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Résumé

L’étude des circulations fluides dans le bati Sud limousin a été entreprise pour mieux
comprendre la métallogénie de I’or dans le Sud Limousin. Il s’agit en particulier de tester
I’hypothese d’une relation de cause a effet entre les circulations li€es a la faille d’ Argentat et
les minéralisations du district de St-Yrieix (Roig et al., 1997). Dans ce but, une étude
d’inclusions fluides a ét¢ menée dans deux secteurs : le secteur de St-Yrieix, d’une part, pour
y comparer les circulations fluides régionales avec celles, bien connues, des failles auriferes ;
le secteur d’Argentat, d’autre part, ou rien n’est encore connu. L’étude a été conduite en
combinant I’analyse microstructurale (distribution dans I’espace et dans le temps, des
microfissures qui drainent les fluides), la microthermométrie des inclusions fluides et la
microspectrométriec Raman pour I’analyse des phases volatiles.

Les principaux résultats de cette étude sont :

- Dans le secteur de St-Yrieix, on trouve, a I’échelle régionale, les mémes
fluides, circulant dans les mémes systemes de drains et avec la méme histoire que dans
les gisements d’or (Lauriéras et Cheni) : une premicre génération de fluides aquo-
carboniques (CO,>> CH,> N,) “pseudo-métamorphiques” et circulant dans un régime
de décompression lente depuis une profondeur de 10-15km, a des températures de
450-400°C, et finissant par une “crise distensive” autour de 5-6km (transition litho-
hydro-statique) avec invasion “météorique” et refroidissement (350-300°C), une
deuxiéme génération de fluides chauds (=400°C) et salés (= 15%pds éq. NaCl)
également d’origine profonde, et témoignant d’une recharge thermique du systéme, se
mélangeant avec des eaux météoriques froides, provoquant le dépot de I’or dans les
zones minéralisées ;

- Dans le secteur d’Argentat, les drains microfissuraux résultent de 1’alternance
(complexe) de (micro)-épisodes en compression et d’épisodes en extension ; les
mémes fluides que dans le secteur de St-Yrieix y sont reconnus, circulant dans les
mémes régimes P-T, mais avec deux grandes différences : (i) les circulations sont
beaucoup moins pervasives ; (ii) les fluides de la deuxiéme génération montrent une
inversion de température : les fluides salés sont froids (< 200°C) et les eaux
“météoriques” sont chaudes (300°C).

Au total, la comparaison des résultats dans les deux secteurs conduit a infirmer 1’hypothése de
départ, en inversant le sens des circulations régionales : la faille d’Argentat aurait été
alimentée en fluides profonds (notamment au stade de dép6t de I’or) par une source que 1’on
peut envisager de situer dans la crofite moyenne, sous le district de St-Yrieix, et qui serait liée

a la mise en place, autour de 305 Ma, d’un batholite granitique comparable a celui du Velay
dans les Cévennes.




Abstract

This work addresses the question of the relationship between gold deposition and fluid
circulation at the crustal scale in the S Limousin area (French Massif Central). Precisely, we
investigate the possibility that fluid channelling along the Argentat fault zone was the ultimate
source for mineralising fluids in the St-Yrieix gold district (Roig et al., 1997).

For this purpose, a fluid inclusion study was done in both the St-Yrieix district and the
Argentat domain. In the St-Yrieix district, the aim was to investigate regional fluids and to
compare with the well-known fluids from the gold-quartz lodes. At Argentat no previous fluid
study had been performed. The study combined the investigation of microstructural patterns
(i. e., the space-time distribution of microcracks, as potential fluid drains), the
microthermometric study of fluid inclusions and the determination of the composition of the
volatile phase by Raman microspectrometry. The main results are :

- In the St-Yrieix district, there is evidence that the regional fluids were the
same, and circulated under the same conditions, as within the gold mineralized shear-
zones (Lauriéras, Cheni). There was a first episode of deep “pseudo-metamorphic”
fluids of the C-O-H-N-NaCl system (CO,>>CH,>N,) percolating while the S
Limousin was undergoing a slow uplift, from a depth of at least 10-15 km, at
temperatures of 450-400°C. Eventually, due to the inception of extensional tectonics at
a depth of c. 5-6 km, the pressure dropped down to the hydrostatic conditions, and
cold meteoric water invaded the hydrothermal system, that cooled down to 350-300°C.
Thereafter, a second episode was characterised by the circulation of deep, hot
(2 400°C), saline (= 15 wt. %. eq. NaCl) waters, testifying for new heat input in the
hydrothermal system. These fluids were mixed with cold meteoric water (< 200°C), at
the origin of the gold deposition in the main drains.

- At Argentat, the microcracks that channelled the fluid circulation resulted
from a complicated alternation of compressive and distensive tectonic events. The
fluids were basically the same as in the St-Yrieix district, and the P-T-t evolution was
quite similar. However, two important differences are evident : (i) fluid circulation
was far less pervasive in the Argentat hydrothermal system; (ii) there is a significant
thermal inversion when the fluids of the second episode are considered : here, the deep
saline fluid is cold (< 200°C), whereas the meteoric water is hot (c. 300°C).

Comparing our results in the two domains, we come to the conclusion that indeed the
Argentat and St-Yrieix hydrothermal systems were interconnected, but that it is very likely
that deep fluids were focused from the St-Yrieix system toward the Argentat system,
particularly during the second (mineralising) episode of regional fluid circulation. We
speculate that the ultimate origin of these fluids could be found in the emplacement at
¢. 305 Ma of a huge granite intrusion in the middle crust.
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rChapitre 1 Introduction |

I- CARACTERES GENERAUX DE LA CHAINE VARISQUE (FIG.I-1)
1. 1- INTRODUCTION

La chalne varisque de ’Europe de 1’Ouest, qui s'étend depuis le Sud de la péninsule
Ibérique jusqu'a la bordure est du massif de Bohéme, est issue de la collision entre le
Gondwana au sud et la Baltica au nord au cours d'une période s'étalant du Silurien au
Carbonifére (Matte, 1986), cette collision ayant induit la fermeture de domaines océaniques
(I’océan Rheique et I’océan Galice-Massif Central) et la subduction entre des microblocs
continentaux issus de la fragmentation de la marge nord du Gondwana (Berthelsen, 1992 ;
Frenke, 1992).

En France, la chaine varisque constitue un socle cristallin qui affleure de fagon discontinue
sous forme de massifs tels que le Massif Armoricain, le Massif des Vosges, le Massif
Central (fig. I-1). Cette chaine est associée dans sa globalité a des concentrations
métalliferes, gisements et indices (U, Au, Sn, W, Sb, ...). Le Massif Central constitue la

province métallogénique la plus riche de France (Marignac et Cuney, 1999).

L. 2- PERIODES OROGENIQUES VARISQUES

On considére classiquement que 'histoire de la chaine se divise en trois épisodes, éo-, méso-
et néo-varisques, respectivement (Ledru ef al., 1994) ;
- I'épisode €o-varisque couvre la subduction et la résorption de croiite océanique
vers 400-440 Ma (Pin et Peucat, 1986), a I’origine d’un métamorphisme de haut
grade (HT-eclogite puis HP-granulite) (Pin et Vielzeuf, 1988).
- au Dévonien-Carbonifére inférieur (phase méso-varisque), la collision aboutit
a une tectonique de nappes (Autran et Cogné, 1980 ; Pin et Peucat, 1986 ;
Friedrich ef al., 1988 ; Pin, 1989) ; au cours de cette période les roches du
métamorphisme du haut grade ont été soumises a une rétromorphose lors de leur
exhumation au Dévonien moyen. A cette exhumation est associée une
migmatisation précoce qui touche les termes supérieurs des partie allochtones
(Faure et al., 1997). La phase majeure de la collision varisque se situe vers 355
Ma au passage Dévonien supérieur-Carbonifére inférieur (Pin et Peucat, 1986 ;
Costa, 1990 ; 1992).
- au carbonifére moyen a supérieur (phase néo-varisque) alternent compression
(grands décrochements) et distension, dans un contexte de flux thermiques

élevés : nombreux granites, anatexie des domes granito-gneissiques du Velay et

3
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de la zone axiale de la Montagne Noire, associée a I’exhumation tardi-

orogénique (Faure ef al., 1997).

1. 3- EVENEMENTS AURIFERES VARISQUES

Les trois grandes périodes orogéniques varisques (Ledru ef al., 1989 ; 1994), sont associées
dans le socle hercynien frangais, a trois événements auriferes (Cathelineau et al., 1990 ; Bril
et al., 1994 ; Marignac et Cuney, 1999) dont le dernier (Or-300Ma) correspond a une crise
métallifére majeure vers 300Ma qui est a I’origine des principales concentrations d’or dans

le sous-sol frangais (Bouchot ef al., 1997).

1. 3. 1- La période éovarisque

A cette période est associé un événement aurifere Or-400 Ma qui est limité a I’unité de Saint
Georges-sur-Loire (Massif Armoricain) localisée dans la bordure entre les domaines
orogéniques internes et externes. L or et I’argent ont été¢ mis en place dans un contexte de

stockwerks associés a des lentilles stratiformes de sulfures polymétalliques (Bouchot et al.,
1997).

1. 3. 2- La période mésovarisque

A la fin de la période mésovarisque est associé 1’événement aurifére et & métaux de base
Or-360 Ma (Bouchot et al., 1997), qui correspond au dépdt d’amas sulfurés a Zn-Cu-Pb-Ba
(Chessy- série de la Brévenne : Poupon, 1990 ; Milési et Lescuyer, 1993) qui contiennent

localement de ’or, et qui sont piégés dans des bassins Viséens.

1. 3. 3- La période néovarisque

Cette période, qui correspond a I’étape la plus importante du point de vue métallogénique et
plus particuli¢rement la métallogénie de I’or, est comprise entre 350 et 285 Ma et peut étre
divisée en deux stades (Bouchot et al., 1997).

Un premier stade qui se déroule entre 350 et 325 Ma, auquel n’est associé aucun dépdt d’or
en dépit de circulations fluides syn - métamorphes responsables de la mise en place des

lentilles de quartz d’exsudation le long des chevauchements dans les Cévennes (Arnaud et
Burg, 1993 ; Arnaud 1997).
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Le deuxiéme stade, compris entre 325 et 285 Ma, est caractérisé par une tectonique
extensive, avec des cisaillements crustaux, granitisation amorcée a la fin du premier stade
néovarisque, et une exhumation rapide de la croiite profonde associée a une érosion et a
I’ouverture de bassins Stéphano-Pérmiens (ex. Bassin d’Argentat). Au cours de cette
période se développe un hydrothermalisme a 1’échelle régionale avec des fluides arséniés le
long des grandes structures, étant & I’origine des minéralisations & W autour de 320 Ma
(Marignac et Cuney, 1999) et Au-Sb vers 300 Ma qui correspond a 1’événement aurifére

majeur Or—-300 Ma.

II- UNITES LITHOTECTONIQUES DU MASSIF CENTRAL (FIG. I-2)

La structuration du Massif Central frangais s'étale sur une période d’environ 150 Ma, elle
commence & 1’éovarisque par un enfouissement de la crolte continentale et océanique et elle
se poursuit jusqu'au néovarisque ou on assiste a un désépaississement crustal.

On considere que le Massif Central frangais est constitu¢ de cing unités lithotectoniques

(Floc'h, 1983 ; Ledru ef al., 1994) du haut vers le bas :

11, 1- UNITES EPIZONALES SUPERIEURES

Il s'agit d'unités peu métamorphiques (ne dépassant pas 1'épizone) dont l'extension
géographique est trés restreinte. Elles sont représentées dans le NE du Massif Central par la
série de la Brévenne et dans le Sud Limousin par les unités de Génis, Thiviers-Payzac et

Leyme, elles comprennent principalement des termes gréseux et schisteux.

II. 2- UNITE SUPERIEURE DES GNEISS (U.S.G.)

C’est l'unité la plus métamorphique du Massif Central. Elle est constituée par des termes
paradérivés et métadérivés notamment les célebres "groupes leptyno-amphibolitiques”. La
présence d'éclogites et granulites - qui correspondent a des reliques de haute pression
(Santallier ef al., 1988 ; Santallier ef al., 1994) - témoigne de l'enfouissement ¢ovarisque.
Les derni¢res déformations observées sont contemporaines des conditions du
métamorphisme barrovien méso-varisque (Roig, 1997).
Cette unité est constituée dans le Bas-Limousin par :

- des gneiss plagioclasiques ou sont intercalées des lentilles de roches basiques et

ultrabasiques et plusieurs massifs de diorites quartziques mis en place au Dévonien
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supérieur - Carbonifére inférieur (entre 379 + 17 et 355+ 2 Ma U/Pb zircon,
Bernard-Griffiths ef al., 1985) ;
- le complexe leptyno-amphibolitique qui constitue les flancs de 1’antiforme de

Tulle et ’encaissant de la partie sud de la faille d’ Argentat.

II. 3- UNITE INFERIEURE DES GNEISS (U.L.G.)

Cette unité comprend a la fois des termes paradérivés (micaschistes et paragneiss) et de
puissantes formations d'orthogneiss acides, dont certains protolithes sont datés de la base du
Cambrien inférieur comme les orthogneiss de Mulatet - Argentat (535 +21 Ma, Rb/Sr
Roche totale : Bernard - Griffiths, 1975), tandis que d'autres dérivent de granodiorites d’age
Ordovicien inférieur (orthogneiss de Meuzac), affectés par une migmatisation datant du
Dévonien moyen (383 + 15 Ma, orthogneiss de Meuzac, U/Pb zircon : Lafon, 1986). Cette
unité a enregistré essentiellement un métamorphisme barrovien de moyen a haut degré.

Au Sud Limousin cette unité est constituée par les orthogneiss ordoviciens qui constituent le
coeur des antiformes de Meuzac au Nord et de Tulle au Sud ot sont injectés des granites
datés du Carbonifére inférieur (ex : granite de Chanteix), et les orthogneiss de type Argentat
qui affleurent le long de la faille ; ainsi que par des micaschistes, qui constituent ’essentiel
de I’encaissant des structures minéralisées de Saint Yrieix et forment une laniére tout au

long de la faille ductile d’ Argentat, qui les sépare des micaschistes de Millevaches (UPA).

II. 4- UNITE DU PARA-AUTOCHTONE (U.P.A.)

Elle est constituée de micaschistes mésozonaux, avec des intercalations de bancs de
quartzites et métagrauwakes et quelques rares orthogneiss comme ceux de la Xaintrie
(467 £+ 8 Ma, Rb/Sr roche totale : Monier, 1980). Elle affleure a I’Est de la faille d’ Argentat
et au coeur des grands antiformes (Dronne, St-Goussaud,...) du Limousin. Elle est interprétée

comme unité autochtone par rapport aux unités précédentes (Ledru ef al., 1989).

II. 5- UNITE MERIDIONALE PALEOZOIQUE

Au sud du Massif central, de part et d'autre de la zone axiale de la montagne noire, un
complexe de nappes déversées vers le Sud représente la partie la plus haute de I'édifice. Ces
nappes anchi- a épi-zonales, 4 matériel de plate-forme gréso-pélitique et carbonatée
(Cambrien-Dévonien), commencent a se former dés la fin du viséen (olistostromes et

flyschs syn-tectoniques) (Engel ef al., 1981).
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III- GRANDES STRUCTURES DU SUD LIMOUSIN

Le Sud Limousin montre un ensemble d'antiformes et de synformes E-W, correspondant a
un serrage N-S Carbonifére plissant les nappes (antiformes de Tulle et de Meuzac, synforme
d'Uzerches: Fig. I-3), et recoupés par des accidents cisaillants ductiles, certains "locaux”
(shear-zones de St-Yrieix, chevauchement N50-60°E a pendage Ouest : Nicaud et Floc'h,
2000), d'autres régionaux, comme la faille ductile d'Argentat (cf. Fig. I-2). Cette derniére
montre un jeu polyphasé : !

- faille normale ductile a regard Ouest, au toit du massif leucogranitique de

Millevaches (Roig, 1997), fonctionnant & la limite Viséen-Namurien (c. 340 Ma);

- décrochement dextre (Roig, 1997), affectant les antiformes et synformes E-W

(Fig. I-3)
L'imagerie sismique réalisée dans le cadre du programme “GéoFrance 3D-Cartographie et
Métallogénie du Massif Central” (Bitri et al., 1999 ; Bellot et al., 2000) montre que la faille
normale ductile d'Argentat est un accident majeur qui se prolonge jusque dans la crofite
moyenne (Fig. I-4 ) ; les autres structures semblent confinées a la crofite supérieure ; en
outre, l'imagerie révele la présence de failles normales raides (faille cataclastique d'Argentat

qui est aussi observée a l'affleurement : Roig, 1997 ; faille de Lauriéras, ignorée jusqu'ici).

IV- PROBLEMATIQUE DE L’OR DANS LE BAS-LIMOUSIN

IV. I- LE DISTRICT DE ST-YRIEIX

L'or est exploité dans le Sud Limousin depuis I'époque gallo-romaine, avec les gisements du
district de St-Yrieix (Lauriéras, Cheni, Bourneix,...etc) (Bouchot et al., 1997).

Dans l'ensemble des travaux réalisés sur les structures auriferes du district de St-Yrieix
(Hubert, 1986 ; Bouchot et al., 1989 ; Boiron et al., 1992 ; Essarraj, 1992 , Vallance et al.,
2000), les auteurs s'accordent (a quelques détails pres) sur une évolution en deux temps,
avec d'abord la circulation de fluides aquo-carboniques (H,O-CO,-CHy-N;), qualifiés de
"pseudo-métamorphiques”, limités a des accidents, autour de 400°C et 0.8-2 kbar associés
au dépot d'arsénopyrite-pyrite ; puis la circulation, pervasive, d'un fluide aqueux (H,O-
NaCl), qualifiés de météorique, dans des conditions hydrostatiques (autour de 0.5 kbar), a
des températures de l'ordre de 150-250°C. Ce second stade correspond au stade aurifére

principal, avec une paragenese a or, galéne, sphalérite et sulfosels.
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1V. 2- L'OR ET LES CIRCULATIONS REGIONALES DE FLUIDES

C'est un constat déja ancien que les gisements et indices d'or du Limousin sont confinés
dans I'Unité Inférieure des Gneiss (Floc'h et al., 1984). Plus récemment, l'interprétation des
résultats de l'inventaire géochimique de la France par le BRGM (cf. Bouchot et al., 1997) a
révélé de grandes anomalies régionales en arsenic : ces anomalies sont tres intenses dans la
région des gisements de St-Yrieix, mais font en fait partie d'une “bande” E-W le long de
l'antiforme de Meuzac et se raccordent a la lani¢re d'anomalies et d'indices & or associés qui
suit étroitement le tracé de la faille d'Argentat (Fig. I-5). En revanche aucun systéme
analogue ne se marque dans l'axe de 'antiforme de Tulle, dont les gisements d'or sont par
ailleurs également absents. Ces données conduisent naturellement & formuler I'hypothése
d'un vaste systeme hydrothermal régional (Roig et al., 1997), ou la faille d'Argentat jouerait
le r6le d'un drain majeur, focalisant les fluides minéralisateurs dans le "réservoir" constitué
par les orthogneiss et paragneiss de l'unité Inférieure des Gneiss (UIG) au cceur de

I'antiforme de Meuzac.

IV. 3- OBJECTIFS DE CE TRAVAIL

Le but de ce travail, qui s’inscrit dans le cadre GéoFrance 3D-Cartographie et métallogénie
du Massif Central, est d’apporter des nouvelles données & 1’échelle régionale, pour tester
I'hypothése de Roig ef al., 1997.

Ce travail consiste en :

(1) une étude microstructurale (caractérisation des différentes microstructures : plan
d'inclusion fluide, fentes, joints...etc, dans le but d'avoir une idée de la géométrie

de circulation des fluides) ;

(ii) une étude des inclusions fluides dans le but de caractériser la nature physiquo-

chimique des fluides ayant circulé dans le bati Sud-Limousin.

Pour ce fait un échantillonnage conséquent a été réalisé dans I’encaissant des structures
minéralisées du Bourneix-Lauriéras et le long de la faille d’ Argentat (fig. 1-6). Cette étude
est menée en parallele avec d’autres travaux en cours dans la région (circulation fluides dans
Cheni et Fagassiére, J. Vallance - Nancy ; contrdle structural des minéralisations du district
(Lauriéras), J. Nicaud - Limoges ; altération hydrothermale le long de la faille d’Argentat,

V. Theysse - St-Etienne).
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I- INTRODUCTION

Dans le but de cerner I'ampleur de la circulation des fluides auriferes dans le district
de Saint-Yrieix, en 1997 MM. M. Cuney, J. P. Floc'h et Ch. Marignac ont échantillonné,
dans le cadre du programme GéoFrance 3D, différents matériaux qui constituent
l'encaissant immédiat de la structure aurifére du Bourneix (Fig. II-1).

Au NE de la structure du Bourneix, ont été explorés, en quatre points différents, des
micaschistes imprégnés par des filons de pegmatites et de granites datés a 337.9 0.7 Ma
par la méthode *’Ar/*°Ar (Alexandrov, 2000).

A quelques km au SW de la mine du Bourneix, deux sites ont été explorés. Enfin on a
échantillonné dans I’arc leptynique de Saint-Yrieix, constitué par des gneiss oeillés a biotite
ou biotite et muscovite avec une schistosité a N110°25°S.

Tous les échantillons prélevés étaient systématiquement orientés, ce qui nous permet
une étude microstructurale basée sur 1’étude de la répartition, la direction et le pendage des
plans d’inclusions fluides (PIF) & l'aide de l'analyseur d'images. Ces inclusions fluides
seront étudiées en microthermométrie, ce qui nous permettra d’appréhender la nature

physico-chimique des fluides, les conditions de percolation et leur directions de circulation.
II- ECHANTILLONNAGE ET DESCRIPTION

11, I- NE bU BOURNEIX

L’échantillonnage avait été fait selon un profil passant par la structure du Bourneix
(Fig. II-1). Les matériaux échantillonnés correspondent a des pegmatites, granites et des

lentilles de quartz dans des gneiss et des micaschistes.

I1. 1. 1-La vallée de I’Isle

Dans cette zone, comme le montre la Fig. [I-2, affleure des micaschistes a sillimanite, dont
la schistosité est a N153°18°SW. On a échantillonné une lentille de quartz d’exsudation
(CFM31) ; un filon de granite a muscovite (CFM28), qui se développe dans une direction
(N140°23SW) subparall¢le a la direction de la schistosité; et une pegmatite (CFM29) a
quartz et feldspaths potassiques, sécante et en taches sur les micaschistes. Sur l'affleurement
la relation granite- pegmatite est mal visible mais la pegmatite est déformée avec des micas

tordus et cisaillés (Fig. II-3) alors que le granite ne l'est pas.
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Les muscovites des échantillons du granite (CFM30) et des micaschistes (CFM32) ont
fourni a Alexandrov (2000) des 4ges plateau respectivement 339.2 + 0.6 Ma et

339.4 + 1.3 Ma par la méthode *’Ar/*°Ar.
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Fig. II-1 : Carte d’'échantillonnage dans le district de St-Yrieix (d'aprés document de
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Fig. II-3 : (a) Photographie montrant la déformation des micas (tordus et cisaillés,
CFEM29), (b) photographie de détail dans la partie encadrée (plan horizontal)

II. 1. 2-Moulin du Chalard

Sur ce site, qui présente les mémes facies que la vallée de L’Isle, ont été
¢chantillonnés (i) un filonnet centimétrique de pegmatite (CFM33) a N40°45SE, a quartz,
feldspath et muscovite, sécant sur les micaschistes qui développent une schistosité a
N90°20N, et (ii) des "rods" de quartz (CFM34 et CFM35) affectés par des plis P2
correspondant a des microplissement en chevrons serrés dissymétriques et déversés, parfois

sub-isoclinaux, de la foliation principale S1 (Chenevoy ef al., 1990).

II. 1. 3-L.e Moulin du Bétour

Il s’agit d’un leucogranite subalcalin & grain moyen, a biotite et muscovite
(leucogranite du Chalard CFM37), avec une relative abondance des muscovites par rapport
aux biotites. Il est souvent associé a un leucogranite alcalin & grain fin a grossier, a
muscovite exclusive ou avec biotite subordonnée. Le leucogranite alcalin & muscovite passe
progressivement au leucogranite a deux micas, il montre des différenciations locales a gros
grain riche en quartz, albite, muscovite et pyrite (Chenevoy et al., 1990). L'échantillon

CFM38 du méme granite a donné un age **Ar/*’Ar de 338 + 0.7 Ma (Alexandrov, 2000)
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IL. 1. 4-Point coté 319

A environ 1 km & I’ouest de la mine de Moulin de Chéni, ont été échantillonnés des
rods de quartz (CFM40) dans des micaschistes qui présentent une schistosité a N175°10E.
Dans ces micaschistes s’injectent des filons de granites, soit en "sills" conforme a la

schistosité, soit des dykes verticaux selon la direction N135°E.

II. 2- SW pUu BOURNEIX

II. 2. 1-L.a carriére de Jumilhac

Dans la carriére de Jumilhac, des pegmatites a quartz- feldspaths- muscovite (CFM43)
N-S verticales recoupent les leptynites. Elles sont affectées d'un aplatissement, avec une
schistosit¢é mimétique de celle des leptynites (N110°25S), elles sont donc tardi-
métamorphiques. Dans certaines pegmatites on note le développement de muscovites
secondaires qui ont fourni dans I'échantillon CFM45 un 4ge plateau de 337.0 + 0.6 Ma en
PAr/*°Ar (Alexandrov, 2000). Les leptynites sont également recoupées par des filons de
quartz dont les épontes sont des diaclases a épidotes (CFM46), et qui ne sont pas déformés.
L'échantillon CFM43 a été prélevé dans une pegmatite plissée, mais on ne sait pas s'il s'agit

du flanc "normal" ou du flanc "inverse".

11. 2. 2-Le Cros

Dans cette zone, et d'apres la carte au 1/50000 de Thiviers (Roger, 1979), le faciés est
constitué essentiellement par des “gneiss micaschisteux” & grain fin & moyen ol les micas
sont abondants, des “micaschistes lamelleux” & disthéne et sillimanite riches en muscovite
qui se développent sous forme de grandes lames, probablement en relation avec des joints
tapissés de muscovite. Dans ces micaschistes (N110°35S) ont été échantillonnés un "rod" de
quartz (CFM41), et son enveloppe de micaschistes (CFM41a), dont les muscovites ont été

datées 4 337.9 + 0.6 Ma par la méthode **Ar/**Ar (Alexandrov, 2000).

II. 3- SAINT YRIEIX

Au SW de St-Yrieix, ont ét¢ explorés au niveau de la carriére Lama des orthogneiss
leucocrates a foliation plate réguliére, sauf dans des zones de cisaillement auxquelles sont
associées des fentes a quartz résultant plus ou moins d'une ouverture en “pull apart" (?)

(CFMA48). Localement, les plans de foliation sont enrichis de muscovite.
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IITI- ANALYSE MICROSTRUCTURALE
III. 1- PRINCIPE DE L'ANALYSEUR D’IMAGE

Les différentes microstructures (plan d’inclusions fluides, fractures séches,
cisaillement, linéation, schistosité,...) présentes a 1’échelle de la lame épaisse, ont été
géométriquement caractérisées a 1’aide de I’analyseur vidéographique interactif développé
au CRPG (Lapique ef al., 1988 ; Champenois, 1989) et celui de 'UMR G2R de I’Université
de Nancy I (Nogueira et Noronha, 1995 ; Nivlet, 1997).

II1. 1 .1- Description

L’appareil est constitué d’une caméra vidéo (Fig. [I-4), installée sur un microscope et
reliée & un moniteur, sur lequel est visualisée I’image en couleur (R.V.B) qui va constituer
le document de travail.

Au moniteur sont reliés un micro-ordinateur, doté de différents logiciels d’acquisition
de mesures des paramétres structuraux en deux et trois dimensions et de traitement de
données, et une tablette de digitalisation avec un curseur qui permet de superposer sur
I’image du moniteur les différents points qui caractérisent 1’objet dont on veut caractériser
la géométrie. Sur la tablette sont intégrés des codes qui permettent de discriminer les objets
en types et sous-types. Ainsi on peut faire la différence entre un plan d’inclusions fluides,
une fracture seche et un plan de cisaillement et méme distinguer entre un plan d’inclusions
fluides aquo-carboniques et un autre avec des inclusions aqueuses.

Le microscope est équipé d’une platine dont le déplacement dans le plan (X, Y) est
contrdlé manuellement par des vis micrométriques, alors que le déplacement vertical (Z) est
automatisé grace a un moteur dont le sens du déplacement est contrdlé par la souris de la

tablette de digitalisation.
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Fig. II-4 : Systéme d'incrustation vidéographique (Lapique et al., 1988).
L'image de la caméra (1) est convertie (2) en ses composantes R.V.B. Le tracé sur
la tablette a digitaliser (3) est géré par la carte vidéographique (4). Les images (5)
et (2) sont mélangées en une image R.V.B. unique (6) visualisée sur le moniteur.

IIL. 1 .2- Principe de 1a mesure

Toutes les mesures ont été effectuées sur des lames épaisses (polies double face)
taillées dans des échantillons orientés et dans la majorité des cas dans le plan horizontal.
Une fois la lame montée sur la platine, et la mise au point faite, deux droites sont tracées :
une qui va servir de droite de référence pour la direction qui, dans la base de données
brutes, se voit attribuer la direction NO°E. On prend généralement le bord de la lame dont
on connait la direction. Les valeurs sont ainsi corrigées. La deuxiéme droite sert de facteur
d’échelle. Grace au micromeétre on dessine sur un papier libre une droite dont on connait la
longueur. A chaque fois qu’on change d’échantillon on digitalise ces droites, qui sont
speécifiques a chaque grossissement.

Pour les structures linéaires, deux points sont digitalisés correspondant aux deux
limites de la structure, et les résultats sont présentés sous forme de tableau de fréquences
des différentes directions, regroupées par classes dont ’intervalle est défini a I’avance.
Certaines structures telles que les veines sont assimilées & des structures linéaires, en

digitalisant soit les épontes soit une direction moyenne qui correspond a une droite médiane.
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Pour les structures planaires, une fois que les deux points qui correspondent a la
direction sont digitalisés on suit en profondeur ou en surface la propagation de la structure.
Le troisiéme point est ainsi digitalisé dans le plan de la structure. Le déplacement est
directement mesuré grace a un boitier connecté au moteur de la platine et au micro-
ordinateur qui intégre la distance parcourue depuis la digitalisation de la droite de direction
ce qui permet de calculer, grace a des logiciels de trigonométrie, 1’angle d’inclinaison du
plan qui correspond au pendage.

D'aprés Lapique ef al. (1988), la résolution de la caméra, la définition du moniteur
(taille du pixel = 0.31 mm) et la précision de la tablette de digitalisation permettent pour un
trait d'un pixel un déplacement minimal de 0.5 mm et la précision est de l'ordre de 2 %.
Cependant, pour des mesures en trois dimension, le pendage des structures subhorizontales
(<35°) ne peuvent étre mesuré, ce qui correspond sur les stéréogrammes a une zone centrale
aveugle (Lespinasse, 1991). On accordera dans la suite beaucoup plus d'attention aux
directions qu'aux pendages. Dans le cas de familles de plans peu pentés, des lames dans de
plans choisis non horizontaux peuvent permettre de résoudre ce probléme.

Pour chaque structure on mesure, ainsi, la direction, le pendage, la longueur et la
largeur du plan. Les données récupérées sont alors prétes pour des traitements statistiques

grace aux différents logiciels de stéréographie.

I1L. 1 .3- Principe des plans d'inclusions fluides (PIF)

Le plan d'inclusions fluides (PIF) consiste en une fracture microscopique ouverte dans
un minéral hote colmatée par des fluides sous forme d'inclusions. Ces PIF sont considérés
comme fractures de mode I (Atkison, 1987) qui se développent dans le plan 61-0, formant,
donc, des plans dont la géométrie est liée aux principales directions de contraintes (Tuttle,
1949 ; Wise, 1964 ; Lespinasse et Pécher, 1986 ; Lespinasse, 1991). Elles correspondent a
des structures parallele a 'axe ¢ et perpendiculaire a I'axe 63 (Lespinasse 1999 ; André,
2000).

La combinaison de l'étude de la géométrie des plans d'inclusions fluides et la
microthermométrie est technique qui a fait ses épreuves, ou les plans d'inclusions fluides
sont considérés comme outil microstructural permettant de reconstituer les paléocontraintes
(Lespinasse et Pécher, 1986 ; Kowallis et al., 1987 ; Laubach, 1989 ; Ren ef al., 1989 ;
Cathelineau ef al., 1990 ; Cathelineau ef al., 1994 ; Lespinasse 1999).
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II1. 2- DONNEES MICROSTRUCTURALES

II1. 2. 1- Analyse microstfucturale dans les gneiss et les micaschistes

IIIL. 2. 1. I- Description

La majorité des échantillons récoltés dans ce type de faciés correspondent a des

lentilles ou rods de quartz d’exsudation, sauf dans les orthogneiss de la carriere Lama.

M. 2. 1. 1. 1- Vallée de I’'Isle
(lentille de quartz dans des micaschistes a sillimanite CFM31)

Il s’agit d’un quartz clair composé de grands cristaux (1-3 mm) qui développent des
phénomenes de recristallisation sur les bordures et le long de certaines fractures a extension
limitée. Ce quartz est affecté d’un réseau intense de fractures, et recoupé par de petites

veinules micromillimétriques a millimétriques colmatées par des feldspaths.

Les inclusions fluides y sont réparties en trois groupes différents :

6)) plans a inclusions aqueuses plus ou moins homogeénes a remplissage gazeux
d’environ 20 % et dont la taille peut atteindre 25 pum ;

(ii)  inclusions aqueuses en plages diffuses, qui par endroit retracent les limites de
joints de grains. Le remplissage gazeux de ces inclusions est de ’ordre de 20 a
30 % et leur taille peut atteindre 30 um ;

(iii))  inclusions fluides de petite taille dépassant rarement les 10 pm, organisées en
plans secondaires qui se branchent sur des plans plus anciens (Fig. II-5), avec
lesquels ils forment un angle de 45 a 50°. Ce genre de structures est souvent
considéré comme la preuve d'un remaniement tectonique (Boullier, 1999 ;
Touret, 2001).

La projection des pdles des plans d’inclusions fluides dans un stéréogramme (Fig. 11-6.a),
met en évidence deux directions principales, la plus fréquente étant la direction N50-70°E ;
la seconde varie entre N110° et N120°E. Le pendage dans les deux cas va de 50°N
jusqu’aux structures plates. Seuls des plans, assez raides, appartenant a la deuxiéme
direction, montrent des structures de remaniement tectonique. Les inclusions qu'ils

renferment ne se différencient de celles des autres PIF que par leur trés petite taille
(<10 um). ’
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100 pm

Fig. I1I-5 : Photographies montrant des structures de remaniement tectonique dans la
lentille de quartz CFM31, les fleches pointent les directions secondaires.
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Vallée de I'Isle b Moulin du Chalard
(CFM31) Equal Area (CFM34)

hémisphére sud hémispheére sud
N= 263 Equal Area N= 113 Equal Area

Moulin du Chalard
(CFM35)

hémisphére sud
N= 116 Equal Area

d Le Cros e Carriére Lama)
(CFM41) (CFM48)

hémisphére sud hémisphére sud
N= 506 Equal Area N= 419 Equal Area

Fig. 1I-6 : Stéréogrammes des isodensités des poles de PIF et les traces cyclographiques de
la schistosité dans les différentes lentilles de quartz des gneiss et micaschistes.
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III. 2. 1. 1. 2- Moulin du Chalard

Dans la zone du moulin du Chalard, ont été prélevées deux lentilles "d'exsudation" plissées,

l'une a quartz- feldspaths (CFM34) et 'autre uniquement a quartz (CFM35).

L'échantillon CFM34

Cet échantillon est constitué par de gros grains de quartz (4-8 mm) limpide, pas trés
déformés avec des recristallisations dans les joints de grains. Cette recristallisation est
antérieure & un réseau de microfractures entrecroisées qui affectent l'ensemble de
l'échantillon.

La répartition statistique des différents plans d’inclusions fluides laisse apparaitre
trois directions principales (Fig. II-6.b). Une direction NE-SW, dont les valeurs les plus
fréquentes sont comprises entre N50°E et N70°E avec un pendage vers le Nord et dont la
valeur varie entre 60° et 80°, mais on note la présence de quelques plans de mémes
directions avec plongement plutét vers le Sud. Le deuxiéme groupe, moins fréquent que le
premier, correspond a une direction N-S (N170°E - N10°E) a pendage Est variant entre 60°
et 80°. Quant au troisieéme groupe, trés rare, il est représenté par une direction moyenne
d’environ N110°70N. Les différents PIF de cet échantillon ont un pendage subvertical et
sont colmatés par des inclusions fluides biphasées, relativement homogenes, la taille

moyenne varie entre 10 et 15 um et le remplissage gazeux est de 1’ordre de 10 a 20 %.

L'échantillon CFM35

L'échantillon est constitué par des cristaux de quartz dont la taille peut atteindre
5 mm, ils sont cimentés par un quartz de recristallisation. L'ensemble est affecté par une
intense fracturation macroscopique (N-S) et microscopique (NE-SW) qui correspond a des
plans d’inclusions fluides moins marqués. Sur le stéréogramme des isodensités des poles de
PIF (Fig. [I-6.c) on constate que la direction couvre une gamme relativement large, elle va
de N35 °E jusqu’a N70°E avec un pendage moyen relativement constant aux alentour dc
50-55 °N et S. Ces plans renferment des inclusions biphasées aqueuses, plus ou moins
arrondies, de taille moyenne (15-20 pm) et un remplissage gazeux de l'ordre de 10 & 20 %.
Certains PIF de cette direction contiennent des inclusions fluides triphasées avec un
remplissage gazeux d'environ 25 % et une taille qui peut atteindre 30 pm

Les fractures macroscopiques, qui semblent recouper les précédentes, sont associées a

une circulation tardive avec des plans qui contiennent des inclusions fluides de taille

27



l Chapitre II pétrographie et microstructure I

variable (< 15 um), leur forme est irréguliére avec des contours anguleux, elles ont parfois

une forme annulaire.

I1I. 2. 1. 1. 3- Point coté 319 (CFM40)

Il s’agit d’une lentille de quartz dans des micaschistes, ot se développe une schistosité
a N175°-10E. Elle est constituée par des cristaux de quartz qui peuvent atteindre une taille
8 mm, ils sont intensément déformés cimentés par une matrice quartzeuse a grain trés fin
micrométrique.

Ces grands cristaux sont affectés par une fracturation trés intense de direction
relativement variable. Trois directions de plans d’inclusions fluides ont été observées. La
direction principale est E-W, suivie par la direction NE-SW, moins fréquente et une
direction mineure entre NO°E et N20°E. Les différents PIF renferment des inclusions fluides
biphasées de taille et de forme variables ; certaines atteignent 25 a 30 pm avec un
remplissage gazeux relativement faible (entre 10 et 20 %), cependant quelques rares
inclusions peuvent atteindre des remplissages entre 50 et 70 %.

Cet échantillon est traversé par des veinules de quartz plus sombre (quartz gris), d'une
ouverture d'environ 2 mm et dont la direction est 50-70°E. L’examen en détail de ces
veinules, qui semblent trés tardives, a permis de constater un remplissage en deux étapes,
avec en premier lieu la croissance d’un quartz gris, automorphe en aiguilles fines
perpendiculaires aux parois de la veine avec des inclusions de trés petite taille. La deuxiéme
étape correspond au développement d’un quartz limpide au cceur des veinules associé a des
sulfures (pyrite?), il s’agit d’un quartz de recristallisation avec des inclusions fluides
biphasées de 15 a 20 um avec un remplissage gazeux avoisinant les 20 %. Dans cette
direction on observe des couloirs de circulations tardives accompagnées par la

recristallisation d'un quartz microcristallin.

OI.2.1.1.4-Le Cros
("rod" de quartz dans des schistes a disthéne et sillimanite CFM41)

Il s’agit d’un quartz limpide a grains millimétriques affectés par des fractures qui
renferment par endroit des inclusions biphasées aqueuses de forme sensiblement arrondie
ou anguleuse. Leur taille est d’environ 15 um et leur remplissage gazeux est faible, il est de
I’ordre de 10 a 15 %. Ces PIF se développent essentiellement selon une direction NE-SW
(Fig. 11-6.d) avec un pendage relativement faible allant de 30°W jusqu’a environ 50°NW.

Quelques rares inclusions biphasées, voire triphasées, avec un fort remplissage gazeux
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(entre 50 et 80 %) et une taille d’environ 20 pm, constituent des PIF avec les mémes
caractéristiques géométriques que les précédents mais aussi des PIF a N110-130°E et un
pendage moyen a 20°N.

II.2.1.1.5- Carriére Lama (CFM48 : quartz de “pull apart”)

La phase quartzeuse est constituée par des cristaux de quartz clair de taille variable
avec un contour irrégulier et anguleux pouvant témoigner d'une déformation plastique. Ces
cristaux sont cimentés par une matrice quartzeuse a grain fin (pluri-micrométriques).

Les joints de grains et sous-joints (Fig. II-7) sont soulignés par des inclusions fluides
de trés petite taille (<6 pm), monophasées et biphasées, montrant des figures de

décrépitation tres fréquentes. De nombreux PIF recoupent les grains de quartz déformés.

Fig. II-7 : Photographie des joints de grains (a) avec des figures de décrépitation (b) dans
le quartz (CFMA4S).

A partir du stéréogramme (Fig. [I-6.¢) des isodensités des pdles de plans d’inclusions
fluides, on distingue une direction principale aux alentours de N60°E avec un angle de
pendage de 60° essentiellement vers le Nord et quelques rares plans qui plongent vers le
Sud. Ces PIF renferment des inclusions fluides biphasées de taille moyenne et de faible
remplissage gazeux (environ 15%). Un deuxieme type de PIF, trés rare par rapport au
précédent, est constitué par des inclusions fluides anguleuses avec un remplissage gazeux
assez important (30 a 40 %), une petite taille, généralement inférieure & 10 pm et un contour

irrégulier. Ces PIF ont une direction moyenne de N135° - 45°W.,

29



Chapitre IX Dpétrographie et microstructull

III 2. 1. 2- Synthese (Fig. 11-8)

De fagon remarquable, & 1'échelle régionale, les directions majeures de PIF sont peu
dispersées (Fig. II-8). Il apparait un groupe de directions largement prédominantes. La
direction (N50-70°, 50-70°N) est dominante, les (N110-130°, 20-30°N) ; (N170-30°, 70W-
60°E) ; (N80-110°, 70°N/S) sont présentes mais moins fréquentes ; enfin, la direction
(N140-160°, 70°E) est trés rare.

Equal Area

Hémisphére
sud

N= 1417

Fig. II-8 : Stéréogramme des isodensités des pdles des PIF (A) et rosace des direction des
PIF (B) dans ’ensemble des "rods" de quartz des gneiss et micaschistes.
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111, 2. 2- Analyse microstructurale dans les pegmatites

I11. 2. 2. I- Description

III. 2. 2. 1. 1- La vallée de 'Isle
(CFM29: pegmatite & quartz et feldspaths potassiques, sécante sur les

micaschistes)

Les feldspaths, tres altérés, sont affectés par des fentes de tensions de direction
globalement N-S, remplies par du quartz microcristallin. A ces fentes sont associés quelques
couloirs de cisaillement dextres 8 N160°E, déformant les micas. Les gros cristaux de quartz
(> 1 mm) (voir Fig. II-3 A) limpides sont affectés par des fractures colmatées par des
inclusions biphasées de taille variable qui pour certaines peuvent atteindre 30 um. La
statistique de la répartition des poles des PIF (Fig. II-9.a) permet de distinguer deux
groupes.

Un premier groupe couvrant une large gamme de direction N-S qui va de N170°E a
N30°E avec un pendage subvertical vers I’ouest, contient des inclusions a faible
remplissage gazeux (5-15 %).

Le deuxiéme groupe correspond a des PIF dont la direction est relativement constante,
comprise entre N155°E et N165°E avec un pendage fort de I’ordre de 60° a 70° vers I’Est le
plus souvent, et des inclusions fluides caractérisées par un remplissage gazeux trés variable
qui peut dans certains cas atteindre 70 % du volume total. Les PIF sont parall¢les aux joints

de tension dans les feldspaths et, dans certains cas, les prolongent.

a Vallée de I’Isle | b Moulin du Chalard | ¢ Carriére de Jumilhac
(CFM29) (CFM33) (CFM43)

Hémisphére sud Hémisphare sud Hémisphere sud
N= 175 Equal Area N= 112 Equal Area N= 174 Equal Area

Fig. 1I-9 : Stéréogrammes des isodensités des péles de PIFet les traces cyclographiques de
la schistosit dans les différents échantillons de pegmatites.
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[I1. 2. 2. 1. 2- Moulin du Chalard (CFM33)

Il s’agit d’une pegmatite trés riche en feldspaths, moins altérés que ceux de la
pegmatite de la vallée de 1’Isle (CFM29), présentant encore des zones fraiches et des plans
de clivage bien visibles. Les micas sont tordus et plaqués entre les gros cristaux de quartz,
témoignant donc d'une déformation.

Le quartz se présente sous forme de gros cristaux trés limpides avec des contours
effacés par un quartz fin trés clair qui correspond probablement & un quartz de
recristallisation. L'ensemble est affecté par une fracturation globale selon une direction NE-
SW trés réglée : PIF entre N30° et N45°E (Fig. 11-9.b) avec un angle de pendage de I’ordre
de 60° généralement vers le SE. Ces PIF renferment des inclusions fluides biphasées de
grande taille qui peut atteindre parfois 35 pm, leur remplissage gazeux est moyen (10 a
30 %).

IIL 2. 2. 1. 3- Carriére de Jumilhac (CFM43)

Les feldspaths sont trés abondants surtout au contact de 1’encaissant ou ils sont trés
altérés. Le quartz se présente soit sous forme de grains de grande taille (2 & 3 mm) plus ou
moins automorphes soit sous forme de grains fins limpides qui remplissent des veines qui se
développent au contact des leptynites. A ce dernier quartz sont associés des chlorites tres
discretes localisées généralement aux épontes mais aussi au cceur des veines. Ces chlorites,
qui sont orientées selon une direction E-W, cohérente avec celle de la schistosité a N110°-
25S observée a I’échelle macroscopique, sont donc vraisemblablement synchrones de
l'aplatissement des pegmatites. Les plans d’inclusions fluides ont deux groupes de direction
(Fig. 11-4. a). Une premiére direction majeure a environ N40°E a N60°E et un pendage
moyen de 30 & 45°SE, les inclusions de ces plans sont de forme irréguliére avec quelques
phénomenes d’étranglement ("necking-down"), elles sont de petite taille 10 & 15 um et le
remplissage gazeux est relativement faible, il est d’environ 10 %.

La deuxiéme direction varie entre N165°E et NOS°E avec un pendage de I’ordre de 50
a 70° vers I'ouest. Dans ce cas les inclusions fluides sont de grande taille, elle peuvent
atteindre 40 um, la forme est réguliére et le taux de remplissage est un peu plus élevé que

celui du premier groupe, il avoisine les 20 %.
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III 2. 2. 2- Synthése

La direction prédominante est N170-30°, 70W-60°E, qui est parall¢le aux joints de
tensions dans la vallée de L’Isle (CFM29), suivie par la direction N50-70°, 50-70N° et la
direction N140-160°, 70°E.

Dans les pegmatites on remarque la présence des mémes directions de PIF que dans
les gneiss et micaschistes, mais pas avec les méme fréquences. Il faut, toute fois, souligner
la rareté des PIF a N50°E et le pendage inversé (Fig. I[-10) dans le cas de la pegmatite de
Jumilhac (CFM43). Etant donné que cette pegmatite est plissée, on peut supposer (dans le
cas ou I'échantillon serait dans un flanc inverse) qu'il s'agit de plans anté-aplatissement dont
le pendage a été inversé par effet de miroir lors de 'aplatissement de la pegmatite ; mais
cette hypothése devrait étre confirmée avant d'en tirer la conclusion que les PIF a NS0°E

sont précoces dans le Sud Limousin.

Equal Area
Hémispheére sud

correspond au principales
directions de PIF dans la
pegmatite de Jumilhac

(CFM43)
N = 461

Fig. II-10 : Stéréogramme des isodensités des poles de PIF (A) et rosace des direction de
PIF (B) dans l’ensemble des pegmatites.
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I1I. 2. 3- Analyse microstructurale dans les granites

II1. 2. 3. 1I- Description

III. 2. 3. 1. 1- La vallée de I’Isle (CFM28)

Il s’agit d’un granite a grain fin, rosatre. Les feldspaths potassiques (Fig. II-11),
automorphes, sont trés altérés selon les plans de clivages et parfois le long de fractures
obliques. Les micas se présentent sous forme de petites paillettes de muscovite dont
quelques unes sont kinkées. Quant au quartz, on observe un premier type a forme
relativement réguliére, a coeur "sale" et a bordures plus claires. Le deuxiéme type
correspond a un quartz limpide a contours onduleux, bien nettoyé, c’est probablement un

quartz de recristallisation.

Fig. II-11 : Photographie d'une lame épaisse prise dans le granite de la vallée de l'Isle,
Qz : Quartz, Fk : Feldspaths potassiques, Ph : Phengite.

Les inclusions fluides sont monophasées et biphasées, leur forme est généralement
allongée et anguleuse avec une taille variant de 10 a 20 pm et un remplissage gazeux
homogene de I’ordre de 20 %. Elles sont en PIF intergranulaires, mais les joints de grains
sont parfois soulignés par de petites inclusions biphasées. On note 1’absence d’inclusions

fluides magmatiques primaires.
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Le stéréogramme des isodensités (Fig. II-12.a) montre une direction principale
N100°E a N130°E avec un pendage vers le nord mais selon un angle trés variable, les
valeurs les plus représentées se situent entre 20 et 60°. D’autres directions moins
représentées indiquent des directions & N30°E et N170°E et des forts pendages,

respectivement, vers le SE et ’ouest.

a Vallée de I'Isle | b Moulin du Bétour
(CFM28) (CFM37)

Hémisphére sud Hémisphére sud
N= 227 Equal Area N= 91 Equal Area

Fig 1I-12 : Stéréogrammes des isodensités des poles de PIF dans les différents échantillons
de granites

1. 2. 3. 1. 2- Le moulin du Bétour (CFM37)

Il s’agit d’un leucogranite subalcalin & grain moyen et a biotite et muscovite
(leucogranite du Chalard). Il est constitué¢ par des gros cristaux de feldspaths dont
I’altération est trés accentuée, elle se développe parfois selon des plans obliques. Les micas
sont représentés par des muscovites sous forme de grosses paillettes automorphes et de rares
biotites, de petite taille. On note I’apparition de la chlorite qui se développe dans des veines
tardives associée a un quartz limpide qui se présente sous forme de grandes plages ou de
cristaux trés fins issus d’une recristallisation tardive. Les inclusions fluides sont soit dans
les joints de grains, ou elles sont de faible taille soit dans des plages horizontales ou
organisées en PIF, et sont alors biphasées de taille variable de 10 a 20 um et de faible

remplissage gazeux. Le stéréogramme de la figure I1-12.b indique un angle de pendage des

35



I Chapitre 11 pétrographie et Wcrostructuril

PIF trés fort (environ 70°) et deux gammes de direction, une & environ N80°E avec un
pendage vers le sud et une deuxiéme correspondant & une direction moyenne d’environ
N140°E et un pendage vers le NE et pour quelques rares plans vers le SW. On peut
remarquer que ces deux groupes de direction ne sont pas déconnectés et qu’il y a un certains

nombre de directions intermédiaires entre les deux.

II1. 2. 3. 2- Syntheése (Fig. 11-13)

Les granites sont différents des pegmatites et des micaschistes, avec une direction
principale (N170-30° 70°W/60°E), qui caractérise surtout le granite de la vallée de 1'Tsle.
Les directions (N80-110° 70°N/S), (N140-160° 70°E) et (N110-130° 20-30°N) sont
présentes mais en faible fréquence. On note que la direction (N110-130° 20-30°N)
correspond a des plans perpendiculaires au pendage des filons de granite de la vallée de
I’Isle (CFM28).

Equal Area
Hémisphére sud

N= 318

Fig. II-13 . Stéréogramme des isodensités des péles de PIF (A) et rosace des direction de
PIF (B) de l’ensemble des granites.
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I1I. 3- CONCLUSION

Sur la figure II-14 on peut voir que la direction NE-SW est principalement développée
dans les quartz métamorphiques, ou elle constitue la direction la plus fréquente. Mis & part
la lentille du moulin du Chalard (CFM34) la direction N-S est relativement rare dans les

roches métamorphiques, mais elle est fréquente, surtout, dans les pegmatites et les granites.

Indépendamment de la nature des roches étudiées, le pendage des PIF dans la majorité
des cas est subvertical (fig.II-14 B), toutefois, ces PIF sont peu pentés (20-30°) dans le
granite de 1'Isle (CFM28) et dans la lentille de quartz du Cros (CFM41).

Le caractére assez homogene des séries métamorphiques dans le district nous permet
de nous affranchir du probléme de la réorientation, locale, des contraintes, et donc, pouvoir
comparer nos résultats de 1'étude microstructurale avec ceux obtenus dans les gisements
d'or. Le tableau synthétique de la Fig. II-15, souligne l'identité fondamentale des
caractéristiques de la microfracturation dans les gisements d'or et leur encaissant proche
(Lauriéras : Essarraj, 1992 ; Chéni : Vallance et al., 2000) et dans l'encaissant régional (ce
travail), du moins en termes de direction. Si on s'intéresse aux fréquences, en revanche,

plusieurs différences apparaissent :

- Les micaschistes montrent surtout la direction N50-70°E, qui est, en revanche,
absente des granites de la vallée de I'Isle (CFM28) et du moulin du Bétour (CFM37),
ce qul contraste curieusement avec la situation aux épontes de Cheni. Dans la mesure
ou l'hypothése sur le caractére précoce de cette direction dans les pegmatites de
Jumilhac serait validée, on pourrait spéculer sur l'dge relatif des différentes

générations de granites par rapport a I'expression de cette direction ;

- les directions N-S sont surtout dans les granites et pegmatites ;

- les directions E-W sont surtout dans les veines a quartz minéralisées.
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Le district aurifére de St-Yrieix

[EEBUnité supérieure des gneiss
[CUnité inférieure des gneiss
Leucogranites

—CFM31
MyaN=264

44— Chevauchement
T~ Failles

O MVX: Mas Vieux
(© CGL: Cros Gallet
(@O CHE: Cheni

© PRX: Puits Roux
(O LRS: Lauriéras
@ CVS: Clovis
@ Sampling points

CFM35
N=117

CFM4t
N=507

|
Jumilhac
le Grand |
CFM43 |

Le district aurifére de St-Yrieix

Z

[ESSUnité supérieure des gneiss
[_JUnité inférieure des gneiss

Leucogranites

44— Chevauchement
~~—— Failles

O MVX: Mas Vieux
(@ CGL: Cros Gallet
(O CHE: Cheni

© PRX: Puits Roux
( LRS: Lauriéras
(@O CVS: Clovis
@ Sampling points

Jumilhac
le Grand

Fig. IlI-14 : Statistique des PIF dans l'encaissant régional du district de St-Yrieix, A)

rosaces des orientations des PIF ; B) stéréogrammes des isodensités des poles de
PIF (hémispheére sud)

En blanc les lentilles de quartz dans les roches métamorphiques, en jaune les pegmatites

et en rose les granites.
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M. de Cheni| Encaissant régional —l
L
Faciés “, & %
?, (3 Scyp, . & ;
8r, 0t % K g |y
Direction K
N50-70, 50-70N e o ++ ++ =
(1)
N110-130, 20-30N o .5 = +
N140-160, 70E ++ e + +
N170-30, 70W/60E - ++ =+
(2)
N80-110, 70N/S e + P +
3)
4 Aot (1), (2), (3) Ordre chronologique
+ moyen d’apparition des PIF
+ Faible : Essarraj, 1992
8 En trace Vallance et al., 2000

1 Cetravail

Fig. II-15 : Tableau synthétique de la géométrie et la fréquence des plans d’inclusions
fluides dans les différents types de matériaux dans le district aurifére de St-Yrieix
(structures auriferes, leur encaissant immédiat et régional).
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| Chapitre 111 étude des inclusions fluides I

I- METHODOLOGIE DE L’ETUDE DES INCLUSIONS FLUIDES

Les inclusions fluides sont des cavités intracristallines de taille micrométrique, ou sont
piégés des fluides qui témoignent des circulations au cours de l'histoire géologique.

Les fluides piégés peuvent étre synchrones a la formation du minéral hote, il s'agit en
I'occurrence d'inclusions fluides primaires, ou ils sont postérieurs (car ils accompagnent
généralement la déformation), a ce moment on qualifie les inclusions fluides de secondaires.
Un troisiéme type d'inclusion fluide intermédiaire consiste en un fluide piégé dans des
fractures (dites pseudo-secondaires) ouvertes avant la fin de la cristallisation du minéral hote.
Ces inclusions peuvent se présenter sous forme de plans dont l'extension ne dépasse pas les
limites de grains. Dans certains cas, la différence entre les inclusions fluides secondaires et
pseudo-secondaires n'est pas évidente, si on ne se base que sur I'ampleur de la fracture, vu que
certains plans d'inclusions secondaires sont de longueur tres réduite et ne dépassent donc pas

la limite de grain.

I I- LA MICROTHERMOMETRIE

I. 1. 1- Principe de la microthermométrie

La microthermométrie est une technique non destructive, primordiale pour toute étude
d'inclusion fluide. Elle consiste en des mesures, sous microscope, des températures de
changement de phases du fluide dans les microinclusions, ceci en faisant varier la température
entre -180°C et 600°C.

La microthermométrie est basée sur le principe d'évolution isochore et isochimique
(Roedder, 1984), selon lequel les inclusions fluides sont considérées comme des microcavités
étanches et dont le volume reste constant, a condition que la température appliquée ne dépasse
pas la température de solubilité du minéral hote et que la pression interne ne dépasse pas 0.3 a
0.5 kbar pour les minéraux tendres et clivables (Weisbrod et al., 1987). Dans le cas du quartz
la pression interne est fonction de la forme et de la taille des inclusions fluides (Leroy, 1979 ;
Bodnar ef al., 1989) sclon la relation PI = 4.26 D%, o1 le terme D correspond au diametre
de l'inclusion fluide (1-100 um) et PI est la pression interne a partir de laquelle l'inclusion
devrait décrépiter, mais certaines inclusions peuvent résister a des différences de pression de
l'ordre de 2 kbar comme dans le cas de décompression rétrograde (Vityk et Bodnar, 1995).
Dans ces conditions, le fluide préserve ses propriétés physico-chimiques durant tous les

cycles de refroidissement et de chauffage.
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L. 1. 2- Les températures mesurées

La microthermométrie balaye un large intervalle de température correspondant a
différents types de changements de phases. Les températures les plus mesurées dans ce travail

sont :

TfCO, (Température de fusion du CO,) : Elle correspond a l'apparition de CO, liquide
(transition solide- liquide). Il s'agit de la température du point triple du CO, qui est de -56.6°C
dans le cas de CO, pur. La présence d’autres volatils (CHs, Ny, H,S, ...) abaisse cette

température (Roedder, 1984).

Te (Température eutectique) : elle correspond au début de la fusion de la glace lors du
chauffage de l'inclusion gelée. Cette température peut donner des renseignements, qualitatifs,
sur la nature des sels dissous dans la solution liquide. En pratique, la température eutectique
est trés délicate & mesurer, puisqu'elle correspond a l'apparition de la premiére goutte du
liquide que la résolution des microscopes classiques ne permet pas souvent d'observer. Ce

qu'on mesure de fagon générale est une température eutectique surestimée.

Tfg (Température de fin de fusion de la glace) : elle est liée a la salinité des liquides.
Elle permet de déterminer la concentration des sels en solution, grace a des tables de référence
et des équations de calcul pour chaque systéme. Dans le cas des fluides a forte concentration
de volatils cette mesure est faussée par la présence des hydrates de gaz (clathrates) qui pour
leur formation absorbent une partie de I’eau (Bozzo et al., 1973 ; Ramboz, 1980) et
augmentent ainsi la concentration en sel, dans ce cas la combinaison de la Tfg et la
température de fusion des clathrates est nécessaire pour déterminer la salinité. Dans le cas des
fluides contenant plus d'un sel, la Tfg est insuffisante pour le calcul de la salinité, il faut,

alors, la température de fusion de I'hydrohalite (Vanko et al., 1988).

TfClath (Température de fusion des clathrates (hydrates de gaz) : c'est une mesure qui,
combinée soit avec la température d'homogénéisation du CO,, soit avec la Tfg permet
d'appréhender la quantité¢ de sels en solution dans le cas d’inclusions aquo-carboniques
(Bakker, 1997). Elle renseigne aussi sur la pureté du CO, dans la phase volatile, puisqu'elle

augmente avec l'augmentation de la teneur en CHy4 ou diminue en présence de Nj.
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TfHh (température de fusion de I'hydrohalite :hydrates de NaCl) : elle est mesurée dans
le cas des systémes chlorurés complexes ou se forment des hydrates de sels. Cette température
combinée avec la température de fusion de la glace permet de quantifier la composition des
solutions, dans le syst¢éme modele CaCl,-NaCl-H,O (Vanko ef al., 1988) ou dans le systéme
modele MgCl,-NaCl-H,O (Dubois et Marignac, 1997).

ThCO, (Température d'homogénéisation de CO,) : elle correspond a ’homogénéisation
de la phase volatile, qui se fait en phase liquide ou vapeur. Cette mesure permet avec les

TfClath, Th,... ; de déterminer les paramétres volumétriques des phases volatiles.

Th : c'est la température d'homogénéisation de la phase liquide et vapeur qui peut se

faire soit en phase liquide soit en phase vapeur et ce en fonction de la densité.

Ts : température de fusion du solide qui peut étre soit un cube de sel dans le cas des
solutions sursaturées, soit des phases minérales ou organiques qui peuvent provenir du fluide
primaire ou de l'interaction entre le fluide et l'encaissant lors de sa circulation. La fusion de
ces solide peut se produire avant 'homogénéisation de la phase fluide ou aprés.

La température d'homogénéisation totale correspond a la température ou l'inclusion
fluide ne contient qu'une seule phase. Elle correspond a la température minimale de pié¢geage
qui peut étre soit Ts, dans le cas de 'homogénéisation de la phase fluide avant la fusion du
solide, soit Th lorsque la fusion du solide parvient avant I'homogénéisation de la phase fluide.
Dans le cas de cette étude 'homogénéisation se fait soit en phase liquide soit en phase vapeur
et jamais par la fusion des solides, la température Th correspond, donc, a la température

d'’homogénéisation totale.

I. 1. 3- Appareillage

Dans le cadre de cette étude les mesures microthermométriques ont été effectuées au
CRPG-CNRS a4 Nancy sur une platine USGS adaptée par Fluid Inc (Denver, USA). Elle
couvre un intervalle de température allant de -196°C a 700°C. Cette platine est constituée
d'une chambre métallique divisée en six compartiment par sept lamelles de verre. Pour des
températures de chauffage qui dépassent 500°C, les lamelles en verre sont remplacées par des
lamelles en silice. La taille de cette chambre est plus grande que celle des autres platines du
commerce (Chaix-Méca, Linkam), elle permet de travailler sur des échantillons qui font au

maximum 22 mm de diamétre et 3 mm d’épaisseur.
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Pour la cryométrie on fait circuler de 1'azote gaz refroidi par 1'azote liquide. Alors que
pour la thermométrie ¢’est une résistance intégrée qui permet de chauffer l'air comprimé du
laboratoire dans le cas des températures <500°C, et de chauffer 1’azote gaz pour les
températures >500°C.

La température est mesurée griace a un thermocouple placé au contact de I'échantillon, a
moins de 300 um de l'inclusion & analyser. Le thermocouple est relié & un "trendicator" qui
affiche les températures réelles. La reproductibilité est de + 0.2°C pour le refroidissement et
de + 2°C pour le chauffage. La calibration est faite en utilisant les standards de Syn. Flinc. Ce
sont des inclusions synthétiques dont les températures de changement de phase sont bien
connues. Elles couvrent un large intervalle allant de -56.6°C (température du point triple de

CO;, pur) jusqu'a 374.1°C (température du point critique de H,O pur).

L 1. 4- La typologie des inclusions fluides

La typologie des inclusions fluides retenue pour cette étude est celle décrite par Boiron
etal. (1992). Elle est basée sur I'homogénéisation globale des inclusions fluides et leur
composition.

V correspond aux inclusions homogénéisant en phase vapeur, alors que L correspond aux
inclusions dont 'homogénéisation se fait en phase liquide.

L'indice ¢ est attribué aux inclusions dont les composés C-H-O-S sont dominants, ¢-w
correspond aux inclusions qui contiennent aussi bien des composés carboniques que aqueux
avec une dominance des composés carboniques (inclusions triphasées), alors que w-c
correspond a des inclusions, plus riches en eau, ou il n'y a que les clathrates pour indiquer la
présence de phases carboniques (inclusions biphasées a toute température inférieure a 30°C).
L'indice w~(¢) correspond a des inclusions aqueuses qui contiennent des phases carboniques
dont la présence n'a été révélée qu'en microspectrométric Raman, alors que l'indice w
correspond aux inclusions fluides purement aqueuses. L'indice s indique la présence de phases

solides.

1. 1. 5- Le calcul des isochores

Les estimations des pressions et des températures ont été réalisées, en utilisant
différentes équations d’état selon la nature du systéme auquel appartient I’inclusion fluide en

question.

46



rChapitre 11X étude des inclusions fluides l

Dans le cas des solutions aqueuses (Systéme H,O-NaCl), les isochores sont calculés &
partir des données de microthermométrie (salinité, Th) , soit en utilisation directement la
régression de Zhang et Frantz (1987), soit en utilisant le programme MacFlinCor version 0.92
(Brown et Hagemann, 1995) qui offre le choix de calcul avec différentes équations d’état
(Zhang et Frantz, 1987 ; Bowers et Helgeson, 1983 ; Brown et Lamb, 1989 ; Bodnar et Vityk,
1994).

Dans le cas des fluides aquo-carboniques les isochores sont calculés a partir de la
composition, les propriétés volumétriques de I’inclusion fluide a ’aide du programme
GASWET réalisé par Bakker (1999), qui correspond a une adaptation de 1I’équation d’état de
Bowers et Helgeson (1983, 1985) pour le systtme H20-CO2-CH4-N2-NaCl. la salinité, la
composition totale et la densité de chaque inclusion sont calculés a 1’aide du programme
“ICE” (Bakker, 1997). Ces propriétés sont estimées a partir des données de
microthermométrie combinées a la composition de la phase volatile obtenue par spectroscopie
Raman.

A partir des données P-V-T-X, on détermine pour chaque inclusion une droite d’évolution
dans le plan P-T, qui nous permet d’estimer les conditions minimales de piégeage. Pour les
conditions réelles de piégeages, elles sont estimées a partir des recoupements des données

d'inclusions fluides et données de minéralogie, géologie structurale, thermochronolgie,...

I 2- LA MICROSPECTROMETRIE RAMAN

La microspectrométrie Raman est une spectrométrie vibrationnelle qui permet
d'identifier de fagon non destructive les constituants moléculaires de composés minéraux ou
organiques, a l'état solide, liquide ou gazeux. En géologie, cette technique d'analyse est
indispensable pour I'étude des inclusions fluides. La microspectrométric Raman permet
d'identifier les especes moléculaires constitutives des fluides géologiques (CO2, CHs, Na,
H»S), de déterminer leur composition relative dans la phase analysée. L'identification des
composés analysés s'effectue grace a la longueur d'onde de leurs raies Raman et leurs teneurs
(mol. %) sont déduites de l'aire sous pic (Dubessy, 1984; Delhaye et Dhamelincourt, 1975;
Dhamelincourt, 1979; Dhamelincourt et al., 1979)

Les données Raman couplées avec la microthermométrie permettent de déterminer les
compositions et densités globales des inclusions fluides. L'analyse Raman d'un cristal apporte
des informations sur sa structure et permet aussi d'évaluer le type d'interactions
intermoléculaires dans le réseau cristallin (liaison de Van der Waals, liaison hydrogéne,...) et

de caractériser le degré d'ordre ou de désordre.
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L'échantillon a analyser, qui peut se présenter sous forme de poudre, lame mince, lame
épaisse ou fragment, est irradi¢ par la lumiere monochromatique intense d'un faisceau laser. I1
diffuse une lumiére sans changement de longueur d'onde (diffusion Rayleigh) et une lumiére
avec changement de longueur d'onde: c'est la diffusion Raman. Les raies Raman obtenues
sont caractéristiques des vibrations des liaisons intra- et intermoléculaires de I'échantillon
éclairé.

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé le microspectrométre Raman DILOR
multicanal XY de I'UMR-G2R en collaboration avec M.C. Boiron et Th. Lhomme. Les
analyses ont été réalisées avec la résolution spatiale d'un microscope optique. L'excitatrice est
la raie verte d'un faisceau laser & Argon dont la longueur d'onde est de 514.5 nm. Le volume

analysé varie entre 10 pm® et 100 pm’.

1. 3- LASER INDUCTED BREAKDOWN SPECTROSCOPY (LIBS, FIG. I11-1)
(Fabre ef al., 1999 ; Fabre, 2000)

La spectrométrie d'émission optique couplée a I'ablation laser (LIBS) est une méthode
d'analyse quantitative, mais destructive. Il s'agit d'une analyse ponctuelle pour quantifier un
certain nombre d'éléments (les alcalins, les alcalino-terreux, les métaux) dans des inclusions
individuelles. Cette méthode consiste a produire, a une pression atmosphérique sous un flux
d'argon, un micro-plasma (T = 10000°K) & l'aide d'un laser Nd-YAG quadruplé en fréquence.
Les éléments du micro-plasma portés a 1'état excité émettent des radiations caractéristiques
des transitions électroniques lorsqu'ils repassent a I'état fondamental. La résolution latérale,
mesurée dans différents matériaux (quartz, halite, calcite,...) est de I'ordre de 6 um. Ainsi, le
laser permet a la fois de creuser un micro-puits sous la surface de I'échantillon afin d'atteindre
l'inclusion en profondeur puis de créer un plasma de la phase aqueuse a analyser.

Des courbes de calibration de rapports de concentrations d'éléments (Na/K, Na/Li, Na/Ca,
Ca/Mg, Ba/Sr, Ca/Sr...) ont été réalisées a 'aide de différents types de standards : verres
synthétiques, minéraux et inclusions fluides synthétiques. Elles permettent alors de connaitre
les rapports molaires du fluide piégé.

Cette méthode ne nécessite aucune préparation de l'échantillon, toutefois, les inclusions

doivent avoir une taille de l'ordre de 20 pm et une salinité autour de 7 % poids éq. NaCl.
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Objectif
Cassegrain

cellule

Fig. IIl-1 : schéma du dispositif de la spectrométrie LIBS (Fabre et al., 1999).

Nd-YAG : laser couplé & un spectrométre a €émission optique,
M : miroir,

PM : miroir parabolique,

L : lentille,

B-S : lame séparatrice
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II- ETUDE MICROTHERMOMETRIQUE

Suivant la taille des inclusions fluides et dans le but de couvrir I’ensemble des
matériaux qui encaissent les minéralisations du Bourneix, on a sélectionné plusieurs
¢chantillons de quartz dans les trois différents types de roches ("rods" de quartz des
micaschistes et gneiss, pegmatites et granites). Ces échantillons ont fait I’objet d’une étude
microstructurale qui a permis d’identifier cinq directions principales de PIF et leur fréquence

dans chaque type de matériau (voir Chapitre II).

Les inclusions fluides étudiées ont été choisies pour chaque faciés dans les directions
les plus représentées. Pour 1’échantillon du granite les inclusions ont été étudiées dans les PIF
a N110-130°E et N170-30°E. Pour les pegmatites, nous avons essayé de caractériser les
inclusions qui constituent les trainées & N50-70°E, N140-160°E et N170-30°E. Dans les

lentilles de quartz des micaschistes, les cinq directions de PIF sont représentées.

Les résultats de microthermométrie obtenues dans les différentes roches seront traitées,
dans les paragraphes suivants, par direction de plan d’inclusions fluides, et les températures
de fusion de la glace seront traitées dans le systtme NaCl-H,O. En effet I'ensemble dés
température eutectiques mesurées est proche de l'eutectique du systéme NaCl-H,O (-21°C).

Les salinités seront, donc, calculées dans le syst¢tme NaCl-H,O avec l'équation de Bodnar
(1993) :

Salinité (% poids NaCl) = 0.00+1.78 T - 0.0442 T2+ 0.000557 T, avec T = -Tfg
II. I- PIF 4 N50-70°E

IL. 1. 1- La typologie des inclusions fluides

Quatre types d'inclusion fluide ont été rencontrés dans cette direction :

Vw-c : il correspond a des inclusions fluides aquo-carboniques, caractérisées par une forme
régulicre, un remplissage gazeux de l'ordre de 70 & 80 % et une taille d'environ 12 pm.

Lw-c : les inclusions sont aquo-carboniques avec des formes plus ou moins arrondies de taille
similaire aux Vw-c, mais leur remplissage est plus faible, il est de 20 a 30 %.

Vw : les inclusions sont des vapeurs aqueuses, de forme réguliére et de remplissage élevé

(50-70%). La taille varie de 12 jusqu'a 20 pm.
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Lw : il correspond au type le plus fréquent avec des formes d'inclusions trés variables et des

tailles allant de 6 a 35 um, leur remplissage est relativement homogéne (10-30 %).

I1. 1. 2- Les inclusions aquo-carboniques

II. 1. 2. 1- Les températures de fusion

Dans cette direction, des PIF de 1'échantillon CFM40 (quartz dans des micaschistes)
contiennent des inclusions fluides biphasées qui montrent la fusion de CO, entre -58.1°C et
-59.1°C, la fusion des clathrates entre 7.1°C et 8.4°C, mais ne montrent jamais les deux
phases volatiles. Certaines inclusions homogénéisent en phase vapeur (Vw-c) et d'autres en
phase liquide (I.w-c), dans le méme plan.

Par ailleurs, dans les échantillons CFM29 (pegmatite) et CFM41 (lentille de quartz dans
des micaschistes), certains PIF contiennent des inclusions biphasées aqueuses en
microthermométrie (ni glace de CO, ni clathrates) mais ou la microspectrométrie Raman
révele cependant la présence de volatils (voir plus loin). Ces inclusions homogénéisent en
phase vapeur dans CFM29 (Vw-(c)) et en phase liquide dans CFM41 (Lw-(c) ). Les
températures de fusion de la glace dans les différents cas sont comprises entre -2° et -3.2°C

(fig.111-2).
I1. 1. 2. 2- La température d'homogénéisation

Les températures d'homogénéisation totale sont trés variables (fig.I11-3), entre 200° et
410°C. La température maximale est enregistrée dans une inclusion de type Vw-(c), alors que
la température minimale correspond & une inclusion de type Lw-(c). On note cependant que

les Th sont les mémes pour les Lw-c et les Vw-c¢ de l'échantillon CFM40
(280° < Th <300°C).

II. 1. 3- Les données Raman

Quelques inclusions ont été analysées en microspectrométrie Raman et montrent des
compositions variables (tableau III-1) de volatils avec une forte dominance de CO, (72.1 a
100 mol. %). Pour les autres volatils les teneurs varient entre 8.9 et 10.6 mol. % pour le

méthane et entre 10.8 et 19.0 mol. % pour l'azote. Dans les inclusions Lw-(¢), le CO, est

dominant.
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Echantillon Typologie des LF. CO; (mol.%) | CH4 (mol.%) | N, (mol.%)
CFM40 Vw-c 77.5 10.6 11.9
CFM40 Lw-c 79.0 10.2 10.8
CFM29 Vw-(c) 72.1 8.9 19.0
CFMA41 Tw-(0) 100.0 0.0 0.0
CFM41 Lw-(c) 94.1 1.7 4.2

Tableau III-1: Composition de la phase volatile des inclusions fluides des PIF a N50°-70°E

II. 1. 4- Les inclusions agqueuses

II. 1. 4. 1- La température de fusion de la glace

1I. 1. 4. 1. 1- Les pegmatites

Les pegmatites sont caractérisées par des Tfg plutét basses (entre -7.4° et -1°C
correspondant a des salinités de l'ordre de 11 & 1.7 % poids éq. NaCl) avec un maximum entre

-3°C et -6.5°C (fig.I11-2).

Les inclusions de type Lw :

Dans la pegmatite de Jumilhac (CFM43), ou les inclusions sont toutes de type Lw, la
Tig varie entre -4.2°C et -5.2°C, soit une salinité entre 6.7 et 8.1 % poids éq. NaCl. Pour la
pegmatite de la Vallée de I’Isle (CFM29), les inclusions de type Lw ont des Tfg qui varient
entre -6.4 et -1°C (1.7 24 9.7 % poids éq. NaCl).

Les inclusions de type Vw :

Les inclusions de type Vw sont rencontrées dans la pegmatite de la vallée de 1'sle
(CFM29), ou deux Tfg ont été¢ mesurées a -3.9°C et -7.4°C, elles correspondent
respectivement a des salinités de 6 et 11 % poids éq. NaCl. L'inclusion dont la Tfg est basse
(-7.4°C) appartient a un PIF ou elle coexiste avec des liquides alors que 1'autre inclusion est

dans un autre plan a part.
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II. 1. 4. 1. 2- Les lentilles de gquartz

Les inclusions de type Lw :

Ce groupe est constitué par trois "rods" de quartz qui correspondent & un domaine de
Tfg relativement restreint (-3.1° & -1°C) avec un mode autour de -2.5°C (fig.I1I-2) rencontré
dans la lentille du Cros-Gallet (CFM41) dont la Tfg varie entre -1.8°C et -3°C. Les inclusions
mesurées dans les deux autres lentilles (CFM40 et CFM48) ne sont pas trés nombreuses, mais
leurs Tfg sont moins dispersées. Elles varient entre -3.1°C et -2°C pour le "rod" CFM40 alors

qu’elles sont un peu plus élevées pour la lentille CFM48 ou elles sont comprises entre -2.2° et
-1°C.

Les inclusions de type Vw :

Les seules inclusions de type Vw mesurées dans les "rods" de quartz proviennent d'un
plan a vapeurs de la lentille de quartz du Cros-Gallet (CFM41). Leur Tfg est constante
(-2.8/-3°C), elle correspond & un salinité de l'ordre de 4.7-5.0 % poids €q. NaCl.

I1. 1. 4. 2- La température d'homogénéisation

II. 1. 4. 2. 1- Les pegmatites

Les températures d’homogénéisation sont tres étalées (fig.111-3). Elles varient entre 150°C et

392°C.

Les inclusions de type Lw :

Dans la pegmatite CFM29, les Th sont trés variables, elles vont de 150°C jusqu’a 353°C avec
un mode entre 220°C et 280°C. Pour la pegmatite de Jumilhac (CFM43), les inclusions
homogénéisent en phase liquide a des températures bien concentrées dans un intervalle trés

restreint compris entre 210°C et 230°C.

Les inclusions de type Vw :

Les deux inclusions de la pegmatite de la vallée de 1'Isle (CFM29) qui homogénéisent en

phase vapeur, indiquent des Th différentes. En effet, I'inclusion qui coexiste avec des
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inclusions de type Lw a une faible Th (262°C) alors que l'autre inclusion correspond 4 une Th
élevée (392°C). Toutefois ces deux températures doivent €tre critiquées : on sait que les
températures d'homogénéisation en phase vapeur sont souvent difficiles & mesurer, vu qu'on
n'est pas toujours sr que la partie liquide de l'inclusion a complétement disparu au profit de
la vapeur, ceci induit de fagon générale une sous-estimation de la température
d'homogénéisation. Ainsi, la Th a 262°C mesurée dans une inclusion salée (11 % poids éq.
NaCl), ne peut pas étre considérée comme valide, puisque le point critique pour cette
composition est 4 476°C. De méme, la Th a 392°C est encore un peu faible (point critique &
432°C pour une salinité de 6.3 % poids €q. NaCl). Ces températures ne peuvent pas étre

retenues.

II. 1. 4. 2. 2- Les lentilles de quartz

Les inclusions de type Lw :

Ces inclusions fluides homogénéisent en phase liquide a des températures trés variables
(fig.111-3). Elles varient de 178°C a 390°C pour la lentille CKM41, avec deux températures
plus fréquentes autour de 220°C et 300°C. Ces deux modes sont présents également dans la
lentille CFM40. Quant au quartz de la carriere de Jumilhac I’homogénéisation se fait en phase

liquide a des températures basses (171-237°C).

Les inclusions de type Vw :

Les inclusions de type Vw de la lentille de quartz CFM41 ont des températures
d’homogénéisation trés élevées, elles sont de 340° et 390°C. Elles constituent avec les
vapeurs de la pegmatite (CFM29) le groupe des Th les plus élevées, bien que encore

apparemment sous-estimées.
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II. 2- PIF A N80-110°E

Les inclusions fluides appartenant au PIF & N80-110°E ont été mesurées dans deux lentilles

de quartz (CFM31 et CFM40).

. 2. 1- La typologie des inclusions fluides

Lw-c: il s'agit d'inclusions aquo-carboniques homogénéisant en phase liquide, qui ne sont
rencontrées que dans la lentille de quartz CFM40. Leur forme est réguli¢re avec une

taille de 6 4 15 pum et un remplissage gazeux moyen de l'ordre de 25 %.

Lw: les inclusions sont aqueuses et homogénéisent en phase liquide. Leur taille est trés
variable, elle est en moyenne de 10 & 15 pm avec un remplissage gazeux de 10 & 30 %
mais certaines inclusions (CFM31) peuvent atteindre une taille de 30 & 35 um et sont

remplies jusqu'a 70 % de vapeur aqueuse.

I1. 2. 2- Les inclusions agquo-carboniques (Lw-¢)

La température de fusion de CO, est relativement étalée, elle est comprise entre -57.2°
et -58.9° pour des températures de fusion des clathrates constantes (7.6-8.3°C) et des
températures de fusion de la glace (fig.Il1-4) comprises entre -2.2° et -4.3° (3.7-6.9 % poids
€q. NaCl).

Les températures d’homogénéisation (Th) sont relativement élevées (fig.IlI-5), elles

varient entre 270° et 340°C,

I1. 2. 3- Les données Raman

Les analyses Raman confirment la présence d'autres phases volatiles (Tableau I11-2) révélée
par 1'étude microthermométrique. En effet les teneurs en CO, varient entre 52 et 90 mol. %, le

CH4 varie entre 3.4 et 39.2 mol. % au méme titre que 'azote qui varie entre 2.3 et 44 mol.%.
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Typologie CO;mol.% | CHy mol.% Nz mol.%
Lw-(c) 52.6 3.4 44
Lw-c 58.5 39.2 2.3
Lw-c 63.5 28.3 8.2
Lw-c 71.2 17.9 10.9
Lw-c 90.0 3.4 6.6

Tableau I11I-2: Composition de la phase volatile des inclusions des PIF a N§0°-100°E

I1. 2. 4- Les inclusions aqueuses (Lw)

II. 2. 4. 1- La température de fusion de la glace

Les températures de fusion de la glace sont tres étendues, elles vont de -10.7°C jusqu’a
-0.7°C, correspondant & des salinités comprises entre 14.7 et 1.2 % poids éq. NaCl. Les
statistiques de la répartition des Tfg (fig.IlI-4) montrent un groupe large (-6.6°C < Tfg
<-0.7°C correspondant & une salinité entre 1.2 et 10.0 % poids éq. NaCl) constitué de trois
températures principales, a -1°C et -5°C, rencontrées essentiellement dans le quartz CFM31 et
a-3.5 % 0.5°C observée dans le quartz CFM40.

Un petit groupe d’inclusions fluides de CFM31, qui représente environ 8% des mesures
faites dans cet échantillon, montre une température de fusion de la glace trés basse comprise
entre -10.7°C et -9.7°C (14.7-13.6 % poids éq. NaCl) ; elles sont de grande taille (30-35 um)
et de remplissage élevé (50-70 %). Ces inclusions, analysées au Raman, n'ont pas montré de

phase volatile.

II. 2. 4. 2- La température d’homogénéisation

Ces inclusions fluides homogénéisent en phase liquide a des températures trés variables
(fig.III-5). Elles vont de 151°C jusqu’a 325°C avec un mode bien évident a 210°C et un petit
groupe d'inclusion homogénéisant entre 260°C et 340°C, ou on rencontre aussi les inclusions

aquo-carboniques décrites précédemment .
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I1. 3- PIF AN110-130°E

Les inclusions fluides appartenant aux PIF 8 N110-130°E, ont ét¢ mesurées dans le quartz du
granite de la vallée de I'Isle (CFM28) et dans la lentille de quartz dans les micaschistes du
Cros-Gallet (CFM41).

II. 3. 1- La typologie des inclusions fluides

Vw-c : les inclusions sont de taille moyenne (environ 20 um), caractérisées par un

remplissage gazeux de l'ordre de 30 a 60 % et par un contour anguleux.

Lw-c : a l'inverse des Vw-c, ce type contient des inclusions de petite taille (10-15 pum), leur

remplissage gazeux est de l'ordre de 25 % et leur forme est plus ou moins réguliére.
Lw : il s'agit d'inclusions aqueuses, provenant du granite de la vallée de 1'sle (CFM28),
caractérisées par une forme variable, une taille comprise entre 6 et 20 um et un

remplissage gazeux relativement homogene (20 %).

IL. 3. 2- Les inclusions aquo-carboniques (Vw-¢ et Lw-c¢)

Les inclusions aquo-carboniques de cette direction ne sont rencontrées que dans la lentille de
quartz CFM41, ou certains PIF contiennent a la fois des inclusions de type Vw-c et des
inclusions de type Lw-c.

II. 3. 2. 1- Les températures de fusion

Les inclusions de type Lw-c :

Les TfCO, que la résolution du microscope a permis de mesurer dans les inclusions
fluides de type Lw-c sont comprises entre -57.3°C et -58.8°C (fig.IlI-6a) pour des
températures de fusion des clathrates variables, avec une distribution bimodale (7.7 -7.9°C et
10.0-10.4°C) (fig.I1I-6b). Quant aux Tfg, elles sont comprises entre -4.0° et -5.3°C (salinité
entre 6.5 et 8.3 % poids €q. NaCl) avec un mode a environ -5°C (fig.I11-7).
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Les inclusions de type Vw-c :

Pour ce type d'inclusions (Vw-c) les TfCO, ne sont pas tres différentes de celles des
inclusions Lw-c, elles varient entre -57.2°C et -59.2°C (fig.I1I-6a) avec des températures de
fusion des clathrates qui couvrent le méme intervalle (7.8°C -10.2°C) que pour le premier
type (Lw-c) (fig.III-6b). De méme les Tfg, sont similaires, elles varient entre -4.3° et -5.4°C
(6.9-8.4 % poids éq. NaCl) avec le méme mode a environ -5°C (fig.III-7).
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Fig. III-6: Histogrammes des fréquences des TfCO, (A) et TfClath (B) pour les PIF a

NI110-130°E

Exceptées les quelques inclusions de type Vw-¢ qui ont des TfClath entre 8.4° et 9.3°C, toutes
les températures de fusion (Tfg, TfCO,, T{fClath) sont similaires dans les deux types
d'inclusions (Lw-c et Vw-c). Elles correspondent & une répartition bimodale a -59.2°/-58.5°C
et -57.4°/-57.2°C pour la TfCO; et a 10-10.5°C et 7.5-8.0°C pour la Tf Clath, alors que la
fréquence des Tfg est unimodale & -4.5°/-5.0°C.

I1. 3. 2. 2- La température d'homogénéisation

Les inclusions de type Lw-c ont des Th qui varient entre 208° et 330°C.

Les inclusions de type Vw-c affichent des Th aussi variables (220° -317°C) que pour les
Lw-c.

De fagon générale les températures d’homogénéisation sont trés variables (fig.I11-8), elles
couvrent un intervalle 208-330°C, ou elles dessinent indifféremment dans les liquides et les

vapeurs trois modes a 220-240°C, 260-280°C et & 300-320°C.
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I1. 3. 3- Les données Raman

La microspectrométrie Raman révele une forte teneur en CO, (tableau 111-3), elle varie entre
87 et 94 mol. % dans les Lw-c et entre 82 et 94 mol. % dans les Vw-c.

Dans les deux types d'inclusion fluide (Lw-c et Vw-c) la teneur en CH, est similaire
(0.7 - 3 mol. %), mais elle est trés faible dans cette direction par rapport aux inclusions fluides
des directions précédentes. La teneur en azote est plus élevée comparée au CHy, elle est de

l'ordre de 4.5 2 16.3 mol. % et 5.5 a 10.5 mol. %, respectivement, dans les Vw-c et Lw-c.

Typologie CO; (mol. %) | CH4 (mol. %) | N, (mol. %)
Vw-(c) 87.4 1.1 11.5
88.5 0.7 10.8
90.0 1.5 8.5
Vw-c 91.2 1.0 7.8
94.0 1.5 4.5
81.6 2.1 16.3
Lw-(c) 87.7 3.0 93
92.7 1.3 6.0
89.8 1.7 8.5
88.3 1.2 10.5
Lw-c 90.8 0.8 8.4
90.9 1.9 7.2
90.5 2.2 7.3
93.2 1.3 5.5

Tableau I11-3 : Composition Raman des volatils dans les PIF a N110-130°E.
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IL. 3. 4- Les inclusions aqueuses (Lw)

II. 3. 4. 1- La température de fusion de la glace

Les PIF a N110-130°E & inclusions aqueuses sont celles du granite de la vallée de I’Isle

(CFM28). 1l s'y ajoute une inclusion dans la lentille de quartz du Cros-Gallet (CFM41), qui

provient cependant d'un PIF a Lw-c, mais ni TfCO2 ni la fusion des clathrates n'y ont été

observés (cependant elle a fait I'objet d'une analyse Raman, ayant montré la présence de

volatils (CO,, CH,) dans la phase vapeur ; c'est donc une Lw-(c)).

Dans cette direction, les températures de fusion de la glace varient entre -1.9°C et

-8.1°C (3.2-11.8 % poids €q. NaCl) avec un maximum entre -4.5°C et -5°C (fig.IlI-7), soit des

salinités de 7.2 % et 7.86 % poids éq. NaCl. Pour l'inclusion Lw-(c) de la lentille de quartz du

Cros-Gallet la température de fusion de la glace est de -4.8°C.

1L 3. 4. 2- La température d'homogénéisation

Les températures d’homogénéisation (fig.Il1-8) sont comprises entre 145°C et 340°C,

les valeurs les plus fréquentes se situent autour de 180°C et 250°C, elles sont rencontrées dans

le granite de la vallée de I'Isle (CFM28). La température d’homogénéisation la plus élevée

(325°C) correspond & la seule inclusion du quartz CFM41.
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IL. 4- PIF 4 N140-160°E

II. 4. 1- L.a typologie des inclusions fluides

Lw : les inclusions fluides sont caractérisées par des formes et des tailles trés variables. Dans
le quartz de la carriere Lama (CFM48), elles sont de petite taille (6 pm) avec un
remplissage gazeux de l'ordre de 35 %, alors que dans la pegmatite de la Vallée de
1'Isle (CFM29), la taille peut atteindre jusqu'a 45 pm et le remplissage gazeux est

relativement homogene (15 %).

Lw-(¢) : Il s'agit d'une inclusion biphasée en microthermométrie mais dont la nature
aquo-carbonique de sa phase volatile a été montrée par une analyse Raman, elle
contient 65.2 mol. % CO,, 17.2 mol. % CHy4 et 17.6 mol. % N,. Cette inclusion,
comme on peut le voir sur la photo ci-dessous, appartient a un PIF qui contient des

inclusions aqueuses (Type Lw).

Photo montrant les PIF a N140-160°E dans la pegmatite de la vallée de l'Isle (CFM29) avec
un zoom sur l'inclusion fluide dont l'analyse Raman révéle la nature aquo-
carbonique.
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IL. 4. 2- Les inclusions aqueuses (L.w)

II. 4. 2. 1- La température de fusion de la glace

Pour ces PIF a N140-160°E, les températures de fusion de la glace sont comprises entre
-0.3° et -5.1°C (0.5-8.0 % poids éq. NaCl). Elles sont réparties dans le diagramme des
fréquences en deux groupes (fig.111-9). Le premier groupe est constitué exclusivement par les
inclusions de la pegmatite CFM29, qui affichent des températures comprises entre -3.6° et
-5.1°C (5.9-8.0 % poids €q. NaCl), alors que le deuxiéme groupe est étalé, il est constitué par
les inclusions de la pegmatite (CFM29) et la lentille de quartz (CFM48). Il correspond a des
Tfg comprises entre -0.3° et -3°C (0.5-5.0 % poids €q. NaCl) avec deux pics aux alentours de
-2.5°C et -1°C.

IIL 4. 2. 2- La température d'homogénéisation

Toutes les inclusions rencontrées dans les PIF a N140-160°E homogénéisent en phase
liquide a des températures variables, comprises entre 140°C et 340°C (fig.I11-10). Les fluides
de la pegmatite CFM29 qui constituent 1’essentiel des inclusions mesurées dans cette
direction indiquent, pour la majorité, des températures qui varient entre 160°C et 260°C
cependant quelques inclusions homogénéisent a des températures plus élevées (310-330°C).
Pour les inclusions de la lentille CFM48, rencontrées dans cette direction, les températures

d’homogénéisation sont bien concentrées dans un intervalle de température trés restreint
(170-200°C).
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Fig. III-9: Histogramme des fréquences des Tfg pour les PIF a N140-160°E

10 | I | I 1 | T 1 I | [ I { | 1 I
CFM29 Lw
8 | CFM29 Lw-(c)
CFM48 Lw
L
2 ' S i
=
2+ _
0 | | | ] |

100 140 180 220 260 300 340 380 420 460
Th (°C)

Fig. 11I-10: Histogramme des fréquences des Th pour les PIFa N140-160°E
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II. 5- PIF AN170-30°E
Cette direction a été reconnue dans les trois types d’encaissants (granite, pegmatite,
"rods" de quartz), ainsi des inclusions fluides ont été mesurées dans CFM40 et CFM41 pour

les "rods" de quartz, dans CFM43 pour les pegmatites et dans CFM28 pour les granites.

IL. 5. 1- La typologie des inclusions fluides

Lw il s'agit d'inclusions fluides aqueuses & forme tres variable, elles sont anguleuses
(CFM28, CFM40, CFM41) ou avec un contour régulier et trés allongées (CFM43).
Le remplissage gazeux est relativement homogene (10-30 %), leur taille moyenne est

d'environ 10 a 25um avec quelques inclusions qui peuvent atteindre 45 a 60 pm
(CFM40).

II. 5. 2- Les inclusions aqueuses (Lw)

1L 5. 2. 1- La température de fusion de la glace

[’ensemble des températures de fusion de la glace est compris entre -1.4°C et -4.8°C
(2.4-7.6 % poids €q. NaCl) avec deux pics a -2.5°C et -4.5°C (fig.IlI-11). Le granite de la
vallée de I’Isle (CFM28) correspond a des Tfg relativement étendues par rapport aux autres
échantillons, elles varient entre -2.8°C et -4.8°C (4.7-7.6 % poids éq. NaCl) avec un mode a
-4°C. La pegmatite de Jumilhac (CFM43) est caractérisée par des Tfg relativement
homogeénes, avec des températures minimales a -4.6°C et maximales a -3.8°C. Les inclusions
des deux lentilles de quartz forment un groupe de basse salinité (2.4-5.9 % poids éq. NaCl)
correspondant a des Tfg comprises entre -3.6°C et -1.4°C pour CFM40, alors qu’elles sont
bien centrées autour de -2.5°C (4.2 % poids éq. NaCl) pour la lentille du Cros-Gallet
(CFM41).

I1. 5. 2. 2- La température d'homogénéisation
L’homogénéisation se fait, pour I’ensemble des inclusions, en phase liquide & des

températures qui varient entre 170°C et 350°C (fig.I1I-12), avec le méme mode autour de

210-220°C, dans les quatre échantillons.
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Hormis la pegmatite de Jumilhac (CFM43) qui correspond a des Th trés homogénes
(218-228°C), tous les autres échantillons indiquent des intervalles de températures trés
étendus. Ainsi les inclusions du granite (CFM28) homogénéisent entre 170°C et 283°C, alors
que les inclusions provenant des lentilles de quartz homogénéisent entre 195°C et 282°C pour

CFM40 et entre 207°C et 350°C pour la lentille de du Cros-Gallet (CFM41).
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Fig 1II-11: Histogramme des fréquences des Tfg pour les PIFa N170-30°E
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Fig. I1I-12: Histogramme des fréquences des Th pour les PIFa N170-30°E
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11, 6- SYNTHESE

II. 6. 1- Les inclusions aquo-carbonigues (Vw-¢ et Lw-¢)

La majorité des inclusions étudiées dans les différentes directions, sont de nature
aqueuse. Toutefois quelques rares inclusions sont aquo-carboniques. Elles ne sont observées
que dans trois directions (fig.I1I-13 & fig.IlI-14) : PIF a N50-70°E ou elles ont indiqué des
TfCO, comprises entre -59.1°C et -58.1°C pour des températures de fusion de clathrates a
8+0.5°C. Pour la direction N80-110°E la température de fusion de CO, varie entre -58.9°C et
-57.2°C alors que la TfClath est relativement constante (7.6-8.3°C). Les inclusions
aquo-carboniques dans la direction N110-130°E enregistrent des TfCO2 entre -59.2°C et
-57.2°C correspondant & des TfClath allant de 7.7°C a 10.4°C. La spectroscopic Raman

effectuée sur quelques inclusions a révélé la présence de phases volatiles avec
CO,>>N,>CH;.

Les températures de fusion de la glace montrent une distribution bimodale (fig.III-15),
avec un premier mode a -4.5°C constitué essentiellement par les inclusions des PIF a
N110-130°E, mais aussi quelques inclusions de la direction N80-110°E. Quand au deuxiéme
mode, a environ -2.5°C, il correspond a des inclusions de la direction N50-70°E et quelques

unes de la direction N§0-110°E.

Les températures d'homogénéisation sont tres €talées (180-420°C), mais elles dessinent
une distribution unimodale (fig.III-16) ou sont représentées toutes les directions, avec un

maximum vers 300 + 20°C.

IL. 6. 2- Les inclusions aqueuses (Vw et Lw)
II. 6. 2. 1- La température de fusion de la glace

Pour I’ensemble des directions, I’histogramme des fréquences des Tfg qui
s’échelonnent de -0.3°C jusqu’a -10.7°C (fig.IlI-17) laisse apparaitre une distribution
bimodale bien évidente avec un premier mode autour de -2°C, représenté essentiellement par

les inclusions des PIF a N50-70°E, PIF a N80-110°E et dans une moindre mesure par les
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inclusions constituant les PIF a N170-30°E, qui, en plus du premier mode, montrent une zone
de Tfg intermédiaire (Tfg & -4°C).

Le deuxiéme mode correspond a un pic de Tfg autour -5°C. la direction dominante est
ici a N110-130°E, qui est moins bien représentée dans le premier mode. Les inclusions des
PIF 4 N140-160°E sont représentées dans les deux modes. Elles varient entre -0.5°C et 2.5°C
pour le premier et principalement entre -3.5°C et -5°C pour le deuxiéme.

Pour les PIF a N80-110°E, leurs inclusions sont représentées, globalement, avec la méme
fréquence dans les deux modes. C’est dans cette direction qu’on trouve les inclusions qui

enregistrent la température de fusion de la glace la plus basse (entre -9.5°C et -11°C).

IL. 6. 2. 2- La température d'homogénéisation

Les températures d’homogénéisation, comme nous 1’avons vu précédemment,
s’échelonnent de 150°C a 410°C (fig.I11-18) avec 75% d’inclusions qui homogénéisent a des
températures comprises entre 170°C et 250°C.

La distribution des Th pour les différentes directions est relativement similaire sauf pour
les températures ¢levées (340-420°C). Elles caractérisent la direction N50-70°E avec les
températures les plus fréquentes entre 180°C et 240°C ou ’homogénéisation se fait en phase
liquide aussi bien pour les inclusions aqueuses que pour les quelques rares aquo-carboniques
rencontrées dans ce domaine. Quand aux températures élevées (340-410°C), elles
correspondent a4 un groupe constitué par des liquides et des vapeurs aqueuses (et
aquo-carboniques). Les inclusions des PIF a N80-110°E homogénéisent toutes en phases
liquide, principalement entre 180°C et 260°C.

Dans la direction N110-130°E, les inclusions homogénéisent entre 160-340°C en phase
liquide avec un petit groupe qui homogénéise en phase vapeur a 265-270°C et
310°C <Th <320°C. La majorité des inclusions qui homogénéisent entre 260°C et 340° sont
aquo-carboniques, alors qu’en dessous de 260°C elles sont aqueuses.

Les Th dans les PIF a N140-160°E couvrent un intervalle de températures allant de
160-340°C, cependant les températures les plus fréquentes se situent entre 160°C et 260°C.
L homogénéisation se fait phase liquide méme I’inclusion aquo-carbonique a Th=318°C.

Dans les PIF & N170-30°E, les inclusions fluides homogénéisent en phase liquide entre
170°C et 350°C ou la température la plus représentée se situe vers 220°C. Ces inclusions sont
aqueuses et ’absence de toute phase carbonique avait été confirmée par la microspectrométrie

Raman.
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Fig. IlI-15 Histogramme des Tfg pour les inclusions aquo-carboniques dans les différentes
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III- COMPOSITION DES FLUIDES

III. 1- LES INCLUSIONS AQUO-CARBONIQUES

II1. 1. 1- La composition de la phase volatile : données du RAMAN

La microspectrométrie Raman a permis d'identifier les volatils présents dans la phase vapeur
et de les quantifier (Tableau I1I-4). La composition volatile de ces inclusions est tres variable
mais CO, >> N> CH, (Fig. I1I-19).

Dans les PIF a N110-130°E, la composition est relativement homogene qu'il s'agisse de
liquides ou de vapeurs ; elle s'aligne sur une droite paralléle a la ligne CO,-N; avec une teneur
en CHy ne dépassant pas 5 mole %. Dans les vapeurs les teneurs en CO, varient entre 82 % et
95 mole %, alors que pour les liquide elle varie de 87 % & 95 mole %.

Dans la direction N80-110°E, toutes les inclusions homogénéisent en phase liquide. Leur
composition en volatils est tré¢s variable, mais avec un taux de N, relativement constant
(<15mole %). La teneur en CO, varie entre 58% et 90 mole %et le CHy varie entre 4 % et
40 mole %.

La composition de la phase carbonique dans la direction N50-70°E fluctue mais elle s'aligne

sur une droite d'évolution qui relie le pdle CO; et le point & 25% CH4-25% N,-50% CO,.

III. 1. 2- L.a composition globale

Les données Raman combinées aux données de microthermométrie ont permis de
calculer la composition totale, la densité et le volume molaire de chaque inclusion.
Dans le diagramme ternaire HO-CO,-(CH4+N,) (Fig. 111-20), la composition de la majorité
des inclusions constitue un "trend" entre le pdle H,O et le pole CO, (84 % < H20 <
98 mole %). La teneur en CH4+Nj est inférieure a 3 mole % sauf pour les vapeurs contenues
dans les directions a N50-70°E dont la teneur atteint 5 mole % pour des teneurs en H,O entre
85 et 90 mole % et entre 8 et 1 1mole % pour le CO,. Les liquides sont pauvres en volatils (0
< CH4+N; < 2 mole %; 3 < CO, <12 mole %). Cette composition est similaire a celle des

fluides piégés dans les PIF a8 N80-110 avec un peu plus de méthane (0-3 mole %).
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PIF a 50-70°E Typologie des L.F. | CO; (mole.%) CH, (mole.%) |N, (mole.%)
CFM40 Vw-c 77.5 10.6 11.9
CFM40 Lw-c 79.0 10.2 10.8
CFM29 Vw-(c) 72.1 8.9 19.0
CFM41 Lw-(c) 100.0 0.0 0.0
CFM41 Lw-(c) 94.1 1.7 4.2
PIF a 80-110°FE Typologie CO; (mole.%) CH, (mole.%) |N, (mole.%)
CEFM40 Lw-(c) 52.6 3.4 44
CFM40 Lw-c 58.5 392 2.3
Lw-c 63.5 28.3 8.2
Lw-c 71.2 17.9 10.9
Lw-c 90.0 3.4 6.6
PIF a 110-130°E Typologie CO; (mole.%) CH, (mole.%) |N; (mole.%)
CFM41 Vw-(c) 87.4 1.1 11.5
88.5 0.7 10.8
90.0 1.5 8.5
CFM41 Vw-c 91.2 1.0 7.8
94.0 1.5 4.5
81.6 2.1 16.3
CFM41 Lw-(c) 87.7 3.0 9.3
92.7 1.3 6.0
89.8 1.7 8.5
88.3 1.2 10.5
CFM41 Lw-c 90.8 0.8 8.4
90.9 1.9 7.2
90.5 2.2 7.3
93.2 1.3 5.5

Tableau I1I-4 : Composition de la phase volatile dans les différentes directions.
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Fig. II-19. Diagramme ternaire CO,-CH N, de la composition des phases volatiles obtenue
par microspectroscopie Raman
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IIL. 1. 3- Laser Inducted Breakdown Spectroscopy (LIBS)

L'analyse en spectrométrie optique couplée a l'ablation laser de certaines inclusions
fluides (Fig. 11I-21) se révele négative : seul le sodium est mis en €vidence au seuil de

détection de 'appareil.
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Fig. 1II-21 Spectres d'ablation laser des inclusions aqueuses et aquo-carboniques dans
différents échantillons(CFM31 PIF a N80-110°E ; CFM41 PIF a N110-130°E,
CFM?29 dans PIF a N170-30°F, direction non déterminée pour CFMA40).
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IV- INTERPRETATION

1V. 1- MISE EN EVIDENCE DE DEUX FAMILLES DE FLUIDES

IV. 1. 1- Analyse des diagrammes de corrélation Tfg-Th

IV. 1. 1. 1- Les fluides aquo-carbonigues

Le diagramme de corrélation de la figure I1I-22 montre que les inclusions fluides

aquo-carboniques se répartissent en deux groupes :

(1) un ensemble de liquides et de vapeurs de relativement forte salinité, trouves
exclusivement dans les plans N110-130°E, faiblement pentés de l'échantillons SM41

("rod" de quartz dans le micaschiste de Cros-Gallet ; cf. fig. 11-6) ;

(i1) un ensemble, multidirectionnel, de liquides et de vapeurs nettement moins salés (cet

ensemble inclut la plupart des inclusions de type Lw-(c).
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Fig. I11-22: Diagramme Tfg-Th des inclusions aquo-carboniques dans ['ensemble des PIIY
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IV. 1. 1. 2- Les fluides aqueux : analyse par direction de PIF

(1) PIF a N80-110°E : on observe un "trend" (T1), trés marqué (Fig. I1I-23), entre deux
poles, l'un salé (Tfg autour de -10°C, soit une salinité de 14.7 % poids éq. NaCl) a
fort Th (autour de 325°C), l'autre trés peu salé (Tfg autour de -1°C, soit 1.7 % poids
éq. NaCl) et a faible Th (170°C). Ce "trend" est obscurci par une forte dispersion des
Th 4 salinité constante, due en partie au phénomene de "necking down", matérialisé
par le "trend" Tn (Fig. I1I-23).
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Fig. IlI-23: Diagramme Tfg-Th des inclusions dans ['ensemble des PIF a N80-110°E

(i1) PIF a N50-70°E : la plupart des inclusions de cette direction s'organisent selon un
"trend" sensiblement différent, nommé T2 (Fig. III-24), m&me si on retrouve,
toujours bien marqué, le "trend" T1 de la famille précédente ; le "trend" T2 est

caractérisé par un pole "vapeur" a trés forte Th (jusqu'a 400°C et plus) et a salinité

80



Chapitre IIT étude des inclusions fluides I

modérée (Tfg a -3.5°C, 5.7 % poids €éq. NaCl) et un pole peu salé et basse Th,

commun aux "trends" T1 et T2. Ici aussi des phénomene de "necking down" ont €té

observés.
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Fig. III-24: Diagramme Tfg-Th des inclusions dans ['ensemble des PIF a N50-70°F

(iii) PIF a N110-130°E : au "necking-down" pres, les inclusions de cette famille
s'organisent selon le méme "trend" (T1) que celui des famille précédentes
(Fig. I1I-25).

(iv) PIF a N140-160°E : dans cette famille, les différentes inclusions s'organisent, comme

dans les familles précédentes, selon le "trend" T1 (Fig. I1I-26).

(v) PIF a N70-30°E : les inclusions de cette famille se disposent selon un nuage assez
confus, que l'on peut, cependant, déconvoluer, sur la base des observations

précédentes, selon les deux "trend" T1 et T2 (Fig. I11-27)
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Fig. I1I-25: Diagramme Tfg-Th des inclusions dans l'ensemble des PIF a N110-130°E
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Fig. [lI-26: Diagramme Tfg-Th des inclusions dans ['ensemble des PIF a N140-160°E
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Fig. I1I-27: Diagramme Tfg-Th des inclusions dans l'ensemble des PIF a N170-30°F

IV. 1. 2- Synthése

La figure II1-28 confirme la réalité¢ d’une partition des inclusions aqueuses selon les deux
"trends" T1 et T2 définis dans le paragraphe précédent. On y observe, de plus, que les
inclusions aqueuses a traces de volatils, de type Lw-(c) ou Vw-(c), s’intégrent parfaitement
dans le "trend" T2 (de méme, d’ailleurs, que de nombreuses Lw-c, cf. Fig. I1I-22). On peut
donc envisager que I’ensemble des inclusions fluides qui ont fait ’objet de la présente étude
enregistrent la circulation de deux familles de fluides bien distinctes :

(1) une premiere famille comprend les inclusions aquo-carboniques et les inclusions

aqueuses du "trend" T2 (incluant les Lw-(c)) ;

(i)  la deuxieme famille est représentée par les inclusions du "trend" T1.

1V. 2- SIGNIFICATION DU "TREND" T1

Le "trend" T1 s’interprete facilement en termes de mélange entre deux pdles hydrothermaux,
un fluide chaud et salin (>15% pds. éq. NaCl) et un fluide trés peu salé (<1% pds. éq. NaCl)
et nettement plus froid. Cependant, comme le montre la figure III-28, les inclusions de ce
"trend" se disposent plutdt sur une bande, avec une dispersion systématique en Th de [’ordre

de 60°C, qu’il ne parait pas possible d’attribuer au seul phénoméne de "necking-down". Des
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variations de ce type sont classiquement interprétées en termes de variation de pression et/ou
de température au cours de processus de mélange dans les drains hydrothermaux (e. g.,
Vallance ef al., 2001). En faisant I’hypothese qu’il s’agisse essentiellement de fluctuations de
pression, entre les valeurs extrémes proches, respectivement, des pressions litho- et hydro-
statiques (selon le modeéle de la "valve sismique" : Sibson, 1988), il est possible, par itération,
d’estimer les conditions P-T de circulations des fluides du "trend" T1. Les résultats de ce
travail sont présentés sur la figure III-29 : le meilleur modele compatible avec les données
correspond a une profondeur de I’ordre de 5.5 km. Le mélange T1 se serait donc effectué
entre 380-400°C et 230°C, la pression fluctuant entre 550 bar (pression hydrostatique) et

1500 bar (pression lithostatique en adoptant une densité moyenne de 2.7).

e 50-70°E, Lw A 110-130°E, Lw ;
| O 50-70°E, Vw A 140-160°E,Lw |
~® 80-110°E,Lw A 170-30°E,Lw |
450 : i i i I i 1 1
400 E_
350 E_
e
300 £ o* T1
O
E2s50 [
E ¢
200 [
150 :;
IOO:I A TR T e .
-12 -10

Tfg (°C)

Fig. II-28 Diagramme Tfg~Th des inclusions aqueuses pour ['ensemble des PIF, avec la
bande de mélange et les points de références pour la modélisation (voir Fig. 111-29)
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1V, 3- LES FLUIDES AQUO-CARBONIQUES ET LE ""TREND" T2

Les isochores des inclusions aquo-carboniques dessinent un faisceau trés dispersé (Fig. I1I-
30), dont les inclusions des plans N110-130°E de I’échantillon SM41 (cf. § II-3) donnent une

clé d’interprétation.

IV.3.1- SM41

Dans ces plans, en effet, la coexistence de L.w-c, majoritaires, régulieres, de petite taille (10-
15 pm) et de Vw-c, dispersées, plus grosses (20 pm) et de forme irréguliere, suggere que ces
derniéres résultent du ré-équilibrage des PIF correspondant lors d’une chute de pression plus
ou moins isotherme : dans un tel cas, on sait que la surpression interne peut faire décrépiter
les plus grosses inclusions, qui sont les plus fragiles (Leroy, 1979 ; Vityk et Bodnar, 1995) ;
cependant, les Lw-c peuvent elles aussi avoir partiellement fui, ce qui expliquerait la
dispersion des Th et des isochores ; dans ce cas, en utilisant la relation de Bodnar et al. (1989)

qui lie la surpression interne {(« pression de décrépitation », Pd) et le diamétre des inclusions

(D)

Pd =4.26 D%,

il est possible de modéliser les conditions de la décrépitation dans les PIF N110-130°E de
SM41 (Fig. III-30A). Le principe est que les isochores des Lw-c les plus raides sont

représentatifs des conditions de piégeage du PIF ; et donc :

() d’une part, les "grosses" inclusions Vw-(c) (20 pm) résulteraient de la décrépitation de
grosses inclusions Lw-c, soit une Pd de ’ordre de 1.2 kbar : on voit que cela est

possible pour des pressions externes de 0.5 kbar a une température de 400°C ;

(i)  d’autre part, les rares petites inclusions Vw-c résulteraient de la décrépitation de Lw-c
"normales" soit un Pd de 1.6 kbar : on voit que cela fixe une pression interne

maximale de 2.5 kbar pour une température de 450°C.

Au total, les inclusions de ces PIF a N110-130°E auraient donc été piégées a P > 2.5 kbar et

T > 450°C, et refléteraient un épisode de rééquilibrage autour de 0.5 kbar a 400°C.
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IV. 3. 2- Le reste

Il est facile de voir sur la figure HI-30 (B et C) que les autres inclusions aquo-carboniques
s’intégrent bien dans le schéma précédent, en termes de pression et de température.
Cependant, elles sont un peu moins salées (cf. Fig. I11-20), suggérant le début d’un processus
de dilution : ce qui serait cohérent avec ’existence des inclusions Lw-(c) ; celles-ci, & leur
tour, s’intégrent bien dans le "trend" T2 (cf. Fig. [11-28), qui se décrit comme un mélange de
fluides entre deux podles, dont le premier a une salinité proche de celles des aquo-carboniques
(a ’exception des inclusions de SM41), et le second est trés peu salé.

Sur la base de ces considérations, on peut proposer que le "trend" T2 représente la fin de
I’évolution des fluides aquo-carboniques, par refroidissement autour de 0.5 kbar (voir
discussion ci-dessous) dit au mélange avec un fluide "froid" et trés peu salé; le

refroidissement aurait pu atteindre 300°C (Fig. II1-31).

1V, 4- DiscussioN

Les résultats des interprétations précédentes peuvent étre comparés a ceux qui sont acquis
dans les gisements d’or du district de St-Yrieix : Lauriéras (Essarraj, 1992 ; Essarraj et al.,
2001) ; Moulin de Chéni (Vallance et al., 2001).

Dans ces gisement, on décrit typiquement une évolution en deux stades (Boiron et al., 2000 ;

Fourcade et al., 2000) :

(1) un premier épisode de circulation, & hautes pressions(< 3kbar) et températures
(£500°C), impliquant des fluides aquo-carboniques d’origine profonde (fluides

"pseudo-métamorphiques") ;

(1)  un deuxiéme épisode de circulation, & "basse" pression (autour de 0.5 kbar), mettant
en jeu deux fluides qui se mélangent, ’un "chaud" (> 400°C) et modérément salé,

Pautre "froid" et trés peu salé, d’origine météorique probable.

La transition entre ces deux régimes est attribuée & la tectonique : suite & un soulévement
régulier, au cours duquel la pression et la température semblent avoir diminué de fagon
monotone jusque vers 1-1.5 kbar et 400°C, la pression restant lithostatique, ’apparition d’une
tectonique en extension permet le passage "brutal" en conditions hydrostatiques et I’invasion
du systéme hydrothermal par des eaux "météoriques" : c¢’est précisément la mise en
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communication de deux réservoirs (I’un profond, I’autre superficiel) que permet cette
tectonique qui est a ’origine du dép6t de 1’ or.

Comme le montre la figure III-31, nos données sont en excellent accord avec ces
conclusions : d'une part, 1'évolution des fluides aquo-carboniques et des fluides aqueux du
"trend" T2 correspond bien en température et pression a celle des fluides précoces de
Lauriéras et de Cheni ; d'autre part le "trend" T1 se superpose parfaitement au "trend" de
mélange des fluides auriféres.

En outre, nos résultats permettent d'affiner le modéle général, sur quatre points :

(1) La transition lithostatique-hydrostatique : si nos interprétations du
comportement des inclusions fluides des PIF N110-130°E de la lentille SM41
sont exactes, la pression de rééquilibrage de ca. 0.5 kbar que nous avons
trouvée correspond a la fin de cette transition ; cette pression est la méme que
celle qui régit les circulation ultérieures, et il semble donc naturel de la
considérer comme hydrostatique ; il est également naturel de penser qu'elle
n'est pas inférieure a la pression hydrostatique du "trend" T1 (550 bar), ce qui
correspond finalement a une profondeur de 5.5 km. II s'ensuit que la transition
lithostatique-hydrostatique s'est produite a une profondeur de cet ordre, quand,
suite & la remontée isostatique (?), le bati Sud- Limousin avait atteint une

pression de l'ordre de 1.5 kbar.

(i1) La fin de I'évolution des fluides précoces : nos données suggerent que dés le
debut de la tectonique distensive, les fluides météoriques ont pu pénétrer dans

le systéme et se mélanger aux fluides aquo-carboniques précoces ("trend" T2).

(iii) Les conditions physiques pendant ['épisode de minéralisation : de fréquentes
fluctuations de pression sont mises en évidence (phénomene analogue a celui

de "la valve sismique" de Sibson, 1988).

(iv) Il est naturel de penser que ces conditions régnaient aussi a la fin de l'épisode
précoce, lors de l'établissement du "trend" T2 : ceci raménerait le
refroidissement final de cet épisode autour de 350°C (Fig. I1I-31). Néanmoins,
cette température reste plus faible que celle qui caractérise les fluides chauds
du pole salé du "trend" T1 (380-400°C) : l'apparition de ces fluides chauds

dans le systeme est donc associée a un réchauffement significatif.
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IV. 5- ConCLUSION

Les circulations fluides dans les terrains de ['Unité Inférieure des Gneiss vers la fin du
Carbonifere, dans le district de Saint-Yrieix, ont les mémes caractéristiques générales que

dans les filons minéralisés en or :

1) Deux régimes de circulation se succédent: le premier, en contexte de
soulévement "lent" depuis une profondeur d'au moins 10 km, a lieu en
conditions lithostatiques jusqu'au moment (a 5.5 km de profondeur) ou le
déclenchement d'une tectonique distensive provoque le passage brutal a un
régime ou alternent pression lithostatique et hydrostatique.

(ii) Les fluides les plus précoces sont des fluides aquo-carboniques (o0t domine le
C0O,), d'origine profonde, circulant & 450-400°C pendant toute la remontée du
bati. Dés le commencement de la tectonique en extension, on voit apparaitre
dans le systéme des fluides "froids" et peu salés, qui ne se distinguent pas, en
microthermomeétrie, des fluides d'origine météorique certaine observés dans la
suite de l'histoire.

(iii)  Apres un certain temps de refroidissement, les fluides aquo-carboniques ayant
été largement dilués, le systeéme hydrothermal (ou circulent toujours des fluides
"météoriques") est ré-alimenté par des fluides salés (> 15 % poids €q. NaCl) et
chauds (> 400°C), d'origine profonde probable, quoique d'une source sans
doute différente de celle des fluides profonds précoces, puisqu'ils ne
contiennent pas de constituants volatils.

Cependant, par rapport aux systémes minéralisés, les circulations fluides qui sont développées
dans les microfissures du bati Sud-Limousin présentent une importante différence : les fluides
aquo-carboniques, s'il y sont présents, comme on l'a vu, y restent rares et de plus sont dans
l'ensemble plus dilués que dans I'encaissant proche des veines minéralisées (Xyoparits < 0.2,
contre 0.4 pour le moulin de Cheni par exemple : Vallance ef al., 2001). On en conclut que,
tant que les microfractures ne se sont pas ouvertes dans le contexte extensif qui accompagne
la minéralisation, les circulations de fluides a 1'échelle régionale se sont essentiellement
concentrées dans les drains majeurs ("shear zone" de Lauriéras, Cheni, etc...). En revanche le
développement de la tectonique distensive, avec le réseau de microfractures "E-W" qui
favorise les interconnections entre les autres réseaux, et ou s'expriment le mieux les
circulation du "trend" T1 (cf. Fig. 11I-23), se traduit par des circulations extensives aussi bien

dans le bati que dans les zones filoniennes.
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I- INTRODUCTION

L'objectif est d'étudier la fagon dont les fluides ont pu percoler dans l'emprise de la faille
d'Argentat. Il faut pour cela faire l'inventaire des manifestations hydrothermales (néogenése
minérales et altération, veinules minéralisées et / ou disséminations, PIF) et les resituer dans
leur cadre structural, en les reliant aux champs de déformation / contraintes responsables de la
genése des perméabilités, en tenant compte du fait que ces champs et leurs possibles
variations ne sont pas nécessairement exprimés dans les objets régionaux, ni partout en méme
temps. La stratégie d'échantillonnage adoptée a consisté a sélectionner des sites privilégiés le
long de la faille d'Argentat (grace au travail de cartographie et de prospection des équipes du
BRGM, notamment les travaux de V. Bouchot et J. Y. Roig), et pour chacun de ces sites, a
extraire un maximum d'informations de 1'étude des échantillons sélectionnés sur le terrain, on
tente en suite de coordonner ces informations et d'en déduire une synthése (forcément
approximative) a I'échelle, d'abord du site, puis du systeéme d'Argentat.

Dans le domaine de la faille d'Argentat, nous avons étudié trois secteurs ol les manifestations
hydrothermales sont particulierement bien exprimées, respectivement dans la région de
Gimel, a environ 15 km au Nord d'Argentat (secteur Nord), autour d'Argentat (secteur
Centre), et dans la région de Grand-Fraud (secteur Sud). Dans chaque secteur
I'échantillonnage a €té réalisé, a la fois, dans les indices minéralisés, et le long de "transects"
kilométriques, destinés a 1'étude des fluides "régionaux".

Cette étude (Chapitre I'V) constituera alors le cadre de référence pour 1'étude des inclusions

fluides (Chapitre V).
II - LE SECTEUR NORD

Dans le secteur Nord (Fig. IV-1), seront considérées successivement : le site de Gimel, les

indices sulfurés de Puy-des-Angles et du Maupas ; et le site minéralisé AR109 sur la RN20.

1l 1- GIMEL CASCADE

La région de Gimel permet d'observer a la fois la faille ductile normale peu pentée d'Argentat,
précoce, alfectant ici le leucogranite de Millevaches ; et la faille normale verticale, plus
tardive, et réputée fragile, qui sépare ici, comme partout, les micaschistes de Millevaches
(autochtone) et les formations de 1'Unité Inférieure des Gneiss représentées dans ce secteur

par des "leptynites sodiques" (fig. IV-1).
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I1L. 1. 1- La faille normale ductile

Etudiée au lieu dit "La cascade de Gimel", la faille ductile d'Argentat se manifeste comme des
couloirs ultra-mylonitiques et silicifiés, de direction moyenne N175°E 20-30°W, avec des
linéations d'étirement dans la ligne de plus grande pente.

Ces surfaces recoupent le leucogranite, ou s'observent une foliation magmatique (schlierens,
litages quartzo-feldspathiques) a N35°E 30°W et des surfaces de déformation plastique qui lui
sont parall¢les. La faille ductile plate est affectée par des ondulations & grand rayon de
courbure et plans axiaux verticaux, dans les directions E-W et N-S.

En lame mince, les ultra-mylonites silicifiées contiennent une séricite syn-cinématique,
suggérant que la silicification est corrélative d'un phénoméne de lessivage acide avec
hydrolyse des feldspaths. Elles sont recoupées par des veinules post-cinématiques verticales, a
petits quartz automorphes "enchevétrés", selon une direction majeure 8 N10°E, associée a une

direction N170°E : celle-ci s'interpréte en cisaillement, celle-la en tension.

I1. 1. 2- La faille normale "fragile"

En allant vers ['Ouest (village de Gimel proprement dit), on observe d'abord que le
leucogranite, dont la foliation est recoupée par des injections de granite a grain fin, est
maintenant affecté par des cisaillements ductiles en faille normale mais a fort pendage
(N160°E 70°W).

Puis, dans la zone de contact entre micaschistes et leptynites, une carri¢re dans les leptynites

(P1, Fig. IV-1) permet les observations suivantes :

1) la leptynite, apparemment silicifiée, dont on peut localement mesurer la foliation
"relique" a N40°E 75°E, est recoupée par un réseau de cassures courbes (fig. IV-2)
de méme orientation (N160°E) mais de pendages contrastés (respectivement 40°E :
F ; et 80°E : Fy). Ces réseaux s'interpretent facilement comme un systéme C/S en

faille normale, conjuguée (et un peu plus tardive) de celles de Gimel village.

(ii) les surfaces Fy (a valeur "S") sont affectées de plis droits E-W a grands rayons de
courbure (sans doute les mémes que ceux qui, a Gimel Cascade, affectent lcs

cisaillements plats).
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M= 1T

Unité Supérieure des Gneiss Unité du Para-autochtone

| Gneiss gris du Bas-Limousin I Micaschiste de Millevache

;1“{01131;{6 " - Leucogranites heterogenes
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® Site d'échantillonage
\\  Galerie de mine

Fig. IV-1. Carte géologique simplifiée du secteur Nord
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(iii)  un réseau de fentes a quartz blanc laiteux, de direction N170°E 80°E et N170°E
40°E, mime les structures C/S des failles normales (fig. VI-2). Il ne s'agit néanmoins

pas de la réouverture de ces joints sous pression fluide car :

- les fentes & quartz ne suivent pas le tracé des trajectoires C/S eux-
mémes (fig. VI-2) ;

- les fentes "plates" ont une bien plus grande extension latérale que les
joints Fy qui leur correspondraient (fig. VI-2) ;

- des fentes a pyrite, a N160°E 40°E, qui semblent, donc, apparentées a
cette famille de fentes a quartz, recoupent les ondulations qui affectent

les surfaces Fj.

Ce réseau quartzeux doit donc s'interpréter de fagon autonome : le plus naturel est de
considérer les fentes "peu pentée" a N170°E 40°E comme des joints de tension, et les
fentes "raides" a N170°E 80°E, comme les cisaillements (en failles inverses)

associés.

(iv) une famille de failles inverses "séches" a N10° 70°W, également postérieures aux
bombements E-W, découpe les surfaces C/S des familles normales, en les décalant
de quelques dizaine de cm ; il peut éventuellement s'agir des conjuguées des

précédentes.

(v) enfin, un réseau de fines veinules de quartz laiteux & N10°E 80°E correspond trés

vraisemblablement & celles qui recoupent la faille ductile plate & Gimel -Cascade.

I1. 1. 3- Conclusion

Ainsi, apres la tectonique en extension E-W (d'abord ductile, puis plus fragile) qui caractérise
le jeu primaire des failles d'Argentat, s'exprime, dans la région de Gimel, comme, nous le
verrons, un peu plus a I'Est, dans le secteur hydrothermalisé de Puy des Angles- Maupas, une
tectonique en raccourcissement horizontal, alternativement E-W et N-S. On est, en particulier,
frappé par les similitudes entre le réseau de quartz qui s'observe dans l'emprise de la faille

"fragile"” et le réseau Q, de Puy des Angles (voir ci-apres, § A. 2. 1. 1).
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aNI170°E 40°E

F2 AN160°E 80°E

F1 aN160°E 40°E

fentes de quartz /

fentes de quartz
aN170°E 80°E

Fig. IV-2. Relation entre les fentes de quartz blanc laiteux et les structures C/S des failles
normales (coupe interprétative).
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II. 2- PUY-DES-ANGLES ET LE MAUPAS

Les deux indices de Puy-des-Angles et du Maupas sont en fait situés au toit de la faille ductile
d'Argentat, dans 1'Unité Inférieure des Gneiss, ou ils paraissent s'aligner selon I'axe NW-SE
d'un antiforme tardif déformant les schistosités (Fig. IV-3). Ils sont tous les deux encaissés

dans des leptynites potassiques (leptynites d'Aubazine a microcline et biotite).

IL. 2. 1 - Site de Puy-des-Angles

IL 2. 1. I- Les caractéres généraux

L'indice aurifére, qui s'allonge sur prés de 500 m en NW-SE, comporte sur le terrain deux
types de quartz : un quartz gris (Qp) plus ou moins diffus, qui semble cependant dessiner un
stockwerk tres aléatoire (fracturation hydraulique probable) et un quartz (Q;), apparemment
stérile, plus tardif, et qui semble mieux organisé. Dans le quartz Q, on distingue en effet deux
familles de joints ouverts et interconnectés (fracturation hydraulique) : des joints redressés, de
direction moyenne N160-NO°E, avec de forts pendage Ouest, compris entre 50 et 70° ; et des
joints beaucoup phis plats (allant de 1'horizontale jusqu'a une trentaine de degrés vers 1'Ouest).
Ce systéme peut étre interprété comme un ensemble de failles inverses et de joints de tension

associés, qui témoigneraient donc d'un €pisode de raccourcissement "E-W",

1I. 2. 1. 2- Etude microstructurale

L'étude de trois échantillons orientés (SM9 a 11), étudiés dans des sections horizontales
(Fig. IV-4 ; 5) permet de reconnaitre une série d'événements hydrothermaux et tectoniques

plus ou moins imbriqués affectant le quartz Q; :

(i) une expression précoce de sulfures de fer (arsénopyrite et pyrite subordonnée) sous
forme d'agrégats (de taille millimétrique) de cristaux de petite taille (100um environ) ;
ces agrégats recoupent les quartz Q1 et sont recoupés par le quartz Q2, dont ils sont de
toute fagon absents (Fig. IV-5-A) ; ce sont ces sulfures qui déterminent le caractére gris

de ces quartz nommés "quartz gris" ;
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(ii) aprés le développement des quartz Q,, on observe partout la succession de deux
épisodes (D1 et D2) de raccourcissement horizontal, de directions orthogonales,

respectivement N05-10°E et N100-110°E, D1 étant N-S ; ces épisodes se marquent par :

- des ombres de pression autour des arsénopyrites et pyrites précoces
(Fig. IV-5-g) ;

- des joints stylolithiques, particulierement bien visibles dans le quartz Q,
(Fig. IV-5-b, d), qui se déforment ductilement (extinction ondulante);

-le jeu pénécontemporain de cisaillement N140-150°E senestre (Fig. IV-4),
avec néoformation de veinules de quartz (Qs3) dans la direction de

raccourcissement de D2 ;

“felsite”

Q1

0.5mm

N

Fig 1IV-4 - Schéma de la lame épaisse SMI10 (plan horizontal), montrant les différentes
générations de quartz

(iii) un réseau de veinules et de plages de phengites se développent aussi selon la direction
N140-150°E ; ces phengites, qui se développent préférentiellement autour des sulfures
précoces (Fig. IV-5-f, g), sont apparemment dans I'intervalle D1-D2 puisque :

- les phengites ne semblent pas affectées par D1 et paraissent méme remplacer

les fibres de quartz syn-D1 des ombres de pression ;

- mais elles sont nettement affectées par le raccourcissement D2.
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(iv) Un réseau tardif de micro- veinules a quartz limpide (Q4), accompagné de sulfures,
oblitére I'ensemble des manifestations précédentes (Fig. IV-6) ; ce réseau affecte une
direction principale a N160-165°E, interprétée comme une direction de cisaillement,
avec une direction mineure & N10-20°E, interprétée comme la direction de

~raccourcissement (Fig. IV-4). Cet épisode se traduit aussi par des "blanchiments" en
joints de grains, également accompagnés de sulfures (chalcopyrite, galéne) dans les

quartz Q, déformés.

Fig. IV-6 - Photographie au microscope optique montrant le quartz Qq et les sulfures associés
(lame SM10). »

II. 2. 1. 3- Etude minéralogique

1L 2. 1. 3. 1- Les micas

Les micas blancs analysés dans ce site proviennent des veines de quartz gris (SM9 et
SM11). Dans I'échantillon SM11, on a analysé les gros micas dans le quartz Q, (Fig. IV-5-c)
et des phengites "emballant" une arsénopyrite (Fig. IV-5-g).

SM9 comporte un réseau de quartz stérile (Q; ou Q) découpant une roche a quartz-phengite,
avec une séricitisation fine (<50 pm) (ancienne leptynite, altérée), et quelques grosses
paillettes (> 200 um) (Fig. IV-7). Des phengites sont également présentes, dispersées, dans le

quartz. L'ensemble est déformé (méme logique que SM10 et SM11 : deux jeux orthogonaux
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de stylolites "N-S" et "E-W", quartz a extinction roulante, les plus gros micas souvent kinkés).
On a analysé les séricites, et les "grosses paillettes"(déformées ou pas).

Les compositions sont variables (Fig. IV-8), sans que se dessine une tendance nette, sauf pour
les phyllites déformées, enrichies en Fe, probablement en partie sous forme de Fe** (écart a la

substitution phengitique) et en Na (les autres en étant pratiquement dépourvues).

1L 2. 1. 3. 2- Les sulfures

La premiere paragenese métallique qui se dépose dans ce site est constituée par de grands
cristaux d'arsénopyrite et pyrite.

Les cristaux d'arsénopyrite présentent une zonation tres marquée (Fig. IV-9-A), avec un ceeur
et une bordure (surcroissance ?) bien contrastés en imagerie MEB.

Les bandes sombres sont enrichies en soufre (34.6-36.2 a.%) aux dépens de l'arsenic, qui est
plus abondant des les cceurs clairs (32.4-33.8 a.%) (tableau 1), et en (0.03-0.11 a.%). En
général, les cceurs clairs sont plus proches de la steechiométrie que les bordures sombres.

Les cristaux de pyrite sont de grande taille (> 100 um), affectés, au méme titre que les
arsénopyrite, par des dissolutions /oxydation (?) qui se développent sur les bordures des
cristaux ou le long des fractures (Fig. IV-9-B). Il s'agit de pyrite arseniée (0.07-0.4 a.%), avec
quelques traces de nickel (0.02-0.05 a.%).

La paragenése tardive, dans ce site, est constituée essentiellement par la chalcopyrite, sous
forme de grands cristaux, qui peuvent atteindre 100 pm de taille (Fig. IV-9-C) ; mais aussi de
la galéne qui se dépose en couronne autour des cristaux de chalcopyrite et en inclusion dans
cette derniére (Fig. IV-9 C). Leurs compositions chimiques respectives sont proches de la
steechiométrie (tableau 2), avec toutefois un déficit fer (<25 a.%) dans la chalcopyrite et un

léger exces de Pb dans la galéne (tableau 2).

