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SoMMAIRE

Le granite de Beauvoir, du massif d'Ebhassibres, dans le Massif Central (France), a fait I'objet d'un sondage profond' qui a

p"*iJd'y distinguer trois facids. Outre les min6raux majeurs, quartz, albite, fgldspath K et l6pidolite, ce granite contient des

irin6rau* accessoires i Zr, Hf, Sn, Ta et Nb. Le caractdre pegmatitique du granite est mis en 6vidence par les teneurs en Iff du

zircon, teneurs qui correspondent plut6t h celles de zircon pegmatitique, plus particuliOrement lorsque celui-ci- est associ6 h la

cassit6rite. De pius, une nette corrllation est mise en 6vidence entre Hf et Ta. Dans ce granite, 307o des grains de cassit6rite ont

des teneurs en Ta+M qui les rangent dans le domaine pegmatitique. De m6me, la composition des niobotantalates (columbite'

tantalite, microlite, ashanite) indique une tendance pegmatitique, qui s'accrolt nettement du facibs 83 au facibs B 1.

Mots-c6s: granite, pegmatitique, zircon, haftrium, niobotantalates, Beauvoir, massif d'fohassibres, France.

ABSTRAC|

The Beauvoir granite, part of ttle fuhassibres complex, in tlre Massif Central, France, was investigated by means of a deep

drill-hole, wtrictr 
-permineO 

the identification and sampling of three facies. In a0di{91 to the main minerals, quartz' albite'

K-feldspar and lepidolite, this granite contains accessory 
^minErah 

with Zr, llf, Sn, Ta and Nb. The pegmatitic affinity.of the granite

is snod Uy tfre Hf contents ofihe zircon, which correspond more to those of pegmatitic zircon, especially where it.is in association

with cassiterite. Futhermore, a clear correlation is shown between IIf and Ta. ln this granite, 3074 of the cassiterite gmins have a

Ta+M content that places them in the pegmatite domain. Similarly, the composition ofthe niobotantalates (columbite, tantalite,

microlite, ashanite) reveats a pegmatitaaffinity. This pegmatitic character clearly increases from facies 83 to facies B l.

Keyvords:granite, pegmatite, zircon, haftrium, niobotantalates, Beauvoir, fohassidres massif, France.

Nb, Ta Be et Li. Le sondage (Fig. 2) rdalis6 dans ce
granite a d'abord traverse un stockwerk i ferb6rite

lAissa er aI. 1987), puis de 97 d 480 m, une zone a
l6pidolite et albite (facids B 1)" de 480 d 746 m' une zone
a iepidotite ferrifdre (facibs 82) et, enfin, de 7 46 h' 7 89
m, une zone i feldspath potassique ros6 (facids 83)
(Autran et Burnol 1985). L'affinite pegmatitique de ces
paragenbses, auxquelles est associde la topaze, est
6galement attest6e par les compositions pafiiculidres des
mindraux accessoires: zircon, cassit6rite et niobotan-
talates (Wang 1988).

ZIRCoN

D e s c ription mind ralo g ique

Le zircon est present partout dans le granite, avec une
distribution quasi-homogdne tout au long du sondage.
Ces cristaux sont subautomorphes, de facids octaedrique
ef de taille inf€rieure 1 0,1 mm, le plus souvent inclus
dans l6pidolite ettopaze, dans lesquelles ils provoquent
l'apparition de halos pl6ochroi'ques, dus h la radioac-
tviG. t a m6tamictisation du zircon est rdpandue, ainsi
que I'hydratation de sa bordure. Il est souvent associd

INTRODUciloN

Dans le cadre du programme de forages i objectif
scientifique "Gdologie Profonde de la France" (G.P.F.),
plusieurs thdmes d'6tude avaient 6t6 retenus, et notam-
ment celui sur les leucogranites peralumineux bien
representes dans la chalne hercynienne europ6enne.
Parmi les massifs de ce type envisagds pour J'implanta-
tion d'un sondage, le granite de Beauvoir-Echassidres
e$t apparu comme le plus favorable pour plusieurs
raisons: son degr6 d'6volution, ses min6ralisations en
6l6ments rares, ses dimensions r6duites, et enfin les
nombreux travaux dont il a ddjA fait l'objet. Le massif
d'fuhassidres se situe au nord du Massif Central (Fig.
l), i40 km au NNO de Clermont-Ferrand. k granite de
Beauvoir ne forme qu'une partie de ce complexe, dont
il estl'unit6 laplus r6cente; il affleure sur 6 km2 au centre
de l'antiforme mdtamorphique de la Sioule. C'est un
granite leucocrate d albite et l6pidolite min6ralisd en Sn,

"Adresse actuelle: Department of Earth Sciences, Nanjing
Univenity, Nanjing,210@8, People's Republic of China.
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Ftc. 1. Localisation du massif de Beauvoir (G.p.F.). carte d'aprds cuney et Autran (19g7).
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ECXA9SIEiE9 l { ' l
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l-not

6troitement aux mindraux m6talliques, avec une nette
pr6dominance pour la cassit6rite; il peut 6tre en inclusion
dans cette dernibre ou au contraire l'inclure. A la cote
553 m, un cristal de zircon a montr6 quelques petites
inclusions d' uraninite.

Composition chimique

Nous avons effectu6 24 analyses d la microsonde
(Cameca SX 50) sur 17 cristaux de zircon des trois
facids; les r6sultats figurent dans le Tableau l. Le total
des pourcentages pond6raux en oxydes varie gdndrale-
ment de 9l,Q d99,5%o,le d6ficit 6tant probablement d0
d l'hydratation des cristaux cons6cutive i la m6tamicti-
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Frc. 2. Sondage GPF et coupe du granite de Beauvoir (d'aprds Cuney et Autran 1987).

. ' l

sation; on note en effet une augmentation forte et
progressive de ce ddficit du coeur vers la bordure du
cristal. De plus, cette hydratation, concomitante d'une
augmentation de volume, peut entralner une fissuration
radiale du cristal h6te (Fig. 3). l,es cristaux de zircon
pr6sentent des teneurs en H02 sup6rieures d 2,5Vo en
poids dans les 6chantillons analys6s. Les teneurs les plus
6lev6es en HfO2 (Tableau I, anal.7 et 15) sont atteintes
par des cristaux avoisinant ou incluant la cassit6rite (Fig.
4) riche en tantale [Tal(TatM) > 0,50]. Dans chaque
cas, des grains de zircon pris d la m6me cote, mais h
distance de la cassit6rite. montrent des teneurs nettement
inf6rieures (Figures 5a 5b). On note cependant une
exception: un grain de zircon (Tableau 1, anal. I l) inclus
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TAA&EAU '.. CO!{POSI!IOr CUXTIQUE DU ZTRCON DU GRANIEE DE
BEAWOIN

focrtatl noAnal Bto, zro. nfo, uo. fbo2 pbo fotat

I  t0 ,10  58 ,26  3 ,59  1 ,06  0 ,00  0 ,02  93 ,03
2 29 , rO 5?,05  3 ,95  0 ,88  0 ,05  0 ,OO 91,03
3 28 ,L4  55 ,66  3 ,55  6 ,92  0 ,10  0 ,20  94 .57
4 2A.37 54 .72  3 ,5L  ? ,53  0 ,00  0 ,22  94 ,55
5 29 ,56  5a .27  3 .49  0 ,55  0 ,15  0 ,00  92 ,02
5 29 ,11  57 , t6  4 ,84  0 ,42  0 ,01  0 ,05  91 ,59
7 32 ,37  38 ,65  8 ,11  0 ,13  0 ,23  0 ,05  99 ,54
a 25 ,32  54 ,69  6 ,17  O,73 O,Lz  0 ,11  8? ,34
9 2O. tO 51,76  5 ,65  0 ,49  0 ,09  0 ,20  7A.69

10 29 ,70  59 ,13  4 ,53  0 ,91  0 ,02  0 ,01  93 ,90
11 27 ,93  5q .60  1 ,64  7 .54  0 ,08  0 ,55  94 ,71
L2 27 .69  47 ,9 t  1 .8 ,76  0 ,00  0 ,35  0 ,00  94 ,?1
13 28 ,42  t6 .4O 6 ,55  0 ,82  0 ,00  0 ,02  92 ,31

tion prdcoce, ant6rieure i celle de la cassit6rite. Ce
r6sultat est confi.rm6 par un autre exemple (Tableau l,
anal. 3, 4). Notons que le zircon contient pratiquement
toujours de l'uranium, mais avec des teneurs inf6rieures
d, l%o dans le facibs B l. sauf dans le zircon inclus dans
la cassit6rite (Tableau 1, crist. C, H: 6,9 17,6VoHfO),
bien que ces teneurs soient infdrieures i celles signal6es
par Cuney & Brouand (1987). I,es exemples de zircon
hafnifbre ddcrits par plusieurs auteurs sont toujours dans
des pegmatites (kvinson & Borup 1960, von Knorring
& Hornung 1961, Quadrado & Lima de Faria 1966,
CorreiaNeves at al.l974,Cem.f & Siivola 1980, Fontan
et al.1980, Cassedanne et aL.1985). Si l'on reporte les
r6sultats d'analyses du Tableau 1 dans Ie diagramme de
Cemi et al. (1985) (Fig. 6) , on remarque que le zircon
du facids Bl tombe invariablement dans le domaine
pegmatitique, et celui des facids B2 et 83, dans les
domaines pegmatitique et granitique. Ainsi, le caractdre
pegmatitique du granite s'affirme de plus en plus, du
facids B3 au facibs B l. Plusieurs auteurs ont signald que
le zircon hafnifdre est en relation avec les min6raux
riches en tantale, (von Knorring & Hornung 1961,
Quadrado & