), on peut noter que la seule direction présente est NS-
N30°E, a pendage subvertical. Concernant une injection aplitique (fig. 59 e) la
microfissuration est orientée selon deux directions, EW pentée 60°E et NW - SE a pendage
subvertical.

Il en résulte que c'est dans le granite que le réseau de microfissures est analogue a ceux des
diaclases et des filons de quartz ou d'aplite. Par contre, seules quelques directions se retrouvent
dans la lentille de quartz et dans le filon d'aplite. On peut interpréter cela par le fait que la mise
en place du filon est tardive et, concernant la lentille, que la déformation est accomodée par
des glissements le long du plan de schistosité (ce qui n'induit pas une microfissuration
interne).

3. Evolution de la microfissuration dans le systeme filonien

Les filons représentent des directions d'ouverture remplies par un matériel quartzeux ou
aplitique. Il s'agit donc de discontinuités mécaniques au sein du granite. Le probléme est de
déterminer si la géométrie des microfissures qui s'y développent postérieurement a leur
formation est représentative de celle du granite encaissant (identité de réseaux), si certaines
directions ont disparues traduisant de ce fait une chronologie d'apparition ou bien si la
propagation des microfissures intrafiloniennes est controlée par des réfractions de contraintes
aux épontes du filon.

Figure 60: Comparaison des réseaux de microfissures dans le granite et des filons conjoints (échantillon LBD 86-
41).Rosaces de densité (pourcentage par direction); a: granite, 148 mesures; b: filon de quartz (orienté
N8O°E et penté 36°N), 96 mesures; ¢: filon d'aplite (orienté N92°E et penté 46°S), 118 mesures)
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Ce probleme a été abordé a partir de l'exemple d'un filon de quartz et d'une injection
aplitique intragranitiques qui se recoupent; le quartz recoupant est le plus récent. Comme le
montrent les rosaces de la fig. 60, on peut noter qu'il n'y a aucune différence notoire entre leurs
réseaux respectifs, ce qui suggere que si il y a réfraction aux €pontes, ces derniéres sont
minimes.

4. Géométrie des réseaux de trainées d'inclusions fluides et de microfractures.

Figure 61: Réseaux de microfissures et de trainées d'inclusions fluides dans le granite (site des Bondons).
Rosaces: pourcentage du nombre par direction combinant les microfissures (en noir) et les trainées
d'inclusions fluides (en blanc).- a: lame LBD 87-02 , b: lame LBD 87-40, ¢: lames LBD 86-41betc.

On a vu que la microfissuration est sensiblement homogéne dans un grand volume
granitique (fig. 60); toutefois, l'optique de ce travail étant de déterminer si les réseaux de
trainées d'inclusions fluides sont représentatifs de la microfissuration globale d'une roche, la
comparaison des réseaux qu'elles forment avec ceux des microfissures a été réalisée. Les
résultats obtenus et synthétis€s sous forme de rosaces (fig. 61) montrent que les directions
relevées dans le granite sont assez comparables entre elles quelle que soit la famille de
microfissure prise en compte.

5. Relation microfissuration - champs de contraintes.

Les principaux tenseurs de contraintes déterminés régionalement (cf annexe 4)
correspondent a trois épisodes compressifs (01 orienté selon N20°E, EW, NW-SE) et une

phase de distension (03 orienté selon NW-SE).
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Figure 62: Relations entre orientation des microfissures et des tenseurs de contraintes déterminées autour du site

des bondons (cf annexe 9):
a: LBD 87-02:, 303 mesures; b: LBD 87-40, 276 mesures; ¢c: LBD 86-41 bet ¢, 148 mesures.
d: stéréogramme synthétique des différents épisodes compressifs mis en évidence aux Bondons.

On peut remarquer (fig. 62) que les directions de contraintes sont celles des prineipales
directions de microfissures intragranitiques sur I'ensemble de la zone étudiée; ceci suggere que
les trainées d'inclusions fluides correspondent bien a des microfissures de mode I (ouverture

paralleéle a O1 et perpendiculaire a 03).

6. Conclusion

L'étude de la microfissuration sur le site des Bondons a permis de confirmer I'intérét des
microfissures en tant qu'outil microstructural:

. Les réseaux de microfissures (microfractures et trainées d'inclusions fluides) sont
homogenes en direction sur I'ensemble du site étudié¢ malgré des différences dans leur intensité
d'expression; leur orientations ne sont pas fonction des anisotropies intracristallines liées a la
déformation plastique des minéraux.

. Il y a parallelisme entre ces microfissures et les directions de paléocontraintes régionales.
Ceci corrobore les résultats de Tuttle (1949) et valide leur utilisation comme marqueurs
microstructuraux.

Le contenu des inclusions étudiées par microthermométrie renseignera sur les différents
fluides qui ont pu percoler a des €poques différentes et/ou selon des drains différents. L'étude
des inclusions fluides de fagon orientée devrait donc permettre de préciser la géométrie des
circulations fluides et donner des arguments supplémentaires pour définir 1'évolution
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temporelle du systeme fluide. Une telle étude a ét€ menée aux Bondons et est présentée en

annexe 5.
B. Le gisement du Bernardan

Le gisement du Bernardan est localisé dans les leucogranites de la partie occidentale du
massif de la Marche. La minéralisation uranifére se localise dans des colonnes d'épisyénite
créées par la dissolution totale du quartz granitique a la suite d'une altération hydrothermale
subsolidus (Leroy, 1978, 1984; Michel, 1983; Cathelineau, 1986). Ce phénomene est lié aux
phases tardives de I'orogenése hercynienne. Les épisyénites du Bernardan n'ont pas été datées
mais il est fort probable qu'on puisse leur attribuer un dge similaire a celui des épisyénites du
granite de St Sylvestre datées 301 = 5Ma par Turpin (1985), Turpin et al. (1990). L'altération
s'y est développée grice a une microfissuration intense (Lespinasse, 1984). Le phénomeéne a
produit des colonnes ou des conduits plus linéaires, poreux, a forte perméabilité et qui
constituent d'excellents pi¢ges pour les minéralisations ultérieures. La morphologie des
colonnes est trées dépendante du contexte tectonique local, bien que le contact
granite/épisyénite ne soit pas en général d'ordre structural et dépende surtout de la limite
sur/sous saturation vis a vis du quartz de la solution percolante.

L'étude de la fracturation mésoscopique et microscopique (Lespinasse, 1984) du gisement
du Bernardan a permis de mettre en évidence les points suivants:

1. La fracturation mésoscopique

L'essentiel de la structure du gisement s'agence autour de quelques accidents majeurs et des
passées mylonitiques (fig. 63). La partie NE de la carricre est découpée par un décrochement
dextre de direction N 130° E pendant de 70° & 80° vers le Sud-Ouest. Cet accident tardif
recoupe toutes les structures antérieures en laminant le granite sur 50 cm d'épaisseur. Les
parements Est et Ouest de la carriere sont jalonnés par deux autres failles majeures, de
direction N 170° E a fort pendage Est ou Ouest. Ces décrochements ont eu un jeu dextre tardif
et recoupent également l'ensemble des fractures. Les corps épisyénitiques des amas Sud,
Central et Nord sont reliés entre eux par une importante zone broyée de direction N 20° E, de
pendage 70° W a vertical. Cette zone broyée se retrouve dans l'amas Central. Elle semble se
prolonger sur le parement Nord par l'intermédiaire d'une fracture de moindre importance.

En dehors de ces quatre accidents majeurs, le granite est découpé par de trés nombreux

accidents de moindre importance, a pendages tres forts, et de directions principales N 0°, N
20°EaN30°E, N50°E, N90°E, N 120° E, N 150° E (fig. 63).
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Figure 63: Schéma structural de la carridre du Bernardan (Lespinasse, 1984).
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2. La microfissuration en carriere

L'analyse comparative des réseaux de microfissures et de trainées d'inclusions fluides (fig.
64, Lespinasse, 1984) a mis en évidence que:

Ja direction N 0 - 20° E prédomine tant pour les microfractures que pour les tralnées

d'inclusions fluides ;
e réseau de microfractures a une plus grande dispersion d'orientation que celui des
trainées d'inclusions fluides (présence de microfractures N 90° E et N 120° E);

Figure 64: Géométrie des réseaux de trainées d'inclusions fluides dans la carrizgre du Bernardan (Lespinasse,
1984; Pecher et al., 1985).

L'analyse des relations entre orientations préférentielles de trainées d'inclusions fluides et
fractures mésoscopiques (fig. 64) suggere les remarques suivantes:
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Jorsque l'échantillon n'est pas a proximité d'un accident majeur, la direction
prédominante est N20°E,

Jles accidents mésoscopiques NW-SE influent sur l'orientation préférentielle des
microfissures (échantillons b et d) puisque leur réseau de trainées d'inclusions fluides
présente un maximum selon une direction N130 - 140°E. La présence d'un plus grand
nombre de trainées d'inclusions fluides selon NW-SE pourrait étre liée a la formation de
microfissures donc d'ouvertures de mode I, riedels de I'accident N120°E lors de son
mouvement dextre,

Al est & noter que les échantillons prélevés a proximité des structures majeures N20°E ne
possedent en général qu'une seule direction principale de microfissure NNE-SSW (cas
des échantillons a et 1).

Figure 65: Orientations des réseaux de trainées d'inclusions fluides dans le Bernardan (Lespinasse, 1984).
Mesures a la platine universelle et report sur canevas de Schmidt, hém inf. Comptage pour 1% d'aire -
Cercles pointillés: cone aveugle & 45° de part et d'autre de la normale a la lame mince.

a: ML 82-290 (contours: 1-3-5-7-10%); b: ML 82-205 (cont: 1-3-5-7%); ¢: ML 82-128a (cont: 1-2-3-5-
8%); d: ML 82-287 (cont: 1-2-3-5-7%); e: ML 82-91b (cont: 1-4-6-8-10%); f: ML 82-126 (cont: 1-2-3-5-
8%); g: ML 82-284 (cont: 1-3-5-9%); h: ML 82-72b (cont; 1-2-3-5-8%).
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La caractérisation de la géométrie tridimentionnelle des réseaux de trainées d'inclusions
fluides a la platine universelle (Jes mesures précédentes n'étant que la trace sur un plan
horizontal des plans a inclusions fluides) montre que leurs orientations sont analogues a celles
des mésofractures (fig. 65).

3. La microfissuration en profondeur

Elle a été analysée sur deux niveaux (105 et 78) en proximité de l'amas profond nord
(Cathelineau et Lespinasse, 1989) (fig. 66). Les données ont été acquises par L. Bailly au
cours d'un stage réalis¢ au CREGU et dans le cadre d'un contrat de recherche
CREGU/DAMN.

Sud

Nord

Carriére

] ™~

i
¢
1)
1)

Figure 66: localisation des profils 105 et 78 en proximité de 'amas profond nord du Bernardan (document Total
Compagnie Minitre).

a. Le profil du niveau 105

L'analyse des réseaux de trainées d'inclusions fluides sur quatre échantillons (fig. 67)
indique que:

.trois directions majeures NS, EW, NW-SE sont présentes;

.ces directions ne sont pas toutes exprimées dans les échantillons;

Jes pourcentages en longueur et en nombre par direction sont identiques pour chaque
échantillon;

.en proximité de la zone minéralisée (éch n° 8), les trois directions majeures existent
alors que la direction EW prédomine a quelques métres en s'éloignant (éch n° 11);
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.4 dix metres de la zone minéralisée (éch 10 et 12), ce sont les directions NS et NW-SE
qui sont prédominantes;

Cette rapide variation latérale des directions prédominantes depuis la zone minéralisée peut
étre reliée a la proximité d'accidents secondaires qui contrdlent ainsi les ouvertures
préférentielles des microfissures.

10m

Figure 67: Géoméirie des réseaux de trainées d'inclusions fluides intragranulaires; niveau 105; gisement du
Bernardan. (d'aprés Cathelineau et Lespinasse, 1989)

-

b. Le profil 78
L'analyse des réseaux de trainées d'inclusions fluides sur six échantillons (fig. 68) suggere:

Jdes directions NNE-SSW et NE-SW sont prédominantes (éch 13, 14, 15, 18); ces
échantillons sont prélevés a proximité de structures orientées ENE-WSW.

Jes orientations N100°E et N130°E prédominent dans les échantillons 16 et 17; en
I'absence d'informations complémentaires sur la géométrie des fractures mésoscopiques de
ce profil, il est délicat d'en déduire une influence d'un accident majeur non visible en
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galerie mais dont la présence pourrait étre déduite des orientations préférentielles de

microfissures NW-SE.
Jles orientations préférentielles liées aux densités de longueurs cumulées sont identiques a

celles des nombres de fissures par direction.

10m

Figure 68: Géométrie des réseaux de trainées d'inclusions fluides intragranulaires; niveau 78; gisement du
Bernardan. (Cathelineau et Lespinasse, 1989)

4. Conclusion de 1'étude du Bernardan.

L'analyse des réseaux de microfissures dans la carriere du Bernardan et sur les profils en
proximité de 1'amas profond du Bernardan a permis de mettre en évidence que:

Ja direction N20°E prédomine dans la carriére,

.Ja microfissuration en galerie est surtout controlée par la proximité des fractures
mésoscopiques (elle est NNE-SSW a NE-SW sur le profil 78 alors que son expression est
irréguliére sur le profil 105),

.en proximité d'accidents majeurs, les orientations préférentielles des réseaux de
microfissures tendent a se paralléliser a ces derniers,

Jes trainées d'inclusions fluides sont globalement orientés selon la méme direction que
celle des compressions régionales: N20°E, NW-SE, EW.
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C. Conclusion sur I'analyse des relations entre microfissures et champs de contraintes.

L'étude de la microfissuration sur différents sites et dans des contextes de déformation
différents a permis de confirmer l'intérét des trainées d'inclusions fluides en tant qu'outil
microstructural. Il y a notamment:

<> une homogénéité des orientations préférenticlles de microfractures et trainées
d'inclusions fluides intra et transgranulaires, et ce, indépendamment du taux de déformation,

> une trés forte analogie entre les réseaux de trainées d'inclusions fluides (en
représentation tridimensionnelle) et la répartition des diaclases,

<@ un parallélisme de ces microfissures et des directions de paléocontraintes régionales.

Cette étude aura également permis d'affiner la méthodologie d'étude des trainées
d'inclusions fluides. On montre ainsi que:

.L'analyse tridimentionelle des réseaux de trainées d'inclusions fluides sur lame mince
est donc une bonne approximation de la fracturation dans un volume.

.Le quartz est le minéral qui permet de caractériser le mieux les orientations
préférentielles de microfissures.

.Les microfissures transgranulaires montrent moins de variations que les intragranulaires
et sont plus facilement comparables aux directions de compression régionales.

.Le type le plus fréquent de microfissure est la trainée d'inclusions fluides, qui présente
deux intéréts:

- tout d'abord son utilisation comme marqueur microstructural. Dans les cas
favorables les orientations préférentielles pourront donc étre corrélées a des
contraintes locales et donc a une suite d'événements tectoniques,

- en second lieu le contenu de ces inclusions étudiées microthermométriquement
renseignera sur les différents fluides qui ont pu percoler a des époques différentes
et/ou selon des drains différents. L'étude des inclusions fluides de fagon orientée
devrait donc permettre de préciser la géométrie des circulations fluides et donner
des arguments extérieurs au critére de composition pour définir 1'évolution
temporelle du systéme fluide.

I1I. Migrations fluides et propagation de 1'altération

L'altération résulte d'interactions fluide-roche et se manifeste par une transformation des
parageneses minérales et par un changement dans la composition chimique du fluide jusqu'a
ce que l'équilibre soit atteint. Le degré d'altération d'une roche est fonction du rapport eau-
roche, de la cinétique de la réaction, du degré d'ouverture du systéme. Le processus
d'altération nécessite la venue de fluides externes au systéme par le biais de fractures a toute
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échelle. La localisation spatiale (dans des systémes de fractures en ouverture) et temporelle des
altérations suggére une évolution permanente du couple "direction de migration - nature du
fluide". Le mode de transport le plus probable des fluides est la percolation.

L'une des altérations les plus répandues dans le Massif Central Frangais est la dissolution
du quartz encore appelée "épisyénitisation” (Sarcia et Sarcia, 1962; Leroy, 1978; Cathelineau,
1987). La dissolution du quartz résulte d'une altération hydrothermale du granite par des
solutions fluides de haute température et sous saturées en silice. Le phénomene de dissolution
du quartz a un caractére général, aussi bien dans le temps que dans l'espace. Il a par exemple
été décrit dans les Alpes au voisinage de fentes a cristaux (Poty, 1969). La dissolution du
quartz est relativement localisée dans I'espace, en lentilles ou colonnes de puissance métrique
a décamétrique, ce qui suggere qu'elle résulte de circulations locales de grands volumes de
fluides.

La géométrie des circulations fluides et la propagation de 1'altération (dissolution du quartz)
ont ét€ étudiées sur deux exemples caractéristiques localisés dans les parties septentrionale
(région de la Marche) et méridionale (massif de Saint Sylvestre) du Limousin.

A. Dans la région de la Marche

Le gisement du Bernardan est un tré¢s bel exemple de colonne épisyénitique. La
caractérisation des fluides liés a la dissolution du quartz a été réalisée sur des échantillons
prélevés a différentes distances de la colonne épisyénitique (fig. 64). Les données ont été
traitées en considérant que chaque inclusion fluide mesurée peut étre caractérisée par cing
paramétres: sa température de fusion de la glace (Tf, salinité), sa température
d'homogéneisation (Th, densité), la trainée a laquelle elle appartient, la direction de cette
trainée, la distance de 1'échantillon a 1'épisyénite.

Les valeurs de Th et de Tf de tous les échantillons ont été reportées dans un méme
diagramme en tenant compte des directions des trainées et, pour une direction donnée, en
regroupant toutes les inclusions appartenant a un méme plan (fig. 69). On observe pour
I'orientation N20°E que:

Jes plans d'inclusions fluides sont plus abondants,

Jes salinités sont les plus élevées,

Jes couples Tf-Th sont plus dispersés que dans les autres directions,
e domaine Tf -Th varie d'une fissure a l'autre.

Ces observations suggeérent que c'est lors de la formation des microfissures N20° Est que
l'activité hydrothermale a ét€ la plus intense.
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Figure 69: Caractérisation des fluides (couples Tf-Th) piégés dans des microfissures a différentes distances des
zones altérées dans le gisement du Bernardan (cf figure 64 pour la localisation des échantillons 1, 3, 4).(a)
fluides présents dans des fissures N20°E, (b) fluides présents dans des microfissures NW-SE et EW.
Chaque enveloppe représente le domaine de répartition des couples Tf -Th pour les inclusions fluides

appartenant 3 une méme microfissure.

B. Dans le massif de Saint Sylvestre

L'analyse des paléomigrations fluides responsables de la dissolution du quartz a été réalisée
sur des échantillons provenant d'une structure faillée du granite de Saint Sylvestre, la
formation Margnac 805 (division miniére de la Crouzille, COGEMA, fig. 36) (Lespinasse,
1990; Lespinasse et Cathelineau, 1990).

1. Les témoins de I'altération

L'altération du granite de Saint Sylvestre a proximité de la zone broyée du 805 se
caractérise par une importante dissolution du quartz et donc la formation de nombreuses
vacuoles. Par la suite, des changements de condition ont favorisé la précipitation d'un quartz
tardif en remplissage de certaines vacuoles.

Cette succession de plusieurs évenements (fracturation post solidus du granite, altération

hydrothermale et enfin circulations fluides plus tardives), se traduit par la présence de
plusieurs types de quartz (hérités ou néoformés) dans la roche (fig. 70):
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.Qm: quartz d'origine magmatique. Il se caractérise par une intense microfissuration
soulignée par des trainées d'inclusions fluides. Il faut noter qu'il n'y a pas d'inclusions
fluides primaires témoins des fluides magmatiques.

.Au contact entre le granite altéré et le granite non altéré, Qm tend 2 €tre partiellement
remplacé par un second type de quartz Q1. Q1 résulte de la dissolution-recristallisation
partielle de Qm. Q1 est contemporain de la percolation des solutions hydrothermales.
Les fluides responsables de ce changement sont piégés sous forme d'inclusions fluides

primaires dans Q1.
.Q2 est un quartz qui cristallise tardivement dans les vacuoles formées lors de la

dissolution de Qm. Les fluides contemporains de sa formation y sont piégés sous forme
d'inclusions primaires.

Evénement I
E +
0+

Om\i"
+
AN
o =
Qm/g

Granite Drain principal

Figure 70: Schématisation des changements minéralogiques qui ont licu pendant et aprés l'altération
hydrothermale du granite de Saint Sylvestre. Qm = Quartz magmatique; Q1 = quartz résultant de processus de
dissolution-recristallisation, Q2 = quartz tardif en remplissage de vacuoles.

1: Dissolution du quartz le long d'un drain (fracture). Présence de Q1 dans les zones de dissolution -
recristallisation.
2: Recristallisation de Q2 dans les vacuoles du granite.
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2. Reconstruction des migrations fluides

Le long de la structure de Margnac 803, 1'essentiel de la microfissuration est soulignée par
les trainées d'inclusions fluide; son réseau s'agence selon 3 directions principales NW-SE,
ENE-WSW et NS (fig. 71). Ces orientations sont analogues a celles du réseau de diaclases;
ceci suggere que les fluides pi€gés dans les microfissures (trainées d'inclusions fluides dans
Qm) sont les témoins des différentes migrations fluides qui ont eu lieu.

Figure 71: Caractérisation des réseaux de fractures mésoscopiques et microscopiques autour de la formation de
Margnac 805 (division mini¢re de la Crouzille, COGEMA).
Stéréogrames: orientations statistiques des plans de diaclases. (1): mesures dans le granite 3 15m de la
faille. 110 mesures, contours pour 0.5, 1.5 et 3.5%. (2): mesurcs dans le granite autour et en prolongation
de la faille. 95 mesures, contours pour 0.5, 1.5 et 3.5%.
rosaces: orientations préférentielles des microfissures et trainées d'inclusions fluides; noir: longueurs
cumulées/unité de surface, blanc: nombre/unité d'aire. (a) 307 mesures, (b) 409 mesures, (¢) 342 mesures,
(d) 377 mesures, () 255 mesures, (f) 360 mesures.
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Tm (°C)

La caractérisation microthermométrique des fluides dans les différents types de quartz (fig.
72) a permis de mettre en évidence que les fluides piégés selon la direction NS ont des
propriétés analogues a celles des fluides piégés dans Q2 et présentent la méme évolution de
dilution (fig. 72). Les fluides piégés selon la direction EW ont des caractéristiques analogues a
ceux de la phase d'altération majeure. Par contre, les fluides présents dans les microfissures
NW-SE ne peuvent étre attribués a un seul épisode de percolation (grand étalement des
couples Th-Tf). Ces données (fig. 72) suggerent plutdt plusieurs épisodes de fracturation-
cicatrisation des microfissures au cours de la migration des fluides.
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les quartz Q1 et Q2; formation de Margnac 805 (Lespinasse et Cathelineau, 1990; annexe 4).
a: diagramme pour les inclusions fluides primaires des quartz Q1 et Q2.

b: diagramme pour les trainées d'inclusions fluides orientées selon NS (a) et EW (b),

¢: diagramme pour les trainées d'inclusions fluides orientées selon NW-SE.

Noter que:

Figure 72: Caractérisation des fluides piégés dans les trainées d'inclusions fluides du quartz magmatique (Qm) et

(1) les fluides piégés selon NS sont analogues a ceux de Q2 et que ceux des microfissures EW
et NW SE sont identiques aux fluides des Q1.

(2) il y a un grand étalement des valeurs selon la direction NW-SE,
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Les données des inclusions fluides permettent de reconstituer la chronologie des différents
épisodes de percolation fluides qui ont eu lieu et de caractériser ainsi les conditions P, T
contemporaines de leur migration (Lespinasse et Cathelineau, 1990).

Ainsi, la connaissance de la densité des fluides et de leurs températures de piégeage permet
de calculer les isochores et donc, d'estimer les conditions P, T de piégeage. On contraint le
calcul en estimant que le gradient géothermique est compris entre 60 et 80°/Km par analogie
aux systémes géothermiques actuels, les pressions sont de type hydrostatique car les
microfissures, joints et failles sont tous interconnectés et reliés a la surface. Les couples P, T
ainsi estimés pour chaque épisode de migration fluide suggérent que lors de la phase
d'altération du granite les pressions existantes étaient de l'ordre de 450 bars (45 MPa). A l'aide
d'une autre approche, Leroy (1978) attribuait a cet événement des valeurs de pression de 410
bars pour une température de 300°C.

3. Conclusion

L'étude des relations entre géométrie de la fracturation (microscopique et mésoscopique)
autour de la faille de MAR 805 et composition des fluides piégés dans des microfissures ou
différentes générations de quartz (Qm, Q1, Q2) montre que:

.Les orientations préférentielles de trainées d'inclusions fluides sont identiques a celles
des fractures mésoscopiques (diaclases),

.Les fluides présents dans les quartz Q1 et Q2 ont été piégés selon des directions de
microfissures différentes:

- les fluides contemporains de la dissolution - recristallisation de Q1 ont percolé
selon la direction NW-SE dans le granite,

- Les fluides contemporains de la formation de Q2 dans des vacuoles de Qm ont
des trés faibles Th et ont percolé selon NNE-SSW,

Les différents épisodes de migrations fluides qui se sont succédés ont probablement eu
lieu sous des pressions hydrostatiques (entre 30 et 50 MPa).

C. Conclusion sur l'analyse des paléomigrations fluides

ce Les trainées d'inclusions fluides sont un excellent marqueur des paléomigrations fluides.
L'analyse conjointe de leurs propriétés géométriques et microthermométriques permet de
comparer l'évolution d'un fluide en fonction des différents degrés d'ouverture de
microfissures,

> Les trainées d'inclusions fluides sont un excellent marqueur des paléoperméabilités, et
doivent permettre d'affiner la compréhension des systemes géothermiques et des altérations
associées.
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IV Conclusion
A. Méthodologie d'étude
Les principales conclusions pour la méthodologie d'étude sont les suivantes:

Le support: L'analyse tridimentionelle des réseaux de trainées d'inclusions fluides sur
lame mince est donc une bonne approximation de la fracturation dans un volume. Le fait
que l'information géométrique la plus utilisée soit la direction de l'objet, la
caractérisation de leurs orientations préférentielles dans un plan (celui de la lame mince)
semble en premiére analyse suffisant si les microfissures sont subverticales. De ce fait,
I'utilisation d'outils informatique tels que l'analyseur d'images (Lapique et al. 1988;
Champenois, 1989) s'aveére interessant car il permet d'acquérir des données rapidement,
il permet de prendre en compte d'autres parametres tels que la longueur cumulée des
fissures, sa surface d'investigation est supérieure (la fracturation des grains étant
hétérogene, ce probleme est loin d'€tre trivial) et le traitement des données est immédiat.

Toutefois, il est clair que ce n'est que par une reconstitution tridimentionnelle de la
microfissuration (platine universelle ou autres méthodes) que des corrélations fines entre

contraintes et réseaux de fissures (3 toutes les échelles) peuvent étre élaborées.

La Minéralogie: Le quartz est le minéral qui permet de caractériser le mieux les
orientations préférentielles de microfissures. Ubiquiste et transparent, il ne posseéde pas
d'anisotropie initiale; lorsqu'elles existent, celles-ci ne semblent présenter qu'une relation
mineure avec l'orientation de la microfissuration intragranulaire alors que les clivages du
fedspath peuvent constituer des plans de propagation des microfractures.

Les Marqueurs: Les microfissures transgranulaires montrent moins de variations
d'orientation que les intragranulaires et sont plus facilement comparables aux directions
de compression régionales. Le comptage se fera donc préférentiellement sur les
premiéres.

L'utilisation des trainées d'inclusions fluides demande cependant certaines précautions. Les
directions de microfissures déterminées par exemple sur des matériaux intraschisteux ne
présentent pas l'ensemble des directions correspondant aux tenseurs reconnus régionalement.
Cette différence est probablement liée a des réorientations locales de contraintes ou a un
contrdle des discontinuités locales (plans C ou présences de feldspaths) sur la propagation des

fissures (Ayt Ougougdal, 1989).
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B. sur la reconstitution des paléomigrations fluides

e Les trainées d'inclusions fluides sont un excellent marqueur des paléomigrations fluides
et paléoperméabilité fissurales,

<& ]'analyse conjointe de leurs propriétés géométriques et microthermométriques permet de
comparer I'évolution d'un fluide en fonction des différents incréments d'ouverture de
microfissures,

c» ]'utilisation des trainées d'inclusions fluides doit permettre d'affiner la compréhension

des systemes géothermiques. hydrothermaux et des altérations associées.

L'utilisation des trainées en géologie structurale ne se limite pas a la reconstitution des
réseaux de microfissures. Les trainées d'inclusions fluides . sont un des moyens a utiliser pour
¢laborer des quantifications dans le domaine de la déformation rupturelle. Dans le chapitre
suivant, les trainées d'inclusions fluides sont utilisées comme marqueur et témoin des
variations de pression fluide au cours de la déformation et comme outil d'aide au calcul des
intensité de contraintes.
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Partie 111

Les trainées d'inclusions fluides
comme marqueur microstructural;

approche quantitative et simulation







Introduction

La combinaison des données microthermométriques, microstructurales (géométrie et
chronologie relatives de trainées d'inclusions fluides) et des données de fracturation régionale
peut aider a la reconstitution de la migration de fluides en fonction de I'évolution de 'ouverture
des systtmes de fracturation, et donc de 1'évolution des tenseurs de contraintes. L'utilisation des
trainées d'inclusions fluides comme marqueur spatial et temporel de circulation fluide a €té
vérifiée dans des contextes impliquant l'évolution d'un fluide dans des zones d'altération
(dissolution du quartz) intragranitiques (Lespinasse, 1984; Pecher et al., 1985; Lespinasse et
Cathelineau, 1990).

Chaque inclusion fluide peut étre caractérisée par différents parametres tels que:

Ja nature de 'échantillon porteur (pétrologie, type de déformation, contexte structural, ..)
Jla géométrie et la chronologie (dans I'échantillon) des réseaux de microfissures dans
lesquelles les inclusions fluides sont piégées,

Jes caractéristiques microthermométriques de l'inclusion fluide.

Il est clair que si l'on tient compte de tous ces parametres, on est amené a considérer que
chaque trainée d'inclusions fluides est différente d'une autre; c'est donc 1'élément unitaire d'une
population complexe. Selon le probléme a résoudre (d'ordre structural, métallogénique, étude
des interactions fluide-roche, ..) les modes de traitement et d'exploitation de l'information
seront différents et facilité€s par une recherche sur critére dans une base de donnée (voir

L'utilisation des inclusions fluides en tant que marqueur des conditions P, T de la
déformation est bien connue, en particulier depuis les travaux de Roedder (1962, 1984),
Roedder et Bodnar (1981), Pecher (1978, 1981), Mullis (1979), Pecher et Boullier (1984),
Gratier (1984).

L'utilisation systématique de ce type d'approche présente des applications interéssantes en
métallogénie et tectonique et permet d'envisager des approches quantitatives en géologie
structurale.,

Chapitre 1: Piégeage des fluides lors des phases de déformation

L'apport des inclusions fluides a la résolution de problemes spécifiques de la déformation
rupturelle a été souvent négligé depuis les travaux préliminaires de Tuttle (1949). Certains des
résultats présentés dans ce travail (Cathelineau et al., 1990 a; Lespinasse, 1984; Lespinasse et
Pecher, 1986; Lespinasse et Cathelineau, 1990; Pecher et al., 1985) suggerent cependant que
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les inclusions fluides piégées dans des microfissures sont un des éléments qui permettent de
reconstituer une chronologie des paléodirections de contraintes. Cette approche purement
qualitative peut cependant déboucher sur une quantification et permettre en particulier
d'estimer des valeurs d'intensité des contraintes.

L'exemple du Bernardan montre que 1'analyse des relations entre orientation des contraintes,
géométrie des microfissures et nature des fluides piégés permet d'élaborer une chronologie des
contraintes, compression N20°E et microfissuration N20°E puis compression NW-SE et
microfissuration NW-SE. 1l est clair qu'un tel résultat est fortement dépendant de:

Ja possibilité de distinguer des fluides de nature différente selon les différentes directions
de microfissures. Le cas le plus favorable est celui pour lequel il y aura simultanément
une rotation des contraintes et un changement des caractéristiques du fluide (cas des
fluides associés a des altérations de type hydrothermal),

JL'intensité (é€nergie) des contraintes, et donc de leur aptitude a créer une microfissuration
nouvelle dans la roche; leur valeur doit €tre supérieure au seuil de rupture de la roche.
Cet aspect non négligeable, peut étre estimé par une approche quantitative de la rupture.

Les fluides piégés sous forme d'alignements d'inclusions fluides dans une microfissure sont
postérieurs a sa formation et antérieurs a sa cicatrisation. Ils sont donc les témoins d'un
incrément de déformation.

Les observations réalisées sur différents exemples (le Bernardan, Margnac 803, les
Bondons) montrent que 'on peut avoir:

1: piégeage homogene ou hétérogéne dans une méme microfissure,
2: piégeage identique ou différent dans 2 microfissures de méme direction,
3: variation de composition des fluides dans des microfissures de direction différentes.

C'est évidemment cette superposition spatiale et temporelle de ces différents facteurs qui
rend difficile toute interprétation des données microthermométriques si on ne prend pas en
compte la dimension structurale du support des inclusions fluides. Chacun des points cités
précedemment peut étre analysé de la facon suivante:

I. Composition des fluides dans une fissure

. Si les différentes inclusions fluides d'une méme fissure ont des compositions identiques,
cela implique que le mécanisme fracturation - piégeage du fluide - cicatrisation s'est déroulé en
une seule étape, que le fluide était homogene et que la cicatrisation de la fissure a été rapide
pour qu'il n'y ait pas d'évolution du fluide avant la cicatrisation de la fissure.
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. Dans le cas contraire, si les différentes inclusions fluides d'une méme fissure ont des
compositions différentes cela suggére que le mécanisme fracturation - piégeage du fluide -
cicatrisation est plus complexe que dans le cas précedent. Cela peut €étre lié:

.au piégeage hétérogene de fluides ou au piégeage de fluides issus d'un processus de
démixion d'un méme fluide dans la fissure avant sa cicatrisation.

.4 une modification de la densité des inclusions fluides, par exemple phénomeéne
d'étranglement ou modification locales des contraintes a l'intérieur de la fissure et donc
changement du volume post piégeage de certaines inclusions fluides.

.2 une superposition de plusieurs incréments d'ouverture de la fissure. Cette hypothése,
également argumentée par le fait que les compositions varient également d'une
microfissure a l'autre, suggére une évolution de la nature du fluide au cours des différents

incréments d'ouverture de la fissure et implique que:

J'orientation de la contrainte majeure est restée constante mais son application au
volume rocheux a été discontinue,
.les phénomenes d'ouverture et cicatrisation de la fissure ont pu étre nombreux.

II. Piégeage de fluides identiques ou différents entre microfissures de méme direction

Si les inclusions fluides piégées dans 2 fissures de méme direction ont des compositions
analogues, ceci suggere que soit l'ouverture - cicatrisation des fissures est synchrone, soit la
composition du fluide n'a pas changée durant une période suffisamment longue pour mettre en
évidence une ouverture - cicatrisation asynchrone entre 2 ou n fissures.

Dans le cas contraire (compositions différentes des fluides entre les microfissures), cela peut
étre 1i€ au fait que:

J'ouverture - cicatrisation des deux fissures est synchrone et les compositions
y

microthermométriques des inclusions fluides sont différentes entre les microfissures.
C'est le cas lorsqu'il y a démixion entre une phase fluide et une phase vapeur. Les
vitesses de percolation des phases vapeurs et fluides ne sont pas identiques, ce qui peut
expliquer un mécanisme de piégeage dans des microfissures différentes.

J'ouverture - cicatrisation des fissures est asynchrone. Ceci suggére que, entre 2 épisodes
d'ouverture - cicatrisation des fissures, la composition du fluide change. Ceci implique
que les épisodes de fracturation-cicatrisation sont les témoins des différents incréments
de remise sous contrainte du bati rocheux. Le fait que la premiére fissure ne se réouvre
pas suggeére que sa cicatrisation est parfaite et que 1'énergie a apporter doit €tre supérieure
a celle necessaire a la formation d'une autre fissure.

Cette hypothése implique donc que les fissures peuvent étre, a échelle microstructurale, des
témoins des différents incréments de remises sous contrainte de la roche au cours d'un méme
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épisode tectonique. Dans ce cas, on peut considérer que les trainées d'inclusions fluides sont un
des marqueurs des paléoséismes.

II1. Composition des fluides entre microfissures d'orientations différentes

Au cours de 2 épisodes tectoniques d'orientations différentes, les différentes générations de
microfissures créées ne sont pas congénéres et peuvent donc piéger des phases fluides
identiques ou différentes.

La mise en évidence d'une succession d'ouverture et de cicatrisation de fissures au cours
d'un méme événement tectonique suggére que ce mécanisme est rapide. Les données
expérimentales obtenues par Brantley et al. (1990) montrent bien que sous pression
lithostatique les vitesses de cicatrisation des fissures sont fortement dépendantes de la nature et
de la température des solutions qui y percolent. Ainsi, dans le cas de solutions aqueuses pures
ou riches en CQO2, la cicatrisation des fissures est beaucoup plus lente que dans le cas de
solutions riches en NaCl. Pour Brantley et al. (1990), cela résulte du fait que des solutions
riches en NaCl peuvent percoler dans les fissures et dans les joints de grains alors que des
solutions aqueuses pures ou riches en CO2 ne percoleront que dans les fissures. On peut ainsi
estimer que la cicatrisation des microfissures a travers lesquelles des solutions riches en NaCl
percollent est rapide, voir instantané a 1'échelle géologique.

On peut donc considérer que les trainées d'inclusions fluides sont I'un des marqueurs
microstructuraux les plus aptes a mettre en évidence les différents incréments de déformation
qui affectent une région.

Chapitre 2: Quantification et simulation des contraintes
I. Contraintes et pression fluide dans une zone de faille

Les inclusions fluides piégées dans une zone de faille sont les témoins des paléofluides et
donc des paléopressions qui existaient au moment de la déformation. Dans ce paragraphe,
l'intensité des contraintes responsables de la fracturation est estimée par une interprétation
conjointe des données des plans striés et des inclusions fluides piégées dans des microfissures.

A. Rappels

La mise sous contrainte d'un volume rocheux lors d'essais expérimentaux ou de phénomeénes

naturels induit la formation de fractures de mode I (plans paralléles & O et perpendiculaires a

O3) mais également de la rupture en glissement, les failles. Les plans de rupture néoformés

forment un angle généralement compris entre 20 et 45° avec la contrainte majeure exercée;
cette derniére se décompose sur le plan de rupture en une contrainte normale et une contrainte
tangentielle. Les contraintes sont classiquement représentées de fagon graphique dans un cercle
de Mohr (Mohr, 1900). La représentation d'un plan de faille sur un cercle de Mohr (fig. 73)
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peut étre déterminée en considérant que lors de son rejeu au cours d'un évenement tectonique,
sa position par rapport aux contraintes principales est optimale.

Ul

Figure 73: Schéma des relations entre un plan de faille et les contraintes principales.(Etchecopar, 1984).

noter que le plan A montre un rapport T/ C satisfaisant par rapport & 'état de contraintes. Le plan B 4 un
rapport peu satisfaisant en raison de Ia grande contrainte normale.

| S P

Figure 74: Effet de 1a pression des fluides interstitiels sur la fracturation des roches (Gratier, 1984),
L'introduction d'une pression fluide interstitielle (P) sur une roche soumisc 4 un état de contrainte situé
dans le domaine stable (A, B) & pour effet de provoquer unc translation des demi-cercles de la valeur P
vers la gauche. Lorsque ces demi-cercles (A', B') deviennent tangent a la courbe enveloppe, des plans de
rupture peuvent apparaitre diversement orientés par rapport a 1, selon les valeurs de 61 et 3, et 1a forme
de la courbe.Dans la portion de la courbe qui est parallele a I'axc des contraintes, il n'y a plus d'effet de la
Pf ni d'ailleurs d'effet de la pression de confinement; c'est le domaine de la déformation plastique.
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La présence d'une phase fluide au cours de la mise sous contrainte modifie le comportement
mécanique des roches et donc l'intensité des contraintes & appliquer pour les fracturer. Selon la
perméabilité du milieu, les pressions fluides (Pf) en profondeur peuvent étre hydrostatiques ou
lithostatiques. Généralement, ces Pf ont des valeurs intermédiaires entre ces deux termes.
L'adjonction locale d'une surpression d'origine tectonique (remise sous contrainte du bati),
thermique ou chimique (déshydratation) induisent une surpression locale du fluide et favorisent
donc (entre autre) la rupture hydraulique (Pf > P lithostatique).

Un état de contrainte triaxial peut €tre rapidement visualis€ dans un cercle de Mobhr.
L'adjonction d'une pression fluide & un état de contrainte initial déplace les demi-cercles de
Mohr de leur position initiale vers la gauche (fig 74); lorsqu'ils recoupent la courbe de rupture,
des plans de fractures peuvent apparaitre. Leurs orientations sont indépendantes de celle des
contraintes et la pression fluide n'a plus aucun effet.

B. Détermination de la magnitude des contraintes: approche théorique.

Les méthodes inverses permettent de définir des relations (exprimées sous forme d'un
rapport R dans le cas de la méthode "Etchecopar et al.”, 1981) entre les contraintes qui ont fait
rejouer les plans de failles. Cependant, 1a connaissance de ce rapport R n'est pas suffisante pour
connaitre la valeur absolue et donc la magnitude des contraintes. C'est donc a I'aide d'un autre
mode d'approche que l'intensité des contraintes peut &tre estimée.

1. Principe
a. Relations entre les contraintes

Angelier (1989) a proposé une méthode pour déterminer la magnitude des contraintes. Cette
méthode est basée sur 'hypothése que lors de la remise sous contrainte d'un massif, les plans
de failles préexistants rejouent sans induire de friction; la cohésion interne de la roche C peut
dans ce cas étre considérée comme nulle. Seuls les plans néoformés au cours de I'événement
tectonique induisent une cohésion interne. Cette hypothese (absence de friction) implique que
dans un cercle de Mohr la courbe intrinséque de la roche est linéaire et intersecte 1'origine.
Ainsi, on peut considérer que chaque plan de faille réactivé et qui a permis de définir le tenseur
de contraintes se place au dessus de cette droite; dans le cas contraire il n'y a pas de glissement.

L'angle entre les plans de faille néoformés permet de déterminer graphiquement la valeur de
I'angle 2 O qui existe entre la contrainte normale et le plan de faille. On peut ainsi connaitre la
localisation du point de rupture sur la courbe intrinséque (Figure 75).
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O A B

Figure 75: Relations entre la courbe intrinséque et les plans de failles réactivés; implication sur les contraintes.
(a) failles néoformées au cours de I'évenement tectonique; I'angle 2 6 permet de connaitre le point de

tangence entre le cercle de Mohr et la courbe intrinséque.
(b) localisation des failles préexistantes et réactivées au cours de I'év€nement tectonique. Elles se localisent

au dessus de la droite de friction et a l'intérieur du cercle de Mohr. On peut sur un tel diagramme définir le
rapport ¥ entre les contraintes maximales et minimales.

T
décrochements
failles inverses
Cv O n T
T
failles normales
Gv O n

Ov Gn

Figure 76: Localisation de la contrainte verticale selon le type de faille.

Ainsi, en se servant de cette reconstruction géométrique (fig. 75 b) et en connaissant le
rapport R entre les contraintes, on peut élaborer les relations suivantes:

Y =0A/0B 1)
R=(02-03)/(01-03) avec 0<=R<=1  (2)
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OA et OB représentent l'intensité de deux des contraintes majeures. La position des
contraintes majeures dans un cercle de Mohr est fonction du type de faille qui a servi a
déterminer le tenseur (décrochements, failles normales, failles inverses). Ainsi, dans le cas des

décrochements, la contrainte mineure est 03, la contrainte majeure est G1 et la contrainte

intermédiaire est 02; dans ce cas, Ov est la contrainte verticale (fig. 76).

On peut donc, pour chaque type de déformation déterminer des relations entre ces
contraintes a partir des équations (1) et (2) (fig 77).

O vertical 07 vertical 073 vertical
(failles normales)  (décrochements) (failles inverses)
C1 = Oy Oy Ov
R+y-R*y) L4
G2 =0y R+Vy-R*y) Oy Oy
YR +y-R*y))
03 = Ovy Ov vy Oy
R+vy-R*y))

Figure 77: Détermination des 3 principales contraintes en fonction de la contrainte verticale (Ov), R et /.
(Angelier, 1989).

b Estimation d'une contrainte verticale

La réalisation d'applications numériques a partir des équations précédentes implique de
connaitre la valeur de la contrainte verticale pour une phase tectonique déterminée. Dans le cas
ou le milieu n'est pas hydraté (absence de pression fluide), la contrainte verticale est égale au
poids de la colonne de roche sus-jacente, donc a la pression lithostatique. Par contre, l'existence
d'une pression fluide interstitielle a pour effet de diminuer l'intensité des contraintes a appliquer
a la roche pour la fracturer. On peut donc écrire:

Ov = P lithostatique - P fluide

La pression fluide (Pf) existant dans une roche peut €tre de type lithostatique, hydrostatique
ou autre. Pour déterminer la magnitude d'une paléocontrainte verticale, il est nécessaire de
connaitre la valeur des paléopressions fluides qui existaient au cours de la déformation et la
profondeur & laquelle a eu lieu la mise sous contrainte.

i. Pression fluide
L'étude microthermométrique des inclusions fluides permet d'estimer leur densité donc une

pression minimum de piégeage, et dans les cas favorables (connaissance de la température de
piégeage) la pression de piégeage. Les pressions exercées sur les volumes de fluides au
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moment de leur piégeage dans les inclusions fluides peuvent étre trés variables comme le
suggere Roedder, (1984) (fig. 78).

Dans le cas ou une veine hydrothermale (ou une fracture) est connectée a la surface, la
pression de piégeage d'une phase fluide de haute température correspond au poids de la
colonne de fluide sus-jacente (cas A et B, fig. 78). Si le fluide est pi€égé au cours de 1'ébulition,
la pression de piégeage est inférieure 2 la pression hydrostatique (cas C et D, fig. 78).

FRACTURES

Figure 78: Schématisation des différcnts types de conditions de pression agissant sur une inclusion piégée dans un
cristal en croissance dans une veine hydrothermale (Roedder et Bodnar, 1981; Roedder, 1984).

Dans le cas ou la veine (ou la fracture) n'est pas connectée a la surface, la pression de
piégeage correspond au poids de la colonne d'eau sus-jacente plus une pression supplémentaire
tres difficile a estimer (cas E a H, fig. 78). En effet, cette pression "supplémentaire est fonction
du poids de la colonne de roche sus-jacente, de la présence d'un phénomene d'ébullition (cas
F), de la profondeur a laquelle a lieu le piégeage (cas G et H pour lesquels la roche ayant un
comportement plastique, la pression de piégeage est lithostatique).

Sil'on s'en tient au différents cas cités précédemment, on congoit la difficulté qu'il y a pour
estimer la pression de piégeage et donc la pression fluide Pf. On peut cependant contraindre la
valeur de la Pf existant au moment de la fracturation la roche par l'analyse des trainées
d'inclusions fluides. La valeur de Pf peut €tre déduite de la connaissance des propriétés
microthermométriques des inclusions fluides pi€gées dans une microfissure ouverte durant la
phase tectonique. Pour cela, on peut se baser sur les approximations suivantes:

Jles réseaux de microfissures sont tous interconnectés entre eux et reliés a la surface.
Ceci implique que la pression de pi€geage des inclusions fluides est de type
hydrostatique (c'est le cas des exemples étudiés dans le Limousin),
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.toutes les inclusions fluides présentes dans une méme microfissure ont été piégé de
facon synchrone,

la profondeur a laquelle a eu lieu le piégeage des inclusions fluides est la méme que
celle ou les microfissures hotes se sont formées. Il n'y a donc pas eu d'enfouissement ou
de remontée isostasique entre le moment de la microfissuration et celui de la cicatrisation
des trainées d'inclusions fluides,

.l n'y a pas eu de modification des pressions internes des inclusions fluides depuis leur
piégeage jusqu'au moment de leur étude; ceci est le principe de base de la
microthermométrie (cf Weisbrod et al., 1976)

Ainsi, moyennant ces hypothéses, on peut admettre la pression fluide Pf est €gale a Ia
pression moyenne de piégeage des inclusions présentes dans la direction de microfissures
ouvertes lors de 1'évenement tectonique.

j. Profondeur

La pression de piégeage des inclusions fluides dans une microfissures est considérée comme
hydrostatique. On peut donc déterminer la profondeur d'enfouissement en connaissant la
densité du fluide et recalculer la valeur de la pression lithostatique en estimant que la densité
de la colonne de roche sus-jacente est constante.

C. Application numérique

Elle a été réalisée a partir des données obtenues sur la formation de Margnac 805 dans le
granite de Saint Sylvestre (Lespinasse et Cathelineau, 1990).

1 Caractérisation des contraintes

L'analyse des plans striés autour de la formation de Margnac 805 a permis de caractériser les
tenseurs de contraintes suivants (fig 79):

Phase Tectonique  Nb failles ol 02 c3 R
c1l NE-SW 35 190/05 308/79 100/09 0.45

ol NW-SE 51 144/16  342/72  236/05 0.51

o3 NS 29 132/81 301/27 212/04 0.41

Figure 79: Caractéristiques des différents tenseurs de contraintes déterminés 2 partir d'une population de failles sur
le site de Margnac 805 (division mini¢re de la Crouzille); (cf annexe 11).
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Le report dans un cercle de Mohr de la position des plans de failles ayant servi a déterminer
les différents tenseurs de contraintes (fig 80) permet de déterminer de fagon graphique une

valeur de  pour chaque épisode tectonique.

a: 1 NNE - SSW
b: 1 NW-SE
Cc: 03 NNE - SSW

Figure 80: Repport dans un cercle de Mohr des plans de failles (ronds noirs) et détermination des valeurs du
rapport y pour chaque épisode tectonique mis en évidence sur le site de Margnac 805.

On peut noter que la valeur de y est trés dépendante de la pente de la droite ("courbe
intrins¢que"). Dans le cas de Margnac 805, la pente est choisie de fagon que le minimum de
plans soient positionnés en dessous de cette droite.

2. Estimation d'une contrainte verticale

\

a. Pression fluide

L'analyse des inclusions fluides piégées dans les différentes familles de microfissures de la
faille de Margnac 805 (Lespinasse et Cathelineau, 1990) a permis d'établir des relations entre la
nature du fluide qui percole dans les différents systémes de fractures et microfissures et les
épisodes d'altération et minéralisation qui ont eu lieu (fig 81).

L'analyse régionale de la déformation a permis de mettre en évidence la chronologie des
contraintes suivantes:
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.compression NNE-SSW d'dge westphalien,
.compression NW-SE d'dge stéphanien; dissolution du quartz et formation de Q1,
.distension NNE-SSW permienne; minéralisation uranifére et cristallisation de Q2.

A partir de l'interprétation des données microthermométriques (P, T, densité, composition)
obtenues sur les fluides pi€gés dans les microfissures de Margnac 805 (fig. 81), on peut
calculer une pression fluide. Les pressions de piégeage des fluides sont de type hydrostatique
(microfissures interconnectées) et peuvent €tre estimées a partir des températures
d'’homogénéisation. La détermination de la température de piégeage sur un isochore (et donc de
la pression de pi€geage) est contrainte par le fait qu'elle doit étre analogue aux températures de
formation des phases minérales contemporaines de l'altération ou de la minéralisation. Par
ailleurs, on peut €galement contraindre cette température sur l'isochore en fixant un gradient
thermique et en considérant qu'il est de type hydrostatique.

Evénement 1 2
Dissolution du Qm Q2
Mineralogie Cristallisation de Q1 Pechblende
(dans zones de contact)
Nature des fluides H20 - NaCl H20 - NaCl
T homogénéisation (°C) 280 - 360°C 160 - 180°C
Salinité (% eq NaCl) 05-5 7.5-95
Pression (bars) 450 + 50 350 +50
Orientation des Tr . F EW a NW-SE N-S
Age (Ma) 301 + 2 (Rb/Sr) 275 + 2 (U-Pb)

Figure 81: Schématisation des conditions pétrogéochimiques présentes lors des deux épisodes de percolation
fluide majeurs contemporains des épisodes d'altération et minéralisation (Margnac 805, Lespinasse et
Cathelineau, 1990). Les ages font référence aux travaux de Turpin et al. (1990) et Leroy et Holliger (1984).

Ainsi, on peut estimer que la Pf durant la compression NW-SE est de 40 Mpa environ et de
30 Mpa lors de la distension permienne.
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b. Profondeur et intensité de la contrainte verticale.

On considere que la densité des fluides piégés est 1. On peut donc estimer que la profondeur
de piégeage des fluides contemporains de la compression NW-SE est de 4 Km. Il est a noter
que cette valeur est en accord avec les résultats de Leroy (1978). Ainsi, on peut admettre que
durant la compression NW-SE la pression lithostatique est d'environ de 100 Mpa (densité du
granite = 2,7). Cette valeur est estimée sans tenir compte de la pression hydrostatique et
correspond donc a un maximum. On peut alors admettre une contrainte verticale effective de
60 MPa (100 - 40 MPa).

Au cours de la distension permienne, la pechblende de Margnac se dépose. Les études
isotopiques (Turpin, 1983; Turpin et al., 1990) indiquent I'intervention de fluides provenant de
bassins volcano-sédimentaires sus-jacents lors du dépot de la pechblende. L'analyse des fluides
piégés dans les Q2 indique que si la Pf est hydrostatique, elle était de 30 MPa. Ainsi, la
profondeur peut €tre estimée a 2 - 3 Km. Cela correspond a une remontée isostasique maximale
de 0,1 mm / an entre la compression NW-SE et la distension permienne. La pression
lithostatique est d'environ 65 Mpa en ne considérant qu'une colonne sus-jacente de granite. On
peut admettre une contrainte verticale effective de 35 MPa (65-30 MPa).

La compression NNE-SSW est la plus ancienne. Elle a duré durant 10 Ma (fig. 35). On peut
donc admettre que la pression lithostatique était 1égérement supérieure a celle de la période
stéphanienne. En considérant une vitesse de remontée isostasique maximale de 0,1 mm / an, on
peut estimer que la profondeur d'enfouissement était de 5 Km (P lithostatique 130 MPa). En
considérant une pression hydrostatique de 50 Mpa, on peut en déduire une contrainte verticale
effective de 80 MPa environ.

3. Intensité des contraintes

L'estimation de la valeur des contraintes verticales effectives et la connaissance du rapport R
des contraintes pour chaque événement tectonique permet d'estimer l'intensité des contraintes
effectives horizontales a partir des équations d'Angelier (1989) (fig. 77 et 82). Les intensité de
contraintes ainsi estimées sont approximatives car leur mode de calcul est basé sur de
nombreuses hypothéses. Cependant, ces valeurs sont en accord avec celles de Bergerat et al.
(1982, 1985) obtenues sur des granites d'Allemagne (50 a 130 MPa) et sont supérieures a celles
qu'Angelier (1989) a pu determiner sur le site dHoover Damm (USA)ce qui est logique en
raison du faible enfouissement de ce site.

D. Conclusion
La détermination de la magnitude des contraintes responsables de la fracturation d'un massif
rocheux a l'aide de la méthode Angelier (1989) est relativement imprécise en raison du grand

nombre de paramétres a prendre en considération (allure de la courbe intrinséque,
enfouissement, incertitude sur R, ¥).Cependant, il est clair que cette approche est prometteuse.
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R Y R+Y-(R*Y)| sigma 1 | sigma 2 | sigma 3
sigma 1 NNE - 8SSW| 0,45 0,42 0,68 117 80 449
Sigma 1 NW - SE 0,51 0,44 0,73 83 60 36
sigma 3 NNE - SSW| 0,41 0,39 0,64 35 22 14
. . a
Contraintes (MPa)
120
100
80 7
~-A-- sigmal
60 -=-{1--- sigma2
] —®— sigma3
40 7
20 7
Phase tectonique
0
265 280 295 310 325 b
[ SR | 1 L 3

distension NNE-SSW

compression NW - SE

compression NNE-SSW

Figure 82: Estimation de l'intensité des contraintes effectives correspondant & chacun des événements tectoniques
mis en évidence & proximité de la formation de Margnac 805. a: récapitulation des données et valeurs des
contraintes estimées; b: représentation de l'intensité des contraintes pour chaque épisode tectonique.

Résultats

.L'analyse conjointe des plans striés et des trainées d'inclusions fluides permet d'estimer Ja
magnitude des contraintes pour chaque épisode de déformation rupturelle,

.La détermination des pressions fluides au cours de chaque événement tectonique a l'aide
des trainées d'inclusions fluides permet de calculer l'intensité de la contrainte verticale,

L'intensité des contraintes responsables de la fracturation carbonifére dans le granite de
Saint Sylvestre est de 'ordre de 40 a 100 MPa.
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I1. Simulation des contraintes dans une veine de quartz
A. Le probléme

Les marqueurs de la déformation rupturelle (failles, filons, trainées d'inclusions fluides)
permettent de caractériser les directions de contraintes et d'estimer les intensités de contraintes.
Dans l'optique de reconstitution et de modélisation de paléomigrations fluides, il est necessaire
de pouvoir déterminer en différents points d'un volume rocheux la densité de fractures et donc
quantifier les surfaces d'échange fluide-roche.

L'analyse des relations entre contraintes et densité de microfissures, a été réalisée en
complément des études minéralogiques, microthermométriques et microstructurales effectuées
par S. Essarraj, M.C Boiron et M. Cathelineau.

B. La microfissuration
1. Contexte géologique
Le filon de quartz aurifére de Laurieras (COGEMA) est puissant de 10 m environ; il est

localisé dans la série des gneiss inférieurs (Floc'h, 1983), le long d'une zone de cisaillement
orientée N60°E et pentée de 60°NW (Ahmadzadeh, 1984; Bouchot, 1989) (fig §3).
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Figure 83: localisation de la structure minéralisée de Laurieras (étoile) a l'intérieur de la série des gneiss inféricurs.

Les nombreuses études antérieures qui ont porté sur le gisement voisin du Bourneix
(Ahmadzadeh et al., 1984; Bonnemaisson, 1986; Bouchot et al., 1989; Calli, 1988; Hubert,
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1986; Touray et al., 1989) ont mis en évidence plusieurs stades de silicification dans les zones
de cisaillement minéralisées:

.stade 1 a quartz blanc laiteux (QBL),

.stade 2 & quartz microcristallin (QMC) formé par bréchification et cataclase,
.stade 3 2 quartz hyalin (QH) qui cicatrise des fractures.

Sous l'effet des différents régimes de contraintes qui ont affecté cette région, la structure de

Laurieras a connu de la méme fagon de nombreux épisodes de fracturation et remplissage post
- fracturation.

2. les réseaux de fissures

Récemment, Essarraj (1989) a réalis€ une étude statistique des orientations préférentielles
de la microfissuration dans le gisement de Laurieras. Les marqueurs pris en considération sont:

a échelle macroscopique: des veines remplies par du QH,

a échelle microscopique: microfilonnets de quartz et trainées d'inclusions fluides.

m
=

w

b

Figure 84: Orientations préférenticlles des réseaux de fissures de mode 1 2 l'intérieur de la veine de quartz de
Laurieras. a: microfilonnets de quartz, b: trainées d'inclusions fluides.

Les données ont été acquises par Essarraj (1989) sur 10 échantillons. Chaque rosace représente une
moyenne des résultats et masque de ce fait les quelques variations locales.

Noter que chaque marqueur se caractérise par une orientation préférentielle trés bien définie, NS pour les
microfilonnets de quartz et EW pour les trainées d'inclusions fluides.

Les orientations préférentielles ainsi mises en évidence sur lames minces horizontales dans
le filon de quartz de Laurieras (fig. 84) sont les suivantes:
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.Selon la direction NS, ce sont les filons macroscopiques et microscopiques de quartz qui
sont prédominants,

.Selon la direction EW, c'est le réseau de trainées d'inclusions fluides qui est le mieux
exprimé. Les trainées d'inclusions fluides recoupent les structures NS; elles résultent
donc d'évenements plus tardifs. Cette orientation EW trés bien marquée se retrouve par
l'analyse en cathodoluminescence des différentes générations de quartz (Boiron et al,,
1990).

Le fait que ces différents marqueurs de l1a déformation n'aient pas la méme direction suggere
qu'ils résultent de deux événements tectoniques distincts.

Le calcul des densités par unité de surface de chacun de ces marqueurs a été réalisé sur 4
échantillons prélevés depuis le centre de la veine de quartz jusqu'a sa bordure (travail en
collaboration avec Essarraj). Les valeurs ont ét€ déterminées a 1'aide de l'analyseur d'images du
CRPG (Lapique et al. 1988; Champenois, 1989). Les résultats figure 85 suggerent les
remarques suivantes:

Ja densité de chacun de ces marqueurs décroit depuis le centre vers la bordure de la

veine de quartz,
.ces densités s'accroissent brusquement pour 1'échantillon localisé & proximité de la
bordure du filon; ceci est probablement li€ a I'intense friction qui régne a cette extrémité.

Schi Filon 4 le Lauri

150? \L ¢

A Filonnets de quartz NS

50 R M Trainées d'LF EW

30 1 I‘ A

10 4+— ————r——t—1——1——1————1——  distance
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 86: Evolution des densités de fissures a l'intérieur du filon de Lauriéras (la localisation des échantillons
dans la structure est reportée dans la figure 87). Les densités sont exprimées en nombre d'éléments par unité
de surface. Les distances sont calculées depuis 1'éponte vers le centre de la lentille.
noter: . la décroissance des densités depuis le coeur vers I'éponte de 1a veine quartzeuse,

. l'accroissement des valeurs 4 'approche de 1'éponte du filon,
. les trainées d'inclusions fluides N9O°E sont plus nombreuses que les microfilonnets NS dans tous les
échantillons.

141



La variation de densité ainsi mise en évidence a I'intérieur d'un mé€me filon suggere que la
répartition des contraintes y est inhomogeéne et que les perméabilités, donc les surfaces
d'échange fluide-roche, peuvent varier fortement a l'intérieur d'un méme filon.

Dans le but de mettre en évidence de telles variations de contraintes, une simulation par
¢léments finis a été réalisée.

C. Les éléments finis

Dans un volume rocheux, le champ de contrainte est inhomogeéne; ses directions et
intensités dépendent des caractéristiques mécaniques de la roche, de la présence de
discontinuités majeures (failles) et des variations de pression fluide. Lors d'une mise sous
contrainte, les différents plans de faille rejouent, ce qui a pour effet de perturber le champ de
contraintes a proximité et aux extrémités de ces plans. Dans le cas d'un rejeu simultané de
plusieurs plans, l'analyse des variations directionnelles du champ de contrainte ainsi que celle
des surconcentrations locales de contraintes devient complexe.

Des logiciels de calculs par éléments finis élaborés au CERCHAR (Centre d'Etude et de
Recherche des Charbonnages, Ecole des Mines de Nancy), permettent, aprés saisie de la
géométrie des structures & modéliser, de simuler et calculer en tous points d'un maillage la
direction et l'intensité des contraintes (Piguet, 1983; Chemaou Elfihri, 1984). Les méthodes de
calcul par "éléments finis" permettent une résolution de problémes physiques complexes en se
basant sur le principe que le comportement d'un corps sous l'effet d'une charge peut étre
approximé en considérant une section de ce corps comme étant faite d'éléments déformables.
L'objet de ce type de simulation est de déterminer l'intensité et l'orientation des contraintes
majeures a proximité d'une zone de faiblesse majeure (faille) ou a l'intérieur de structures
filoniennes. Ce type de simulation a donc ét€ employé pour l'analyse de la structure de
Laurieras.

1 Conditions de la simulation

La simulation réalisée sur l'exemple du filon de Laurieras a été entreprise dans l'optique
d'une caractérisation et d'une quantification des orientations et intensités des contraintes a
I'intérieur du filon, et ce, pour chacun des évenements ayant induit la formation des structures

a. Choix d'un maillage

La simulation a été réalisée sur deux types de maillages. Le premier est relativement simple
puisqu'il s'agit d'une structure filonienne rectiligne (fig. 89). Le second maillage représente une
structure lenticulaire dont le rapport de forme est de 5 environ (fig. 86). Cette structuration
lenticulaire a également ét€ simulée car ce type de découpage est fréquent (cf partie I) ce qui
rend intéressant I'étude des variations de contraintes en extrémité de lentille. Les €chantillons
qui ont servi a calculer les densités de fractures sont reportés figure.86.
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Figure 86: Structuration lenticulaire du filon de Laurieras et localisation des échantillons ayant servi a calculer les
densités de trainées d'inclusions fluides et de microfilonnets de quartz.

b. Caractérisation des différents facies

La structure quartzeuse de Laurieras recoupe 1'unité des gneiss inférieurs (Floc'h, 1983). Le
contraste rhéologique entre ces deux types de terrains est donc trés marqué. Les calculs par
éléments finis permettent de caractériser les différents terrains (encaissant schisteux et veine de
quartz) pris en compte dans les simulations par leur module d'Young (E) et coefficient de
poisson (V). Les valeurs de ces deux parameétres sont connues en géomécanique a partir de

nombreux essais expérimentaux. Dans cette simulation, les valeurs choisies sont présentées

figure 87.
E (MPa) v
Schistes 300000 0,22
Quartz 450000 0,20

Figure 87: Caractéristiques rhéologiques exprimées par le module d'Young et le coefficient de Poisson des
différents terrains ou failles ayant servi & des modélisations de contraintes par éléments finis.

.

c. Conditions aux limites de la simulation
Les orientations de contraintes a simuler ont été choisies a partir des critéres suivants:

.Les microstructures NS et EW se sont formées au cours de phases tectoniques distinctes.
Il s'agit de microstructures de mode I, donc orthogonales a la contrainte locale G3 Leur

formation a pu étre réalisée en contexte compressif (01 horizontal) ou distensif (O]

vertical).
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.Concernant les filons NS, antérieurs a la formation des trainées d'inclusions fluides
NOO°E, on peut admettre qu'ils se sont formés lors de la compression régionale NS (d'dge
westphalo-stephanien) ou bien lors d'une distension sub EW. Cependant, le fait que ce
dernier événement n'ait pas ét€ mis en évidence régionalement au cours des épisodes de
fracturation tardihercyniens suggere que ces microfilonnets se sont ouverts sous 1'effet
d'une compression orientée selon NS, tout comme les filons d'aplites et lamprophyres du
granite de St Sylvestre.

.Par contre, les microfissures EW postérieures et matérialisées par les trainées
d'inclusions fluides N90°E peuvent avoir été formées lors d'une compression EW ou
NW-SE dans le cas d'une réorientation locale de contrainte a 'intérieur du filon ou
encore sous l'effet d'une distension NS (G 1 vertical), cas de la distension permienne.
Toutefois, il est peu probable que ces fissures se soient formées lors de la distension
permienne car les minéralisations auriféres contenues dans ces fissures EW sont
généralement considérées comme carboniferes (Cathelineau et al., 1990 b).

L'intensité des contraintes qui ont fracturé le filon n'est pas connue. De ce fait, les valeurs
estimées pour le granite de Saint Sylvestre ont été utilisées.

2 Résultats
a. Simulation d'une compression NS

La simulation d'une compression NS (fig 88) au systeme lenticulaire met en évidence les
points suivants:

les contraintes calculées en chaque noeud du maillage ne se réorientent pas a l'intérieur
de la structure lenticulaire,

.Les plus fortes intensités de contraintes (majeures et mineures) se localisent aux
extrémités et au centre de la lentille,

es faibles valeurs de contrainte observées sur les bordures des lentilles sont dues au fait
qu'aucun mouvement et donc aucune friction des épontes n'a ét€ introduit dans le modéle.

b. simulation d'une compression EW a NW-SE,

L'application d'une contrainte sub Est Ouest par rapport au référentiel du modele au systéme
lenticulaire met en évidence les points suivants:

.11 y a une réorientation des contraintes d'environ 10 degrés a l'intérieur de la structure
quartzeuse,

. les plus fortes intensités de contraintes (majeures et mineures) se localisent également
aux extrémités et au centre de la lentille (fig. 89).
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Figure 88: Simulation d'une compression NS sur le systéme lenticulaire de Laurieras.
a: orientation des contraintes calculées en chaque noeud du maillage; b: isovaleurs de la contrainte majeure
et mineure.

Figure 89: Simulation d'une compression EW sur le systme lenticulaire de Laurieras.
a: orientation des contraintes autour et & l'intéricur d'un filon rectiligne; b: orientation des contraintes dans
unc structure lenticulaire (noter la faible réorientation en extrémité de lentille); c: isovaleurs des contraintes
majecures a l'intéricur de la lentille de quartz (noter les fortes valeurs au centre et en extrémité de lentille).
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La mise en évidence d'une réorientation de contrainte a l'intérieur de la lentille de quartz
suggeére que les trainées d'inclusions fluides orientées selon EW ne se sont pas formées sous
l'effet d'une compression EW mais plutot WNW-ESE. Ceci est en accord avec la chronologie
des épisodes tectoniques proposée en partie I (compression NS puis NW-SE). Il faut cependant
noter que pour se rapprocher davantage des conditions naturelles, il aurait fallu tenir compte
des mouvements aux épontes du filon de quartz, ce qui n'a pas été fait dans cette simulation.

D. Conclusion

Cette simulation des trajectoires et intensités de contraintes en différents points de la
structure de Lauriéras (Ientille quartzeuse dans des schistes) a permis de mettre en évidence les
points suivants:

.Les orientations de microfissures (microfilonets de quartz ou trainées d'inclusions
fluides) sont les témoins a l'intérieur de la lentille de quartz, des orientations de
.L'analyse des relations entre densité de fractures (filonnets ou trainées d'inclusions
fluides) et intensité de contraintes pour chaque éveénement tectonique (fig. 90) suggere
que les densités de microfissures décroissent avec celles des contraintes et sont
proportionnelles a l'intensité des contraintes.

Les microfissures NS se sont bien formées sous l'effet d'une compression NS; le fait
qu'elles soient pour l'essentiel formée de microfilonnets de quartz suggére qu'il y a eu
d'importantes venues de silice et un fort taux de réouverture du filon initial.

.Concernant la microfissuration EW, les données de la simulation suggére que la
compression régionale responsable de sa formation est plutot orienté selon WNW-ESE.
Ceci est en accord avec les données régionales acquises dans la partie septentrionale du
Limousin (cf partie I).
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Figure 90: Relations entre intensité de contraintes et densité de microfissures dans le filon de Laurieras. Les
valeurs des contraintes résultent de la simulation; les données concernent les résultats obtenus pour les

compressions NS et WNW-ESE,
Noter la diminution des densités de microfissures en fonction de celle des contraintes.
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Une telle simulation montre qu'il y a des fortes relations entre l'orientation des contraintes et
celle des microfilonnets ou trainées d'inclusions fluides et entre l'intensité des contraintes et la
densité des fissures. Il est clair que ce type de relation demande a étre quantifié sur un plus
grand nombre d'exemples et dans des contextes différents de celui de Laurieras. Les
implications métallogéniques de ce type de simulation sont importantes puisqu'elles peuvent a
terme permettre de prévoir la localisation de zones a forte perméabilité et donc potentiellement

Contraintes et densité de microfissuration

< Les orientations de microfilonnets de quartz et de trainées d'inclusions fluides sont les
témoins a l'intérieur du filon de quartz de Laurieras des orientations de contraintes,

<> Les densités de microfissures sont proportionnelles a I'intensité des contraintes,

< Les microfilonnets de quartz NS se sont bien formées lors d'une compression NS,

< La compression régionale responsable de la formation des trainées d'inclusions fluides
Est Ouest est plutot orienté selon WNW-ESE,

Conclusion de la partie ITI

La combinaison des données microthermométriques, microstructurales (géométrie et
chronologie relatives de trainées d'inclusions fluides) et des données de fracturation régionale
peut aider a la reconstitution de la migration de fluides en fonction de I'évolution de l'ouverture
des systémes de fracturation, et donc de 1'évolution des tenseurs de contraintes.

L'utilisation des trainées d'inclusions fluides en tant que marqueur microstructural de la
déformation rupturelle permet ainsi:

. de reconstituer l'orientation et la chronologie des contraintes régionales,

. de caractériser les différents incréments de déformation qui ont lieu au cours d'une méme
phase de compression; on peut donc considérer que ce marqueur est l'un des témoins des
différents épisodes de microfissuration qui ont lieu lors des rejeux successifs des plans de
failles ou des zones de cisaillements,

. de calculer (de fagon approximative) les valeurs de pression fluide existant au cours de la
déformation et donc de remonter a l'intensité des contraintes,

. de quantifier les paléoporosité et paléoperméabilité fissurales (et donc les surfaces
d'échanges fluide-roche) qui résultent d'une déformation.
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GENERALE







lusion Général

Il y a peu de témoins des paléomigrations fluides & l'exception des fluides qui ont pu étre
piégés sous forme d'inclusion fluide dans un cristal hote ou dans des fissures lorsqu'ils y
percolaient. Ces alignements d'inclusions fluides secondaires, les trainées d'inclusions fluides,
sont le seul témoin actuel des relations existant entre des parametres physico-chimiques
(I'inclusion fluide) et microstructuraux (la microfissure hote). Le couplage entre analyse
microthermométrique des inclusions fluides et caractérisation génétique et géométrique de la
microfissure hote est le seul chemin qui permette de déterminer et quantifier les paléo-
écoulements fluides. Dans ce travail, on a tent€ de caractériser a I'aide d'approches différentes,
les relations spatio-temporelles entre des épisodes de déformation (ductile et rupturelle), de
migration fluide et d'altération. L'approche pluridisciplinaire ainsi développée a permis d'obtenir
des résultats d'ordre régional, thématique et méthodologique.

1. Rappels
A. Sur la déformation régionale

L'analyse des structures de déformation ductile et rupturelle dans la partie septentrionale du
Massif Central Frangais (Limousin) a permis d'élaborer la chronologie suivante:

.Viséen: compression NW-SE. Pas de mise en place des leucogranites. La zone de
cisaillement de Chambon sur Voueize a un jeu ductile dextre.

.Namurien: pérénité de la compression régionale NW-SE. Les leucogranites carboniferes se
mettent en place en lame dans un contexte chevauchant a vergence NW-SE. A leurs
épontes, les foliations se redressent conjointement a la formation de séquences de
mylonitisation progressive; le mouvement chevauchant est alors localement transformé en
mouvement cisaillant. La dislocation de la Marche a un jeu sénéstre et les failles d'Arrénes-
Ouzilly et Bussi¢éres-Madeleine qui sont en continuité (virgation des foliations de N120°E a
N20°E) ont malgré leur jeux respectifs dextre et normal un mouvement synchrone. Ainsi, le
granite de Guéret est affaissé par rapport au bloc de la Brame. Ceci est en accord avec
I'hypotheése d'une extension ductile "locale ou régionale” pour expliquer cette "surection”
du massif de la Brame par rapport au massif de St Sylvestre.

.Westphalien: compression NNE-SSW et transition entre des régimes de déformation
plastique et rupturels. Cette compression s'est maintenue durant le Westphalien a permis
I'injection de filons pegmatitiques et lamprophyriques. La faille de la Marche joue en
décrochement sénestre.

Stéphanien: compression NW-SE. Les principales zones de cisaillement régionales

rejouent en décrochement dextre ou sénestre selon leur orientation par rapport aux
contraintes. La pérénité de ces mouvements induit la formation de structures lenticulaires
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qui serviront de pi¢ges structuraux. C'est une période d'intense activité hydrothermale,
marquée dans les granites par la dissolution du quartz (épisyénites).

.Permien: distension NNE-SSW; rejeu en faille normale des fractures EW et NW-SE
limitant les structures lenticulaires. Formation des principaux piéges structuraux et piégeage
des minéralisations uraniferes.

B. Sur les trainées d'inclusions fluides

L'étude de la microfissuration sur différents sites et dans des contextes de déformation
différents a permis de confirmer l'intérét des trainées d'inclusions fluides en tant qu'outil
microstructural. Il y a notamment:

.une homogénéité des orientations préférentielles des microfractures et trainées d'inclusions
fluides intra et transgranulaires, et ce, indépendamment du taux de déformation,

.un parall¢lisme de ces microfissures et des directions de paléocontraintes régionales. Ceci
corrobore les résultats de Tuttle (1949) et Lespinasse (1984) et valide I'utilisation des
trainées d'inclusions fluides comme marqueur des paléodirections de contraintes.

Les trainées d'inclusions fluides

C'est le marqueur microstructural le plus fréquent; il présente deux intéréts:

- Tout d'abord son utilisation comme marqueur microstructural. Dans les cas favorables les
orientations préférentielles pourront donc étre corrélées a des contraintes locales et donc a une
suite d'événements tectoniques.

- En second lieu le contenu de ces inclusions étudiées par microthermométrie renseignera
sur les différents fluides qui ont pu percoler a des époques différentes et/ou selon des drains
différents. L'étude des inclusions fluides de fagon orientée devrait donc permettre de préciser la
géométrie des circulations fluides et donner des arguments extérieurs au critére de composition
pour définir I'évolution temporelle du syst¢me fluide.

IL Implications sur la reconstitution des paléomigrations fluides

La combinaison des données microthermométriques, des résultats de chronologie relative des
trainées d'inclusions fluides et des données de fracturation régionale permet la reconstitution de la
circulation des fluides en fonction de I'évolution de I'ouverture des systémes de fracturation, et
donc de I'évolution des tenseurs de contraintes.

L'utilisation des trainées d'inclusions fluides comme marqueur spatial et temporel de
circulation fluide a ét€ vérifiée pour des contextes impliquant I'évolution d'un fluide unique dans
des zones d'épisyénitisation intragranitique (Lespinasse, 1984, Lespinasse et Cathelineau, 1990).
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Les données sont cependant encore trop partielles sur le site des Bondons pour tenter des
corrélations entre la chronologie de circulation fluide et la chronologie des ouvertures. Les limites
factuelles rencontrées dans le présent contexte sont lies a la multiplicité des phénomenes se
succédant dans un domaine hétérogene de petite dimension.

Il parait nécessaire par conséquent de vérifier dans le futur certaines limites d'application des
méthodes mises en ceuvre dans cette étude. En particulier il sera important de tester quelles sont
les influences des rejeux successifs sur la représentativité des données microthermométriques
(perturbation des familles d'inclusions), et de mieux comprendre les mécanismes de réouverture
et de recicatrisation successifs des mémes plans de microfissuration.

Les implications métallogéniques de I'analyse de la géométrie des trainées d'inclusions fluides
et de la détermination de la nature des fluides selon les différentes directions de microfissures
sont tres importantes. En effet, dans toute étude métallogénique, le principal probléme est de
pouvoir établir les liens spatio-temporels existant entre des observations d'ordre structural,
pétrologique et "paléohydrologique”. Il est clair que les trainées d'inclusions fluides constituent
le seul trait d'union entre ces différents domaines. L'utilisation des trainées d'inclusions fluides a
été appliquée a ce jour avec succes a I'analyse des problémes suivants:

A. Analyse des interactions fluides-roches et de la propagation de I' altération

Les interactions fluide-roche induisent des transformations minérales qui peuvent déboucher
sur une perte de cohésion partielle ou totale de la roche (développement de diverses phyllites,
dissolution du quartz, ...); a terme, les porosité et perméabilité de la roche peuvent varier.

Pour analyser un tel comportement, et éventuellement le modéliser, il est nécessaire de
déterminer le type et le degré d'altération qu'a subi le milieu cristallin ainsi que la nature des
fluides qui en sont a l'origine. Pour cela, il faut établir un bilan des paléocirculations
hydrothermales (caractérisation des fluides piégés dans les microfissures) et des altérations
associées (souvent développées a partir de microfissures).

De telles études ont été réalisées sur les exemples du Bernardan (Lespinasse, 1984; Lespinasse
et Pecher, 1986; Pecher et al., 1985), de la formation de Margnac 805 ( Lespinasse et
Cathelineau, 1990) et des Bondons (Cathelineau et al., 1990 a). Elles ont permis de caractériser
de facon détaillée la nature du fluide résponsable de 1'altération, la direction selon laquelle il a
percolé et la phase tectonique contemporaine de 1'événement hydrothermal.

B. Migration des radioéléments

Les radioéléments migrent dans un milieu cristallin & travers le réseau de microfissures
ouvertes. Cette relation directe entre densité de microfissures et migration des radioéléments peut
€tre quantifiée et couplée a la connaissance de la perméabilité fissurale existant au moment de la
migration.
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L'étude d'analogues naturels de sites de stockage a permis d'élaborer une technique d'analyse
permettant de déterminer, pour un événement tectonique donné, les directions selon lesquelles les
radioéléments ont pu migrer. Ainsi, dans une étude préliminaire (Cathelineau et Vergneaud,
1989), il a été possible de déterminer la direction de migration de 1'U en fonction de l'influence
de la fracturation mésoscopique (failles, diaclases) et de la perméabilité efficace. Cette technique,
qui relie les données structurales (mésoscopiques et microscopiques) a la perméabilité€ efficace en
fonction des conditions de la déformation (direction et intensité de contraintes) semble
particulicrement adaptée a la caractérisation du paléocheminement des radioéléments. Cette
technique permet ainsi de déterminer si la zone analysée a été I'objet de migrations fluides
pouvant remobiliser I'Uranium, le Thorium, ou autres éléments chimiques naturels ; elle consiste
en I'analyse des traces de fission sur lames minces orientées. Ainsi, un bilan des relations entre
perméabilité fissurale et circulation de 1'U peut €tre établi.

L'application de cette technique sur le Bernardan et surtout sur le massif de St Sylvestre
(Cathelineau et Vergneaud, 1989; El Jarray, 1989) a permis de mettre en évidence des directions
microstructurales selon lesquelles des radioéléments ont migré. Il est clair que c'est en
caractérisant pour chaque direction la nature des fluides qui ont percolé qu'il sera possible de
déterminer de facon plus précise les conditions de transport et de dépdt des radioéléments.

C. Intensité de contraintes et perméabilité.

L'utilisation des trainées d'inclusions fluides en tant que marqueur microstructural de la
déformation rupturelle permet ainsi:

.de reconstituer I'orientation et la chronologie des contraintes régionales,

.de caractériser les différents incréments de déformation qui ont lieu au cours d'une méme
phase de compression; on peut donc considérer que ce marqueur est 1'un des témoins des
différents épisodes de déformation qui ont eu lieu lors des rejeux successif des plans de
failles ou des zones de cisaillement,

.de calculer de fagon approximative, les valeurs de la pression fluide existant au cours de la
déformation et donc de remonter a l'intensité des contraintes,

.de quantifier les paléoporosité et paléoperméabilité fissurales et donc les surfaces
d'échanges fluide/roche qui résultent d'une déformation.

Les domaines d'utilisation des trainées d'inclusions fluides. sont trés nombreux et non étudiés
en totalité a ce jour. On peut les schématiser de la fagon suivante:
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I11. Perspectives
¥ Dans l'utilisation des trainées d'inclusions fluides

.Tectonique: reconstitution des différents épisodes de déformation, détermination de la
chronologie et de l'intensité des contraintes, analyse détaillée du rdle des fluides dans la
déformation ductile et rupturelle (Pfluide, fracturation hydraulique,..),

JPétrologie géochimie: Etude et quantification sur des cas naturels des transferts
d'éléments, analyse des interactions fluide/roche en incluant des contraintes sur la
chronologie de migration des phases fluides,

.Métallogénie: reconstitution des différentes étapes de formation des occurences
minéralisées.

¥ Approches quantitatives et expérimentales

.Evolution des systemes lenticulaires: L'initiation et I'évolution pluriscalaire des syst¢mes
lenticulaires sont & ce jour peu ou mal connues. Il semble donc necessaire de les étudier en:

-accumulant des données sur des cas naturels,
-développant une approche expérimentale sur des matériaux de rhéologie différente,
-quantifiant les relations existant entre chaque échelle d'observation.

.Quantification des paléoperméabilités: La reconstitution des géométries 3 D des réseaux de
fracture a différentes échelles, la caractérisation de leur remplissage et '€laboration de leur
chronologie de formation peut servir de point de départ a des modélisations numériques des
variations de porosité et perméabilité fissurales dans un volume donné.

.Modélisation et expérimentation des mécanismes de fissuration.: La détermination et la
modélisation des variations de perméabilité d'un volume rocheux doit tenir compte de
I'évolution morphologique des fissures en fonction de paramétres tels que l'intensité des
contraintes, la tcmpérature, l'interaction fluide/roche. Seule une approche expérimentale
peut permettre de determiner l'influence de chacun de ces paramétres.
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Annexe 1: Déformation rupturelle dans la partie septentrionale du massif de la Brame.

Schéma structural de la M. C.O de Montulat.

in: Contexte structural et critéres de favorabilité des indices uraniféres (Division
Miniére de la Crouzille, COGEMA). Contrat BU 85-001, 1986, Rapport CREGU
inédit.

en collaboration avec B. MOLLIER
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Annexe 1

Analyse tectonique de la carriére de Montulat

I. Généralités

Cette carriere, anciennement exploitée pour sa minéralisation uranifére, est localisée en
extrémité Nord de la concession de 1a Crouzille (COGEMA) (fig. 91).

L'encaissant de la minéralisation est formé de granites 2 gros grain attribués au faciés Brame;
des injections de granites a grain fin recoupent le facies a gros grain.

L'étude structurale de cette M.C.O. a été rendue difficile par son ennoyage qui limitait
fortement le nombre de points d'observation (gradins accessibles).

Le style tectonique de la déformation ductile se caractérise par une intense déformation
plastique (orthogneissification de l'encaissant), qui oblitere une éventuelle déformation a 1'état
magmatique.

{ ?&

..... YA / Biotitites

Besslnes f

Figure 91: Localisation de la M.C.O. de Montulat dans la partie scpientrionale du massif de la Brame - Saint
Sylvestre. (Mollicr et Lespinasse, 1986).
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MCO Montulat

Carte Structurale

Figure 92: Schéma structural de 1a MCO de Montulat. Les zones hachurées correspondent aux principales zones
broyées mises en évidence par le levé structural des parements.

IL La déformation ductile

Elle est caractérisée par une foliation orientée N25-30°E et pentée de 20 & 30° vers I'Est. Ces
plans de foliation portent des linéations de transport orientées N120-130°E .

Figure 93: P6les des plans de foliation dans la MCO de Montulat.
noter que le plan axial moyen est orienté N45-50°E et pend de 45° vers le nord; 1'axc des plis est subhorizontal.
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La déformation plastique est tr¢s variable d'un lieu a I'autre depuis une texture principalement
magmatique a un quasi - orthogneiss. Les facies les plus déformés présentent une déformation
inhomogeéne dans laquelle les plans de cisaillement enregistrent la plus grande partie de la
déformation avec une granulation des grains de quartz au niveau de ces plans. Par contre, les
minéraux situés entre les plans n'enregistrent que de faibles taux de déformation.

Cette déformation est caractérisée par une foliation subhorizontale (faiblement pentée Est) et
une linéation WNW-ESE réguliére sur toute la MCO sauf dans un couloir NE-SW (d'épaisseur
plurimétrique) dans lequel la foliation est fortement microplissé€e. Les plis de longueur d'onde
décimétrique & pluridécimétrique ont un plan axial N45° penté 50° NW (fig. 93) compatible avec
un déplacement du compartiment supérieur vers I'Est observé sur quelques structures de type C
et S (Berthé et al., 1979 a, b).

IIL Le systéme filonien

- Contrairement aux si¢ges miniers de Margnac et Bellezane, cette région se caractérise par
'absence de lamprophyres et microgranites.

- Les pegmatites et aplites sont peu nombreuses et de faible puissance.

- Les granites a grain fin sont représentés par trois filons importants (plurimétriques et
orientés NE-SW moyennement penté SE) (fig. 92) ainsi que par de petits filons décimétriques
dont il est difficile de déterminer la nature (aplite ou granite).

L'un des trois filons (situé dans le plan incliné de Ia MCO) contient de nombreuses
enclaves de granite porphyroide déformé a I'état solide (leurs foliations sont dispersées) alors
que le granite a grain fin n'est apparemment pas déformé plastiquement (observation
macroscopique). Les filons peuvent donc €tre postérieurs a la déformation plastique du
granite porphyroide. Ils sont assez ubiquistes dans la MCO et forment apparamment trois
bandes de puissance plurimétrique a pluridécimétrique orientées N5SO°E environ pour un
pendage inférieur & 45°E vers le Sud-Est. IIs présentent des traces de déformation a I'état
magmatique dont I'orientation est NNE-SSW & NE-SW. En l'absence d'un contrle en lame
mince et d'une étude plus détaillée de leurs relations avec l'encaissant, il est prématuré
d'interpréter ces observations. Toutefois, on peut remarquer que l'orientation moyenne de ces
granites est réguliére et légérement discordante par rapport  la foliation.

IV. La déformation rupturelle
A. Géométrie d'ensemble
La MCO de Montulat se caractérise par de trés importants caissons broyés de direction NW-

SE (les plus puissants), NS, EW ainsi que par une zone trés intensément fracturée et altérée
située dans la partie Sud-Est de la carriére (fig. 92).
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Le réseau de diaclases est bien marqué a I'échelle de la carriere. Il faut noter la présence de
petits couloirs d'épaisseur métrique trés diaclasés selon une direction EW (fig. 92). Les filons de
granite & grain fin orientés NE-SW et moyennement pentés SE complétent cette géométrie.

1. Les caissons broyés NW-SE

Ce sont des couloirs subverticaux d'épaisseur plurimétrique. Le granite est trés broyé et
argilisé ce qui traduit l'intense déformation bien qu'elle ne résulte pas forcément d'un
déplacement important. Les sens de mouvements déduits de l'observation de quelques
tectoglyphes indiquent un jeu senestre (fig. 92).

2. Le couloir N.S,

Localisé sur le parement NE de la carriére, cette zone trés intensément fracturée a une
puissance métrique. Les stries relevées plongent de 20 a 30° vers le Nord et indiquent un jeu
senestres. Quelques mouvements en failles normales ont été également observés.

3. Le couloir E.W.

11 est situé sur le parement Ouest de la carriére. Sa puissance est de 3 & 4 m environ. I est
formé de diaclases NW-SE et NE-SW et est recoupé par un accident ENE-WSW trés argileux
qui a joué en faille normale (fig. 92).

B. Relation entre les couloirs de fractures
Le relev€ structural (fig. 92) suggére que :

« I'existence d'une grande zone broyée NW-SE rectiligne et continue (en apparence) sur la
partie Est de la MCO,

+ par contre, il est difficile de relier cartographiquement les deux couloirs NW-SE du
parement SW de la MCO. En effet, leurs directions moyennes varient de plus d'une dizaine de
degrés et d'autre part, méme s'il s'agit de la méme fracture les deux extrémités ne se rejoignent
pas ce qui suggeére un décalage sénestre de 5 & 8 m environ ;

+ un probléme réside au niveau de la zone broyée NS. En effet, bien que puissante, elle n'a

pas d'équivalent sur le parement Sud. Il faut donc envisager qu'elle est décalée par les NW-SE
ou qu'elle se prolonge au niveau de la zone tres fracturée et arénisée du Sud de 1la MCO.
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C. La fracturation : le réseau de diaclases

Les principales familles de diaclases sont orientées N10°E, N75°E, N100°E, N130°E ; elles
ont toutes un fort plongement de l'ordre de 75° a 85° (fig. 94).

Il faut noter le faible nombre de diaclases NW-SE 2 NNW-SSE subparall¢les aux deux
grandes zones broyées visibles sur les parements Est et Ouest.

Figure 94: Géométrie des principales familles de diaclases (MCO de Montulat). 300 mesures, coupures a 0.5, 1,
2,4, 5et> 6%.

Y. Conclusion

L'analyse des principales structures de déformation ductile et rupturelle de la carriere de
Montulat a permis de mettre en évidence les résultats suivants:

. La déformation plastique est intense. Les foliations sont peu pentées, la linéation est orientée
selon N120°E. Le sens de cisaillement déduit de la dissymétrie des plis et plans C et S suggere
un déplacement du compartiment supérieur vers 'Est. Ceci est en accord avec le mouvement en
faille normale de l'accident de Bussiére-Madeleine,

. Les principales zones broyées s'agencent en réseau lenticulaire,

. La fracturation mésoscopique exprimée sous forme de diaclases est tr€s intense a proximité
des grandes zones broyées.
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Annexe 2: Les formations minéralisées de Margnac (La Crouzille, COGEMA).

Structuration lenticulaire des formations minéralisées de la Crouzille;
l'exemple de Margnac et de Peny.

in Etude pétrologique et tectonique appliquée aux structures minéralisées
intragranitiques et a leur environement. Rapport CREGU inédit.

en collaboration avec B. MOLLIER et M, FRIEDRICH,
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Annexe 2

Les formations minéralisées de Margnac (Division miniére de la Crouzille,
COGEMA).

Cette annexe présente la géométrie des principales formations minéralisées du siége de
Margnac (Margnac I et Peny; division miniére de La Crouzille, COGEMA).

L. La formation de Margnac I

Il s'agit d'une formation linéaire orientée NW-SE; sa puissance maximale n'excede pas 1 m a -
1,5m (sauf localement ou elle peut atteindre 8 4 10 m dans les zones de recouvrements). Elle
n'est pas continue et se subdivise localement en plusieurs branches qui forment des
lenticulations (figure 95) dans les plans horizontaux et verticaux.
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Figure 95: Coupe et plans synthétiques de la formation de Margnac I Sud.
Noter l'allure sigmoidale de la formation dans les plans verticaux et horizontaux.
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Dans sa partie sud, elle est recoupée par la faille de "la Recette".
A son extrémité nord, la formation de Margnac I est intersectée par la prolongation sud de la
formation 141 NW de Peny (figure 96).
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Figure 96: Coupe et plans synthétiques de la formation de Margnac I Nord.
Noter l'allure sigmoidale de la formation dans les plans verticaux ¢l horizontaux.
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IL. Les formations de Peny

Le quartier de Peny est caractérisé par une association de plusieurs formations appellées 138
EW, 141 EW et 141 NW. Elles se recoupent dans la partie Est du quartier de Peny (figure 97)
alors que seule la formation 138 EW se prolonge a l'ouest (figure 98).

Sup Norp
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.. 265
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niv 225
112700 4. 1»

510500 519000

Figure 97: Coupe et plans synthétiques de la partie Est de Peny, formations 138 EW, 141 EW et 141 NW.
Noter: I'allure rectiligne des formations et le rebroussement en profondeur des zones épisyénitisées.
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Figure 98: Coupe et plans synthétiques de la partie Ouest de Peny, formation 138 EW.

Noter l'allure rectiligne des formations, l'importance des volumes épisyénitisés (traits pointillés) dans les
zones de recouvrement entre deux plans de fractures jointifs,

Ce sont des formations de type linéaire orientées selon N9O°E (138 EW et 141 EW) ou bien
NW-SE (141 NW). Elles plongent fortement vers le nord (de 60 a 80°) a I'exception de 141 NW
qui est inclinée vers le SW et recoupe donc les autres formations a différents niveaux.
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Les zones minéralisées sont discontinues, pauvres quand les formations se pincent et riches
dans les zones d'ouvertures. Ces ouvertures sont plus ou moins discontinues et se localisent
essentiellement sur les formations EW. Leur puissance est variable (localement plurimétrique). Il
s'agit d'une association de plans EW rectilignes (qui constituent les épontes de la formation)
avec des petits plans secondaires orientés NW-SE entre les épontes. La géométrie d'ensemble
formée par l'association de ces plans est compatible avec un jeu dextre observé sur les plans
EW. Le pitch important des stries mesurées sur les failles EW est en accord avec un mouvement
dextre dans le plan horizontal et un affaissement du compartiment nord dans un plan vertical .

Ces ouvertures s'observent particulierement bien sur les formations 141 EW (figure 97) et
138 EW (figure 98).

Concernant la formation 141 NW, il est interessant de noter son rebroussement en

profondeur (elle passe d'un pendage 70° Nord a 60° Sud) et son plus fort enrichissement
lorsqu'elle recoupe les autres formations.
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Annexe 3: Déformation rupturelle dans la partie septentrionale du granite de Saint Sylvestre.

Contexte structural de la M.C.O. 201 (siége minier de Bellezane,
COGEMA).

in: Contexte structural et criteres de favorabilité des indices uraniféres (Division
Minieére de la Crouzille, COGEMA). Contrat BU 85-001, 1986, Rapport CREGU
inédit.

en collaboration avec B. MOLLIER
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Annexe 3

Analyse tectonique de la MCO 201

Cette carriere est localisée sur le siege de Bellezane (fig. 99), dans la prolongation Sud Est

des formations du carreau et 201.

L'encaissant de la minéralisation est formé par des granites a gros grain et a grain moyen.
Ces deux faciés sont caractéristiques du siége de Bellezane. Un appendice épisyénitique a été
observé en carricre. Le réseau filonien est constitué de lamprophyres (3 filons de puissance

métrique), d'aplites, de pegmatites ainsi que de quartz.
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Figure 99: Localisation de la MCO 201 sur le siege de Bellezane (COGEMA).

Le relevé tectonique de cette carriere a été favorisé par la bonne accessibilité d'un grand
nombre de parements. De ce fait, il a ét€ possible de faire un inventaire précis des différents

types de structures (magmatiques, plastiques, rupturelles).
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I. La déformation ductile
A. Le stade magmatique
1. Rappel du cadre général

A l'état magmatique, la structuration globale du sicge deBellezane se marque par des
foliations sub-verticales orientés N110-120°E. Elle est différente de la structuration moyenne du
complexe leucogranitique de St Sylvestre (mise en place en lame, foliations subhorizontales &
moyennement pentées). Cette divergence est due a la proximité de la faille d'Arrénes-Ouzilly,
dont le jeu dextre contemporain de la mise en place du bati granitique, a verticalisé et réorienté
les structures magmatiques en jouant le role d'éponte mobile (Mollier et Lespinasse, 1985).

2. Les orientations magmatiques

« Les foliations sont réglées selon une direction moyenne N110°E pour un pendage de 80°N
(fig. 100). Selon les points de mesures, on note des divergences de 15° dans 'orientation de
foliations par rapport a la direction moyenne. Ces variations ne sont pas dues a des
perturbations locales, elles traduisent simplement le cumul des incertitudes de mesures et des
divergences (normales) d'orientation du plan d'écoulement .

+ Les linéations sont peu visibles. Une seule d'entre elles a pu étre mesurée sur le terrain.
Elle est orientée N99°E et plonge de 20° vers 1'Est..

Figurc 100; Projection des foliations magmatiques dans la MCO 201; canevas de Schmidt, hém inf, 18 mesures,
coupurcs a 1, 2, 3, 4 ¢t 5%.
noter: le meilleur plan est orienté N110°E et plonge de 80° vers le Sud. Les traits discontinus représentent la
tracc des plans moyens.
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3. Conclusion

« La structuration magmatique de la MCO 201 est analogue & celle du siege de Bellezane
(méme orientation des foliations et linéations),

+ Les sens de cisaillements magmatiques sont dextres ce qui est en accord avec les
observations réalisées plus au Nord le long de la faille d'Arrénes-Ouzilly (Mollier et Lespinasse,
1985; Lespinasse et al., 1986),

+ Cette étude met bien en évidence le réle joué par la faille d'Arrénes-Ouzilly sur la
structuration magmatique du sicge de Bellezane.

B. La déformation plastique

Elle est peu marquée dans l'ensemble de la MCO. Macroscopiquement, les faci¢s (granite a
gros grain ou & grain moyen) ont des feldspaths potassiques non corrodés ou fracturés; les
cristaux de quartz sont pour la plupart d'entre eux globuleux ce qui témoigne d'une déformation
a l'état solide tres faible ou inexistante, Localement, le quartz devient légérement ovoide (n < 2)
mais cette forme particuliere peut étre due soit a la déformation, soit a un effet de cloisonnement
des feldspaths lors de la cristallisation du quartz.

Ce n'est que trés localement que l'on peut mettre en évidence des traces de déformation
plastique. Un couloir de cisaillement sub-vertical orienté NNW-SSE et puissant de 50 cm a été
observé au contact du mur d'un filon de lamprophyre. Cette déformation se traduit par une
orthogneissification locale avec présence de structures C-S (Berthe et al., 1979 a, b). La
disymétrie de ces deux plans ainsi que la déformation des foliations magmatiques témoignent
d'un sens de cisaillement dextre.

On peut en premiere analyse estimer que ce petit couloir de cisaillement dextre, analogue a
ceux observés pres de la formation 105 NW, témoigne des derniers incréments de déformation
ductile avant que la déformation s'exprime au stade rupturel.

+ La déformation plastique est trés peu marquée au niveau de la MCO 201 (et donc dans cette
parttie du granite de Saint Sylvestre,

« Le sens de mouvement dextre mis en évidence sur un petit couloir de cisaillement est en
accord avec celui de la faille d'Arrénes-Ouzilly; ceci suggere qu'il existe des répliques de la zone
de cisaillement d'Arrénes-Ouzilly dans la partie septentrionale du granite de Saint Sylvestre.

II. La déformation rupturelle

Les marqueurs de cette déformation sont soit de grandes zones broyées avec ou sans
remplissage présentant des indices de mouvements, soit des plans de diaclases d'extension
métrique a décamétrique formant un réseau relativement dense et régulier a I'échelle de la
carriere.
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A. Géométrie d'ensemble : les principales structures

Elles ont une extension décamétrique a hectométrique. Elles sont remplies par des argiles,
des produits noirs ou bien elles controlent la minéralisation (économiquement exploitable).

Leurs directions ne correspondent pas toujours & des structures broyées mais aussi 4 ¢

elle des
filons de lamprophyres (fig. 101).

1. Les structures Nord-Sud

Ce sont des décrochements dextres sub-verticaux ou pentés vers 'Est (fig. 101). L'
d'entre elles a une puissance de 10 3 20 cm et est minéralisée
avec la formation 201 N sur le p
broyée.

une
par des produits noirs. Sa jonction
arement Nord se matérialise par une zone trés intensément
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Figure 101: Schéma structural de la MCO 201 (sitge minier de Bellezane, div minidre de La Crouzille,
COGEMA)

Son intérét est double car elle décale de fagon dextre, avec un rejet horizontal de 10 m

environ, un lamprophyre (noté I, fig. 101) ainsi que la formation 201 N. On peut donc, en
premiere analyse, estimer que son dernier mouvement est postérieur:
- & la mise en place des lamprophyres ;
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- 4 la structuration de la formation 201 N.

« La seconde (N° 72), bien que plus discrete, joue un role important au niveau du controle
structural des zones richement minéralisées dans la formation 201. Elle est subverticale,
légérement enrichie en produits noirs, et injectée par un filonnet de lamprophyre. Elle se
prolonge sur le parement NE par une importante zone broyée qui résulte de sa jonction avec la

formation 201.
2. Les structures NW-SE

Elles forment l'essentiel des directions minéralisées au niveau du si¢ge de Bellezane. Il s'agit
des formations du carreau, 201N et 49 N.

* La formation du carreau:

De direction N 160°E, elle pend de 60° vers I'Ouest et porte des stries inclinées de 15°
vers le Sud. Elle a une puissance moyenne de 50 cm qui atteint localement 1 m. II est
important de noter qu'elle n'est pas minéralisée dans la MCO 201 alors qu'elle contrdle
une forte minéralisation dans sa prolongationNW. Son pendage de 60° vers 'Ouest n'est
pas constant et se redresse en profondeur (cf coupes fig. 102 a 104).

« La formation 201;

C'est la plus puissante des formations minéralisées. Elle est plus redressée que la
formation du carreau (70° W). Sur le parement Nord, elle se matérialise par une zone
broyée puissante de 1 m a 2 m. A son contact le lamprophyre n° I est trés déformé et
change d'orientation. Sa puissance est d'environ 5-6 m sur le parement Sud.

Les stries mesurées sur un des plans de cette formation, plongent de 63° vers le S.E, ce
qui montre en tenant compte du décalage dextre du filon de lamprophyre n° I (fig. 101),
un affaissement du compartiment Est.

Cette formation a donc, pour 1'un de ses mouvements, un jeu en faille inverse.

c. Les structures EW

Il n'y a pas de structures majeures selon cette direction i I'exception d'une zone minéralisée
localisée entre les formations du carreau et 201.

Il s'agit d'une structure broyée subverticale puissante de 2 a 3 m. Vers I'Est, elle rejoint la
formation 201 alors qu'elle est bloquée vers I'Ouest par la formation du carreau. Son pendage
est vertical ou incliné vers le Sud. Son appellation "manivelle" provient de la géométrie qu'elle
forme en plan avec les formations 201 et carreau.
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Figure 102: Coupe synthétique de la MCO 201 (si¢ge de Bellezane). Sa localisation est sur la carte (fig. 101).
Elle a été réalisée a partir des levés géologiques de carrigre ainsi que des plans par niveaux fond.
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Figure 103: Coupe synthétique AB de la MCO 201 (si¢ge de Bellezane). Sa localisation est sur la carte (fig. 101).
Elle a é1é réalisée a partir des levés géologiques de carriere ainsi que des plans par niveaux fond.
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Figure 104: Coupe synthétique CD de la MCO 201 (siege de Bellezane). Sa localisation est sur la carte (fig.
101). Elle a é1é réalisée & partir des levés géologiques de carriére ainsi que des plans par niveaux fond.

d. Les structures NE-SW

Cette direction est celle des filon de lamprophyres. Ces derniers, au nombre de trois,
pendent de 60° vers le NW (fig. 101). Toutefois, au niveau des formations 201 et carreau, ils
sont fortement déformés (intense diaclasage), redressés et réorientés NNE-SSW. C'est leur
décalage apparent qui sert de marqueur pour déterminer le sens et la valeur des mouvements sur
les principales structures.

L'état de déformation est variable d'un filon a l'autre, le filon I est trés cataclasé a son toit
alors que le filon II est fracturé de fagon plus homogene dans sa masse.

B. La fracturation macroscopique : les diaclases

La mesure systématique des diaclases d'ordre métrique en 9 points de la carriere permet de
mettre en évidence 4 familles principales respectivement orientées NS, NW-SE, EW et NE-SW
(cf stéréo A et B, fig. 105). Leurs pendages sont de 65° en moyenne exception faite pour la
famille EW qui est plus fortement pentée vers le Nord.

La fracturation subhorizontale est en moyenne peu marquée. Cela tient aux conditions de

mesures sur le terrain puisque, pour une fréquence métrique, seules 3 ou 4 diaclases seront
mesurées dans une station (la hauteur d'une station étant au plus de 2 ma 2,5 m).
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Figurc 105: Canevas de la fracturation sur l'ensemble de la MCO 201,
Stéréo A: Synthése des mesures de diaclases: 408 mesures, coupures 3 0.5, 1, 2, 3 et >4.5%;
Stéréo B: Repport des plans et diedres d'intersection moyens déterminés a partir du stéréo A.
plans moyens: 1 = NO°E, 65°W; 2 = N155°E, 65°E; 3 = N9O°E, 60°S; 4 = N60°E, 65°NW,
ditdres moyens: a = N9O°E, 55°W; b = 115°E, 55°SE; ¢ = N18°E, 55°N; d = N165°E, 26°N.
Stéréo C: Synthésc des mesures des fractures majeures (minéralisées ou non) mesurées en carriere. 108
mesurcs, contours pour 1, 3, 6, 9 ct > 14%.
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Les diaclases NW-SE sont statistiquement moins fréquentes que les autres familles, bien que
cette direction soit celle des principales formations minéralisées ; il faut noter que ces diaclases
pendent vers I'Est contrairement aux formations.

En revanche, les directions EW et NE-SW sont bien mieux exprimées au niveau du
diaclasage qu'au niveau des structures majeures (comparer les stéréos A et C, fig. 8).

Les diedres d'intersection de ces plans moyens sont orientés N20-30°E, N110-120°E, EW et
plongent de 55° a 60° en moyenne (cf stéréo B, fig. 105). Le plus important d'entre eux, le
diedre "a" (intersection des plans 1, 3, 4 stéréo B, fig. 105), est orienté EW et plonge de 55°
vers 1'Ouest.

D. La microfissuration dans la MCO 201
1. Les réseaux de microfissures

Cette étude de la microfissuration est basée sur I'analyse de la géométrie des trainées
d'inclusions fluides. Les mesures ont été effectuées sur 8§ lames minces horizontales repérées
par les lettres (a) a (h) orientées dans le référentiel géographique et provenant d'échantillons
localisés dans la MCO 201. Chacun de ces échantillons a été prélevé dans le facieés de granite a
gros grains.

a. Les trainées d'inclusions fluides intragranulaires

Les trainées d'inclusions fluides intragranulaires desinent un réseau dont les orientations
principales sont les suivantes (fig. 106):

¢ la direction NE-SW a EW est la mieux marquée sauf pour (a) et (c) ;

« la direction NS se retrouve dans tous les échantillons sauf en (f) et (h) ;

« la direction NW-SE est bien moins fréquente (intense) et disparait méme en (e) et (g) ;

« on retrouve a cette échelle les mémes directions que pour les fractures mésoscopiques. I
semble donc que ce réseau de microfissures intragranulaires refléte en partie la géométrie des
réseaux de diaclases.

b Les trainées d'inclusions fluides transgranulaires

Elles recoupent les joints de grains. L'étude de leurs orientations préférentielles (fig. 107) a
partir des mémes échantillons que précédemment montre que :

* les orientations NE-SW 4 EW sont bien définies sur les échantillons (b) a (h), mais
n'apparaissent pas en (a);

+ la direction NW-SE, est toujours présente mais mal exprimée (analogie avec le
diaclasage) ; elle est pratiquement absente au niveau de Ia station (e) ;

+ la direction NS est un peu plus fréquente que la précédente, exception faite des rosaces
(c) et (h) ou elle a totalement disparu.
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Figure 106: Réseaux de trainées d'inclusions fluides intragranulaires dans la MCO 201 (siege de Bellezane).
Rosace:a = 96 mes, b = 97 mes, ¢ = 80 mes, d = 90 mes, e = 127 mes, f = 82 mes, g = 84 mes, h = 67 mes;
classes directionnelles de 10 degrés.
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Figure 107: Réscaux de trainées d'inclusions fluides intragranulaires dans la MCO 201 (si¢ge de Bellezanc)
Rosace:a = 104 mes, b = 80 mes, ¢ = 90 mes, d = 110 mes, ¢ = 72 mes, f = 69 mes, g = 114 mes, h = 81 mes;
classes directionnelles de 10 degrés.
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Figure 108: Cumul des réseaux de trainées d'inclusions fluides intra et transgranulaires; MCO 201, siege de
Bellezane).

c. Comparaison des réseaux de trainées d'inclusions fluides

Ces deux types de marqueurs microstructuraux présentent les mémes familles d'orientation
mais leur intensité d'expression varie de 1'un a l'autre pour un méme échantillon.

On peut noter que:
« la direction NS n'est pas présente dans la rosace (c) (fig. 107) des microfissures

transgranulaires ;
+ les directions NE-SW et EW sont bien visibles pour les deux types de microfissures,
exception faite pour la rosace (h) (fig. 107) et (a) (fig. 106).
» les directions NS et NW - SE ont des intensités d'expressions qui varient fortement
selon le type de marqueur microstructural étudié; c'est ainsi que :
- les microfissures NS sont proportionnellement plus fréquentes dans le réseau
intragranulaire (rosaces (d), (¢), (e), fig. 106 et 107) ;
- la direction NW - SE est mieux marquée pour les microfissures transgranulaires
(rosaces (c), (d), (g), fig. 106 et 107).
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. les microfissures intragranulaires ne sont pas seulement a relier a la déformation plastique

mais qu'elles sont a relier a la déformation rupturelle,
. le cumul station par station des directions mesurées pour chacun de ces marqueurs peut
étre utilisé pour étre comparé au réseau de fractures mésoscopiques car il apporte une

information plus compléte.

2. Relations entre le réseau de microfissures et le diaclasage

Le cumul des deux marqueurs microstructuraux précédemment étudiés (fig. 108) peut étre
comparé avec les réseaux de diaclases.

La carte de la figure 108 schématise la microfissuration totale de la roche. On remarque
que les directions précédemment mises en évidence sont bien mieux définies. Sa comparaison
avec la carte des différentes orientations de diaclases (fig. 109) montre que:

- les réseaux de diaclases et microfissures sont sensiblement analogues,
- les microfissures de direction NE - SW sont bien mieux marquées dans la partie Est du

Sud de la carriere que les diaclases,
- la microfissuration NS et NW - SE est moins dense que la diaclasation de méme

direction.

3, Conclusion

/ TN 1N

N / Réseaux de Diaclases

MCO 201 - SIEGE de BELLEZANE

Figurc 109: Réscaux de diaclases de la MCO 201 (siege de Bcellczane).
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Cette étude de la géométrie des microfissures montre que leur réseau:

« est relativement homogene a I'échelle de I'échantillon ou de la carriére;

« reflete (a I'échelle microstructurale) les principales orientations de diaclases existant en
différents points de la carriere. Ce qui va dans le méme sens que les résultats obtenus sur
I'exemple du Bernardan (Lespinasse et Pecher, 1986) ;

» Les trainées d'inclusions fluides mesurées sur quelques échantillons peuvent donc servir a
déterminer la géométrie d'un réseau de mésofractures (diaclases).

III. Conclusion

Cette étude structurale de la MCO 201 montre que :

- sa déformation ductile est identique a celle de l'ensemble du si¢ge de Bellezane. La
verticalisation des foliations magmatiques et les sens de mouvements dextres observés
témoignent de l'influence de la faille d'Aréne Ouzilly,

- les structures majeures de déformation rupturelle (failles, formations) ont statistiquement
les mémes directions que le diaclasage & 1'échelle de 1a MCO 201,

- on n'observe pas de forte densité de diaclases parallélement aux directions minéralisées,

- le diaclasage semble jouer un role au niveau du contrdle secondaire de la minéralisation, a
l'intérieur des formations.
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Annexe 4: Déformation rupturelle dans le Sud-Est du Massif Central Frangais.

Détermination des tenseurs de contraintes sur le massif de la Margeride et autour
du granite du Mont Lozére.
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Données sur les tenseurs de contraintes dans le Sud Est du
Massif Central Francais

I. Cadre de l'étude

Une reconstitution des principaux €pisodes de déformation rupturels tardi-hercyniens a été
réalisée dans la partie méridionale du massif central Frangais (figure 110). Les données ont &té
acquises dans différentes stations du leucogranite du Cellier et du granite de Villefort
(Lespinasse, 1981) et pres du gisement des Bondons (sud du mont Lozere) (Bernard, 1988).
Les orientations des phases tectoniques ont été déterminées par l'analyse des plans striés a
l'aide de 1la méthode Etchecopar et al., 1981. Les résultats présentés sur les cartes synthétiques
(fig. 111) ont été complétés par ceux de Burg et Etchecopar (1980), Burg et al. (1982),
Labaume (1980), Vergely et Blanc (1981).

Figure 110: Schéma géologique de la partie méridionale du massif central francais. (1) séries schistcuses
paléozoiques, (2 a) granilcs et leucogranites carbonifcres, (3) recouvrement sédimentaire jurassique ou
coulées basaltiques quatcernaires.
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I1. Les champs de contraintes

Les épisodes régionaux de déformation rupturelle ainsi mis en €vidence correspondent a 3
phases compressives et une distension. Chronologiquement, il s'agit de:

\% 1

Figure 111: Orientations des différents champs de contraintes dans le SE du massif central francais. (a):
compression NW-SE tardi-hercynienne, (b) compression pyrénéenne NNE-SSW, (c) compression miocene
EW,
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- Une compression tardi hercynienne (N130°E) qui est a l'origine des grands accidents
décrochants N160°E (faille de Villefort) et N10O®E (faille du Goulet, faille du Bleymard), a
jeux conjugés respectivement senestre et dextre (figure 111 a).

- Une compression N20°E, qui reprend ces structures en jeu inverse (failles EW) ou dextre

(faille de Villefort); elle correspond a 1I'épisode pyrénéen trés bien marqué dans cette région
(figure 111 b).

- Une compression d'dge miocene et orientée E.W (figure 111 ¢).
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Annexe 5: Déformation ductile dans la partie méridionale du granite des Bondons.

Anisotropies intracristallines et propagation des microfissures: l'exemple des
Bondons, Sud Est du Massif Central francais.

en collaboration avec C. BERNARD.
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Annexe S

Anisotropies intracristallines et propagation des microfissures: I'exemple des
Bondons, SW du massif central francais

Ce travail a été réalisé en partie dans le cadre d'un DEA par C. Bernard (1988), sous la
responsabilité scientifique de MM Cathelineau, Leroy et Lespinasse; il est avant tout
méthodologique. Il a pour but de tester l'influence de certaines anisotropies du milieu,
anisotropies minérales, lithologiques, structurales, sur la propagation des microfissures, ces
dernieres étant actuellement reliées uniquement aux contraintes régionales.

Le site choisi est dans un contexte pétrographiquement et structuralement différent de ceux
des travaux antérieurs qui ont porté sur la zone de cisaillement du Bernardan (Marche
occidentale) et le granite de Saint Sylvestre (mine de Margnac, Massif Central frangais).

Il s'agit de la Mine & Ciel Ouvert des Bondons au sud du Mont Lozere (fig. 112). Ce
gisement d'uranium intraschisteux est exploité par la Compagnie francaise de MOKTA et est
proche du massif granitique intrusif.

Granite
L4 Schistes
des Cévennes
20km.
\ fault zone ___k_r_n_

Figure 112: Localisation du gisement des Bondons (CFM).
I. Principe d'étude

On cherche a déterminer si la propagation des microfissures est dépendante ou non des
anisotropies intracristallines des minéraux hdtes, en particulier le quartz. Sous l'effet de fortes
contraintes le quartz développe des anisotropies de forme et de réseau, certaines optiquement
identifiables. Ces zones de faiblesse peuvent alors jouer un role analogue a celui du clivage du
feldspath vis & vis de l'orientation des microfissures.
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Dans certains cas, les réseaux de microfissures intragranulaires et transgranulaires ne sont
pas équivalents. Ce phénomeéne peut résulter d'une réfraction de la fissuration aux limites de
grain. Une autre possibilité est l'existence d'anisotropies internes liées a la déformation ductile
et guidant la propagation des fissures. Si cette influence existe, I'angle entre 'axe optique <C>
et le péle de la microfissure ne sera pas aléatoire et sera constant d'un grain a l'autre.

On a donc mesuré systématiquement a la platine universelle et ce pour chaque grain de
quartz l'orientation des structures de déformation plastique (axe <C> et sous-joint) et
rupturelles (microfissures trans et intragranulaires) sur deux types d'échantillons, 1'un déformé
(quartz synmétamorphique) et l'autre peu déformé (granite). La localisation des échantillons
étudiés est portée sur la carte de la figure 113.

Z T

LBD 86-41b ¢

\ \ LBD\87-4O

Sy

. LBD 87-02
R PR
SR _;J
SN {% ’i—\»\ﬁ
W L8D

LBD 87-05 87-23.20

Figure 113: localisation des échantillons

II Résultats
A. Le granite

Il s'agit d'un granite porphyroide (éch LBD 87-41) ne montrant pas de foliation nette due a
une déformation plastique. En lame mince, les minéraux présentent des figures de déformation
: kink bands dans les micas, maclage tectonique des feldspaths, désorientation du réseau des

cristaux de quartz.
L'absence d'Orientations Préferentielles nettes des axes <C> du quartz (figure

114a).indique que la déformation plastique est peu intense.
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Figure 114: Oricntations préférentielles des microstructures du quartz dans le granite; gisement des Bondons.
a: Axes <C>, 100mesures; coupures a 1, 3 et 5%.
b: Pdles des sous-joints, 90 mesures; coupures a 1, 3 et 5%.
c: Poles des microfissures, 280 mesures; coupures a 0.5, 2, 3 et 5%.

Les maxima des poles de sous-joints et de microfissures sont les mémes (figures 114b et
114c) ce qui suggere qu'ils ont des géométries analogues.

Figure 115: histogramme des variations angulaires entre pdles de sous-joints et microfissures
a: microfissures intragranulaires (115 mesures); b: microfissures intergranulaires (109 mesures).
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La comparaison des relations angulaires entre microfissures intra, transgranulaires et poles des
sous joints (figure 115) montre que:

- ces réseaux ont des géométries analogues (analogies des courbes entre elles)

- les microfissures intragranulaires ne réutilisent pas les anisotropies préexistantes du
quartz; leur propagation apparait indépendante de l'anisotropie du minéral et uniquement liée

aux directions de contraintes locales (paralléles & G1 et perpendiculaires a G3).

B. Exemple d'une lentille intraschisteuse

On se trouve dans le cas d'un aggrégat monominéral de quartz fortement structuré (éch
LBD 87-05). La majorité des grains de quartz sont de grandes dimensions et sont allongés
selon une direction N110°E. Ils possédent de nombreux sous-joints et présentent des
extinctions onduleuses. Il existe également des grains de plus petite taille sans O.P.R
(Orientations Préférentielles de Réseau) nette mais contenant des sous structures de
déformation dynamique; ils sont interprétés comme des grains recristallisés sous contrainte.

Figure 116: stéréogramme de projection des axes <C> du quartz dans le plan XZ de la déformation. Canevas de
Schmitt, hémisphere inférieur. 74 mesures. Coupures a 1,4, 7, 10%. Lame LBD 87/05.(Schistosité N10°E
- 40°E; linéation N 120°E).

Le report des axes <C> dans un plan XZ (figure 116) met en évidence une déformation

intracristalline avec activation des systemes de glissement prismatiques et pyramidaux; le
glissement basal est peu présent.
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Le report (dans le plan horizontal) des différents témoins des déformations ductiles
(axes<C> et sous joints) et rupturelles (microfissures) (figure 117) met en évidence que:

= Les O.P.R d'axes <C> sont dispersées; leurs maxima sont différents de ceux des pdles
de microfissures, ce qui indique ces deux objets ne présentent pas de relation géométrique
identifiable

wwr Les sous-joints et microfissures ont des maxima différents. La géométrie de la
propagation de la microfissuration intragranulaire n'est donc pas li€e en premicre
approximation a la déformation plastique.

MICROFISSURES

Figure 117: structures optiques mesurées dans le quartz de la lentille
Axes <C>, 74 mesures; coupures a 1 - 4 et 7%.
Pdles des sous-joints, 106 mesures; coupures a1 -5- 10 et 14%.
Poles des microfissures, 311 mesures; coupures 20.5-2 -4 ¢t 6%.

III. Conclusion

1w . On montre dans cette étude portant sur deux matériaux déformés a des degrés
différents, que la géométrie des microfissures n'est pas conditionnée par celle des anisotropies

mécaniques des cristaux supports.
v . Si il existe une relation, elle demeure mineure et ne concerne que certaines

microfissures intragranulaires.
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Annexe 6: Les tenseurs de contraintes dans la partie NW du Massif Central Frangais.

Caractéristiques des différents tenseurs de contraintes; localisation des stations
de mesures.
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Annexe 6

Données sur les différents tenseurs de contraintes dans le NW du Massif Central

Cette annexe présente les données obtenues dans chaque station de mesure aprés traitement

Francais

des plans striés a I'aide de 1la méthode Etchecopar (Etchecopar et al., 1981).

Certaines des stations de mesures ont été réalisées sur un méme site. La correspondance

entre le numéro des stations (fig. 118) et le lieu géographique est la suivante:

Station Localisation References
1 Margnac Mollier et Lespinasse, 1986
2 Peny e
3 Bellezane e
4 Montulat e
5 Le Bernardan Lespinasse, 1984
6 La Cote Moreau "
7 Esport !
8 Les Farges ce travail
9 La Cote Noire !
10 Chambon / Voueize "
11 St Agnan de Versillat Lespinasse (1984)
12 Tersannes "
13 Dun le Palestel "
14 Le Bourneix ce travail
15 Auriat Crochet (1982)
16 Ahun Lerouge (1988)
17 Busseau / Creuse !
18 La roche lambert !
19 Blandat "
20 Boussac "
21 La Chapelaude "
22 Huriol "

221




Figure 118: Localisation des différentes stations de mesures qui ont servi a déterminer les différents tenseurs de
contraintes.
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STATION 1

MARGNAC

O1 ) 03 R
d 190/05 308/79 100/09 0,45
D 144/16 342/7 2 236/05 0,51
C 132/81 301/27 212/04 041
d

£




STATION 26 PENY M.C.O.

r p
Gl G2 C3 R
a 170/15 295/65 70/20 0,39
o 130/15 280/10 36/10 0,36
C 88/4 220/80 350/04 0,33
. d 85/05 10/90 355/05 020




STATION 2a PENY FOND

( G G o3 R
a 180/16 0/70 90/0 0,22
b 295/6 36/60 200/20 0,15

L © 130/6 5 320/30 230/14 035




STATION 3a

BELLEZANE
niv. 360

-
O )] G3 2 )

q 45/9 150/35 305/50 0,10
L b 138/65 353/20 250/14 0,53 y




STATION 3b

BELLEZANE

niv. 315 (formation 105 NW)

( )
O G2 G3 R
'e 190/5 300/80 95/10 0,37
b 105/25 7/14 250/70 055




STATION 3¢ BELLEZANE

niv. 270

O o) O3 R
a 20/20 200/50 290/05 0,75
b 90/20 340/50 200/40 0,19
C 250/76 346/3 77/13




STATION 4

MONTULAT

-
(O 09 O3 R )

a 190/1 288/77 100/10 0,33
L b 110/15 280/75 190/0 0,72 y




STATION 5

LE

BERNARDAN

o G 03 [R
a 20/7 270/70 110/15 0,29
D 176/3 85/17 276/71 0,20
C 140/16 52/4 309/73 0,75
d 78/8 278/80 168/3 023
e 35/71 237/17 145/6 0,74




STATION 6 LA COTE-MOREAU

(O 09
a 196/2 287/30 102/60 0,13
D 179/7 306/77 88/10 0,70
C 140/12 343/75 230/5 05
d 303/50 160/32 60/18 0,63
e 83/5 175/20 343766 044




sTATON 7 ESPORT

! O] o ok R )
a 35/10 290/70 130/20 055

b 350/60 86/4 180/20 0,75

C 90/35 205/15 295/30 033




STATION 8

BASSIN de VILLERANGES

"Les Farges’

G2
a 8/15 210/75 100/15 0,14
o 140/11 270/71 50/14 0,1
C 40/75 290/4 200/13 057
d 265/35 63/53 168/11 044
o 43780 240/6 150/2 037




STATON 9 BASSIN DE VILLERANGES

Carriere de la Cote-Noire

-
O O 2p) 03 R h

a 28/20 240/66 123/13 0,48
\ b 140/20 253/45 33/37 0,25 p




STATION 10 VILLERANGES

[ O1 o0) 03 R
a 35/4 286/80 140/6 0,84
b 322/1 230/80 52/9 0,14
C 1/80 229/6 138/7 0,37




STATION 11 St AGNAN

de VERSILLAT

01 G2 C3 R
a 205/15 350/71 112/10 0,83
o 299/27 104/62 206/6 0,81
C 48/87 135/10 33/10 0,38
d 68/05 273/81 352/10 0,61




STATION 12 TERSANNES

O G2 O3 R A
a 35/10 305/73 134/13 0,8
b 88/05 355/60 173/15 0,42




STATION 13 DUN le PALESTEL

r N
o Go o3 [
a 34/12 258/72 127/12 0,53
b 148/25 239/1 334/63 0,1
C 263/85 123/10 22/05 0,22 S
9 d 83/10 223/78 342/10 061




PLANCHES

PHOTOGRAPHIQUES




1: Trainées d'inclusions fluides transgranulaires (recoupant un joint de grains).
noter le parallélisme entre les différentes trainées d'I. F, la présence de deux
orientations. barre d'échelle : 200 pum.

2: Détail de la photo 1. Barre d'échelle: 40 pum.

3: Inclusions fluides secondaires biphasées piégées dans les microfissures.
Barre d'échelle 20 pm.
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Localisation des zones étudiées

Figure a: Schéma structural des principales unités tectoniques et lithologiques du Massif Central
Frangais (d'aprés Burg, 1983).
L'encadré 1 coorespond au Limousin; l'encadré 2 correspond aux granites de la

Margeride et du mont Lozere.

Figure b: Le massif granitique de la Marche et le gisement du Bernardan. (d'apres Leroy et al.,
1985).

Figure c: Carte géologique simplifiée du massif de Saint Sylvestre (d'aprés Turpin, 1984) in
Cathelineau, 1987.

Figure d: Localisation des stations de mesures de failles dans la partie Sud - Est du Massif

Central Frangais.

Lithologie: 2: granites et leucogranites carboniféres; 3: recouvrement sédimentaire et
basaltique.

Stations de mesures: (a): Burg et Etchecopar, 1980; (b, c, d): Burg et al., 1982; (e, £, g):
Lespinasse, 1981; (h, i): Vergely et Blanc, 1981; (j): ce travail et Bernard, 1988; (k, 1,
m): Labaume, 1980.
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LESPINASSIE Marc

UNIVERSITE de WANCY Let CREGC

Ce traviil, basé sur l'analyse d'an mucqueur microsteuctural spécifique, les Trainde
d'Inctusions Kluides, présente une inéthadologie qui permet de caractériser 1 quantifier Jes
paléontigrations fluides. Les recterches ont porté sutv l'anadlyse de la déformation ductile et
rupturelle dans le NW du Massif Central frangats et sur ld recoostitation ces paleomigrations
fluides responsables de ja propagation des altérations hydrothermales. Cette étuae 2 permis de
montrer que les trainées dinclusions luides sont des microfissurzs de mode I qui témoignent
des paléodireations de coutraintes. I'anaiyse corjointe dz leur géométrie et ce la natuze de leui
remplissags penmet d'obterir des ipformations sur leg dirtérents types de fluides qui ont pu
percolerd dos dpocues différentes et/ca selon des draims différents.

L'2tude structuraie des inclusicis flnides perncet donc de préciser la géomitrie des
oiculatiags fiuides et donne des arguments edditivnnels au eritere de composition pour Géfinir

I'évolution terporelle d'un sysezme finide.

Aldration, déformation tardihezcynienne, épisyénite, irzcturation, métallogénie,

miccofissuration, migrations fluidss, paléocontrainfes, trainces d'inclusions fiuides, uraninm.
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