I 2. 1. 3. 3- Les monazites

La monazite, qui accompagne probablement la premiére paragenése métallique (arsénopyrite-
pyrite), se présente sous forme de grands cristaux, dont la taille peut atteindre 100 pm. Elle
est généralement corrodée (Fig. IV-9 D, E). L'imagerie en électrons retrodiffusés, révéle la
présence de cristaux isotropes (Fig. IV-9-E) et des cristaux de grande taille avec une zonation
légere et trés hétérogene (Fig. IV-9-D). Une tentative de datation de monazite, par des
analyses a la sonde électronique, a été entreprise, mais le résultat n'était pas trés concluant au

vu la rareté de cette phase.
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Fig. IV-7 - Les différents types de phyllites (LP) dans [’échantillon SM9 (site de Puy-des-Angle).
A. et C. grosses paillettes de micas déformées

B. phyllite (produit d’altération)
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Fig. IV-8 - diagrammes de composition chimique des différentes phyllites du site de Puy-des-
Angles.
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Arsénopyrite- bordures sombres Arsénopyrite- ceeurs clairs
w. % 1 2 moyenne 3 4 moyenne
S 20.31 21.60 20.85 19.25 20.60 19.71
Fe 33.84 34.34 33.76 33.43 34.12 33.63
Co 0.00 0.00 0.0t 0.0t 0.00 0.01
Ni 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Cu 0.00 .00 0.01 0.02 0.04 0.01
Zn 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
As 4421 4291 43.81 45.97 45.10 45.62
Sb 0.11 0.03 0.06 0.04 0.00 0.02
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
total (w%) 98.47 98.88 98.53 98.72 99.86 99.06
a. %
S 34.61 36.19 3532 33.11 34.62 33.64
Fe 33.10 33.03 32.84 33.01 32.91 32.97
Co 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
Ni 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Cu 0.00 0.00 0.01 0.02 0.04 0.01
Zn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
As 32.24 30.77 31.77 33.84 32.43 33.34
Sb 0.05 0.01 0.03 0.02 0.00 0.01
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
total (A%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Tableau 1- Composition chimique des arsénopyrites en % poids (w %) et % atomique (a ).
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Pyrite Chalcopyrite Galéne

S 49.96 50.96 33.42 33.09 12.91 12.75
Fe 44.75 44.94 27.82 27.98 0.00 0.00
Co 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.03 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00
Cu 0.00 0.06 34.10 33.70 0.00 0.00
Zn 0.00 0.07 0.06 0.00 0.00 0.00
As 0.70 0.12 0.00 0.09 0.00 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 85.08 83.24
total (w%) 95.46 96.24 95.42 94.87 98.00 96.00
S 65.76 66.25 50.15 49.98 49.51 49.74
Fe 33.82 33.54 23.97 24.27 0.00 0.00
Co 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.02 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00
Cu 0.00 0.04 25.82 25.69 0.00 0.00
Zn 0.00 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00
As 0.40 0.07 0.00 0.06 0.00 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 50.48 50.25
total (A%) 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Tableau 2- la composition chimique en % poids (w %) et % atomique (a %) de la pyrite, la
chalcopyrite et la galéne dans le site de Puy-des-Angles. Les totaux inférieurs o 100 %
s'expliquent probablement par la forte porosité des cristaux corrodés.
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BeBE1E 23KY 2680° """ "Shun

Fig. VI-9 - Imagerie en électrons rétrodiffusés
(microscope électronique a balayage) (SM11) :

A : détail de La zonation des arsénopyrites

B : transformation de la pyrite et I’arsénopyrite
C : relation chalcopyrite- galéne

D : monazite corrodée, avec une legére zonation
(augmentation de la teneur en Th dans les zones
900025 23KV Sy blachies)

C : monazite de composition homogéne
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IL. 2.2 - Site du Maupas

II. 2. 2. I- Caractéres généraux

La carriére du Maupas expose des leptynites plus ou moins cillées ("leptynites sodiques" ;

Tempier et al, 1978), a foliation généralement redressée (autour de N95-110°E 80°S), sauf

dans la partie SE ou cette foliation est plissée par des trains de plis décamétriques, d'axe E-W

et & vergence Sud.

- Ces plis, a plan axial faiblement penté (20-30°) au Sud, ont valeur de faille
normale E-W, d'autant plus que leurs flancs plats sont laminés par des failles
normales d'abord ductiles, puis fragiles, de direction globalement E-W et de
pendage comparable.

- IIs reprennent des quartz trés précoces, bleutés (Qo), proches de la foliation

des leptynites.

Localement, dans ces leptynites, s'observent plusieurs manifestations hydrothermales :

)

(i)

(iii)

(iv)

petits réseaux de fente a quartz (Q), d'épaisseur centimétrique, et <10 cm en
longueur, les unes grossi¢rement perpendiculaires a la foliation (N15°E
verticale 8 NO°E 60-70°E), les autres (apparemment synchrones), sont plutot a
N70°E 65°S (veines N-S dans l'échantillon SM6) ;

fentes a quartz (Q,) plus ou moins arsénopyrite, ou fente a arsénopyrite seule
qui se développent selon la direction N70-100°E 20-30°S, et qui recoupent le
quartz Q; (SM5) ;

réseau anastomos¢ de veinules contournées a arsénopyrite seule, selon la
direction N90-100°E 50-60°S (échantillons SM7/BC4G) ;

d'apparence plus tardive, enfin, une zone faillée a N25°E 70°E, qui bréchifie du

quartz laiteux, est remplie d'un quartz "noir", chargé de sulfures.

II. 2. 2. 2- Etude microstructurale

L'étude de quatre échantillons dont trois orientés (SM5 a 7), étudiés dans des sections
q

horizontales (Fig. [V-10), permet de reconnaitre une série d'événements hydrothermaux et

tectoniques plus ou moins imbriqués :

®

L'événement le plus précoce consiste en une intense mylonitisation des
leptynites, oblitérant totalement la foliation macroscopique, avec des structures
C1- S1 caractéristiques ; la composante est senestre dans le plan horizontal
(Fig. IV-10-A), avec une direction a N110°E ; ces structures sont interprétées

en faille normale senestre ductile, par référence aux seuls cisaillements ductiles
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(i)

(iii)

(iv)

que l'on observe macroscopiquement dans le SE de la carriére ; on reconstitue
donc une composante dextre dans le plan vertical (Fig. IV-10-B).
Ces mylonites sont affectées successivement par :
- des cisaillements ductiles dextres (C2) a N60-75°E (Fig. IV-10-A) avec
une direction de raccourcissement E-W (schistosité S2 associée a
N10°E : SM6) ;
- de petites failles normales fragiles (C3) cataclastiques (BC4G),
équivalent probable de celles que l'on observe macroscopiquement dans
le SE de la carriére.
L'arsénopyrite, associée a du rutile et un peu de pyrite, forme des
disséminations le long des structures C1 a C3 pré-existantes, auxquelles elle est
cependant nettement postérieure (Fig. IV-11-A).
Succession de deux épisodes (D1 et D2) de raccourcissement horizontal,
marqués par :
- des joints stylolitiques sub-horizontaux & N85-90°E et N165-175°
(Fig. IV-10-A), le raccourcissement N-S (stylolites E-W) étant le plus
précoce ;
- I'aplatissement des fentes de quartz Q1 (SM6).
- la stylolitisation affecte, de plus, les joints C1 et C2.

Il faut noter que la stylolitisation, comme le montre la figure IV-11-A, affecte les

imprégnations a arsénopyrite.

™)

(vi)

(vii)

De la phengite s'installe pendant 1'événement D1 puisque l'on observe un
réseau de veinules N-S interconnectées a des veinules E-W qui subissent la
stylolitisation (Fig. IV-11-B), et que ces veinules sont a leur tour stylolitisées
(D2). La phengite suit aussi les structures Cl1 et C3 précédentes,
particulierement la ou se sont développées les arsénopyrites, qu'elle
enveloppe ; elle est clairement plus tardive.

Un épisode tardif a arsénopyrite est suggéré par 1'étude de 1'échantillon SM7,
qui montre un réseau de pseudo-veinules (imprégnation de micro-cataclasites)
en "queue de cheval" (Fig. IV-11-C), de N140° a N170°E, qui paraissent
recouper les dissémination antérieures.

Une carbonatation microfissurale, trés tardive, avec dissolution du quartz, se

développe le long de tous les types de joints pré-existants.
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arsénopyrite diffuse
non affectée par C;

Fig. IV-10 - Schéma de lames épaisses du site du Maupas ;
(A) plan horizontal de I’échantillon SM5
(B) plan vertical perpendiculaire a la schistosité mylonitique dans
[’échantillon BC4G (I'échantillon n’est pas orienté, mais sachant
que les “veines” a arsénopyrite plongent a N50°S, il possible de
restituer [’orientation de la figure).
[ et II correspondent aux endroits oui ont été prises, respectivement,
les photographies A et B de la figure IV-11.
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Fig. IV-11 - Photographies de quelques manifestations tectoniques et hydrothermales dans le site du
Maupas :

(4) Imprégnation a arsénopyrite selon C2 et stylolitisation (SM5)
(B) stylolites a phengite interconnectés (SMJ)
(C) imprégnation tardive a arsénopyrite et carbonates (SM7)
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11, 2. 2. 3- Etude minéralogique des sulfures

La paragenése métallique est constituée par des disséminations de pyrite et d'arsénopyrite :

(@)

(if)

L'arsénopyrite est représentée par des cristaux de petite taille
(< 30um), qui se développent au contact de grandes plages de pyrite
(Fig. IV-12-A). L'imagerie en électrons rétrodiffusés au microscope
électronique a balayage a révélé la présence de petites bandes de
surcroissance dans les grains d'arsénopyrite (Fig. IV-12-B, C).

Leur analyse a la microsonde électronique a donné des compositions
chimiques trés contrastées (Fig. [V-13). En passant des cceurs aux
bordures, les arsénopyrites s'appauvrissent en arsenic et
s'enrichissent en soufre, le fer restant constant, avec des teneurs en
dessous de la steechiométrie (32.5-32.9 a.%). Il s'agit du méme

comportement que celui des arsénopyrites de Puy-des-Angles.

La pyrite se présente sous forme de grandes plages (> 200 um), dans
les mémes joints que l'arsénopyrite. Les compositions sont
relativement homogenes (tableau 3), avec des traces d'arsenic (0.04-

0.06 a.%) et de cobalt (<0.05 a.%).
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Fig. IV-12 - Photographies au microscope
élctronique a balayage (électrons
rétrodiffusés), montrant :

(A) relation pyrite-arsénopyrite

(B) et (C) différents agrandissements des
grains d’arsénopyrites.

Fréquence

Fréquence

Fréquence

ceeur clair
bordure sombre

ceeur clair

bordure sombre

ceeur clair
bordure sombre

32 32.5 33 33.5

S (a.%)

Fig. 1IV- 13 - Composition chimique des
arsénopyrites dans le site du Maupas ;
A : histogramme de la teneur en Fer,

B : arsenic et C . soufre.
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Pyrite
No 60 61 67
S 51.42 51.37 51.22
Fe 45.10 45.17 45.68
Co 0.00 0.07 0.05
Ni 0.02 0.00 0.00
Cu 0.02 0.06 0.00
Zn 0.02 0.00 0.02
As 0.07 0.10 0.10
Sb 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00
total (w%) 96.65 96.77 97.07
S 66.45 66.36 66.07
Fe 33.47 33.50 33.83
Co 0.00 0.05 0.03
Ni 0.01 0.00 0.00
Cu 0.02 0.04 0.00
Zn 0.01 0.00 0.01
As 0.04 0.06 0.06
Sb 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00
total (A%) 100.00 100.00 100.00

Tableau 3- Composition chimique en % poids (w %) et % atomique (a %) de la pyrite dans le
site du Maupas.
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11. 2. 3- Conclusion

La comparaison des évolutions tectoniques et hydrothermales des deux sites de Puy-des-
Angles et du Maupas met en évidence d'importantes similitudes :
- les deux sites enregistrent les événements D1 et D2 ;
- dans les deux sites, l'arsénopyrite, précoce, est affectée par les phases de
déformations D1 et D2 ;
- dans les deux sites, le développement de la phengite est pénécontemporain de D1-
D2 ; elle est, cependant un peu plus précoce au Maupas (tardi-D1), qu'a Puy-des-
Angles ou elle est inter D1/D?2.
Des différences importantes existent, cependant, entre les deux sites :
- le site du Maupas enregistre un événement distensif N-S majeur, avec des failles
normales d'abord ductiles, puis fragiles, de direction E-W ; cet épisode préceéde
I'hydrothermalisme dans ce site ; cet événement n'a pas ¢ét¢ vu a Puy-des-Angles,
qui est plus septentrional : il s'agirait donc d'un couloir E-W, analogue possible de
celui que I'on observe, par exemple, sur la RN20.
- a l'inverse, le site de Puy-des-Angles enregistre d'importantes circulations fluides
(dans les quartz Q1 et Q2) pendant les événements de raccourcissement,
notamment E-W, qui précéde D1 et D2, mais sont postérieurs a l'arsénopyrite.
- de méme, ce site montre une circulation tardive & minéralisation polymétallique
qui semble manquer au Maupas.
Au total, il semble possible de restituer une séquence tectono-hydrothermale synthétique pour
I'ensemble des deux sites (Fig. IV-14), caractérisée par la succession de deux épisodes
majeurs de déformation a 'échelle méso- & microscopique :
(i) un premier épisode en extension de dircction N-S, & l'origine de failles
normales E-W, d'abord ductiles puis fragiles ;
(i) un deuxiéme épisode en raccourcissement, caractérisé¢ par l'alternance de
directions de raccourcissements E-W et N-S (permutation des directions X et
7) ; la déformation est soit en failles inverses, soit en décrochements
(permutation des directions X et Y). Cet épisode voit se succéder trois phases
hyrothermales, avec le dépdt de 'arsénopyrite, de la phengite et des sulfures

polymétalliques.
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Régime direction Puy-des-Angles Maupas
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E-W précoce Q2 arsénopyrite ? arsénopyrite
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=
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= (D2) Q3 +
3
5
[
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N-S tardif Q4 galéne ? arsénopyrite

Fig IV-14 - Régimes de déformation et hydrothermalisme associé dans le sites de Puy-des-
Angles et du Maupas
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II. 3 - SITEARI09 (RN20): STRUCTURES E-W

IL. 3. 1- Structures

Dans cette zone, la RN 20 recoupe, sur 200 m environ, un couloir de failles normales
globalement E-W, hydrothermalisées, a pyrite. Ces failles recoupent des structures
antérieures, affectant les gneiss gris.

Au Sud de la zone, un faisceau serré de failles normales de direction comprise entre
NS8O°E et N95°E et de pendage Nord variant de 60 a 70° décalent sur quelques cm une bande
de cisaillement précoce, silicifiée, N65°E S5N a N40°E 40W, fonctionnant en décrochement
dextre (Fig. IV-15). Un petit décrochement dextre a N135°E, "sec", affecte I'une de ces failles

normales.

\ \ Gneiss gris

50 cm

SM34

Zone silicifiée
a sulfures

Fig. IV-15 - Coupe N-S dans le site de la RN20, montrant les couloirs de failles normales E-
W minéralisées, recoupant un chevauchement précoce silicifié.

Au Nord de la zone, un faisceau plus lache de failles normales 4 N135°E 80N recoupe

des fentes a quartz d'aspect calcédonieux, riches en sulfures, qui dessinent un systéme de
M
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fentes de tension de 10-15 cm d'épaisseur sur 1-2 m de longueur a 140°-160°E, en relais
dextre dans la direction N135°E (SM36). L'allure de ces quartz évoque fortement les

structures minéralisées en antimoine du gisement de Naves (Bril, comm. orale).

I1. 3. 2- Paragenéses

II. 3. 2. 1- L'échantillon SM36 )

L'échantillon SM36 montre une évolution complexe, subdivisable en plusieurs étapes :

Q) des noyaux de quartz + phengite (Fig. [V-16-A), ou le quartz (Qo) est a extinction
roulante, recoupé de couloirs microcristallins a phengite, et ou la phengite, parfois
orientée (Fig. IV-16-B), est le plus souvent isotrope ; représentent le matériel le plus
ancien. Dans ces phengites fines sont noyées de "grosses" phengites. Ces noyaux

évoquent beaucoup le matériel de SM34 (voir plus loin) ;

(i1) ces noyaux plus ou moins arrondis, sont "cimentés" de quartz microcristallin engrené

(Q1), avec des phengites interstitielles (Fig. [V-16-A) ;

(i11) cette matrice est envahie de fagon irréguliére par de la pyrite (Pyl) (Fig. IV-16-A),
en petits cubes (~50 um) ; en méme temps, la phengite disparait, et le grain du quartz

microcristallin (Q) qui cimente les pyrites augmente (Fig. [V-16-B) ;

(iv) l'ensemble est recoupé de veines a quartz microcristallin en petits prismes bacillaires
enchevétrés (Qs) ; ce méme quartz imprégne de larges portions des structures Qp-Q
(avec dissolution de la pyrite (Py1l) ??) ; de petits prismes de stibine lui sont associés
(Fig. IV-16-C, D) : mais cette stibine est presque totalement pyritisée en méme
temps que se développent de trés petits cubes de pyrite (Py2, ~50 pm) qui

"saupoudrent" le quartz Qs ;

(v) enfin, des veinules a quartz "subfibreux" recoupent la totalité du dispositif précédent,

elles semblent stériles (Fig. IV-16-E).

121



| Chapitre [V

Structure et Minéralogie |

Fig. IV-16 - Succession paragenétique dans les
structures E-W du site RN20 (échantillon SM36),
montrant les différentes générations de quartz,
phengite et pyrite.

A : Matrice a Qy + Phengite envahiée par la pyrite.
B : Phengites isotropes + gros cubes de pyrite

C: Prismes de stibine + Q;

D : Prismes de stibine + Pyrite 2 + Q,

E : Quartz fibreux Q4
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I1. 3. 2. 2- L'échantillon SM34
L'échantillon SM34 a une histoire plus simple, mais corrélable a la précédente :

(1) L'essentiel de 1'échantillon est constitué de quartz a extinction roulante (Qop) et de
plages de phengite microcristalline (Fig. IV-17-A, B), avec quelques grosses
phengites ; l'ensemble témoigne d'une déformation ductile avec des structures C/S, et
représente donc l'encaissant siiiciﬁé du décrochement ductile. Le long de ces

structures C/S se développe du rutile (Fig. [IV-17-C, D).

(i)  Un épisode de pyritisation se marque par la transformation d'une partie des rutiles en
pyrite et le développement de porphyroblastes (Py) dans le quartz (Qo). Cet épisode
se correle avec la pyrite 1 de I'échantillon SM36, puisque les porphyroblastes sont
recoupés par des veinules & quartz microcristallin avec quelques stibines,
transformées en pyrite (Py,), avec aussi des cubes de pyrite oblitérant ce quartz, qui
est donc corrélable au quartz Q3 de I'échantillon SM36. Il est a noter que ces pyrites

sont relativement homogenes, avec une zonation moins évidentes que dans
I'échantillon SM36.

II. 3. 3- Etude minéralogique

IL 3. 3. 1I- Les micas

Dans ce site, les minéraux phylliteux des échantillons SM36 et SM34 ont fait 'objet d'une
analyse a la sonde électronique.

Les phyllites de SM36 (de grosse taille : > 200 um et fine : 50 um, cf. Fig. IV-17-B) sont des
phengites (Fig. IV-18), tandis que les phyllites de SM36 sont a la fois des phengites et des
illites (K+Na entre 0.78 et 0.89 a/u. f.) (Fig. IV-18).

Les compositions sont variables, sans autre loi nette qu'une différence inter-échantillon. On

note le caractére titanifére (0.06-0.09 a/u. f.) et magnésien de ces micas.
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Fig. IV- 17 - Photographies de la paragénese et les structures dans I’échantillon SM34,
A et B photographies au microscope optique (LP) montrant les cubes de pyrite
oblitérant le quartz Q; et le développement de la phengite fine
C photographie au microscope électronique a balayage illustrant les structures C/S
(les plans S sont constitués par la phengite et le rutile)

D est un agrandissement de C.
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Fig. IV-18 - Diagrammes de variation de la composition chimique des phengites dans le site
RN20.
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II. 3. 3. 2- Les sulfures

Comme on l'a vu précédemment, dans ce site la paragenése métallique est essentiellement

représentée par la pyrite, qui a été analysée dans deux échantillons.

Il 3. 3. 2. 1- L'échantillon SM36

Les pyrites, de taille variable (Fig. IV-19), présentent une structure zonée avec des corrosions
trés importantes qui se développent préférentiellement le long des zones de croissances
(Fig. 1V-19).

Cette zonation traduit une variation de la composition chimique des pyrites, avec des teneurs
en soufre et fer variables respectivement entre 65.7 et 66.7 a. % et entre 33.1 et 34 a. %. Les
traversées réalisées dans quelques cristaux zonés (Fig. IV-19, B, D, E, F) ont permis de
déterminer la composition chimique des structures zonées. En effet les bandes claires sont
enrichies en arsenic (jusqu'a 1 a. %) (Fig. IV-20) par rapport aux bandes sombre ou la teneur
en As correspond a un bruit de fond autour de 0.1 a. %. En général les points enrichis en As
contiennent moins de fer (Fig. IV-20) ce qui suggére une substitution As <> Fe, mais dans

certains points on voit plutdt une anticorrélation As-S, correspondant & une substitution

As—S.

Il 3. 3. 2. 2- L'échanti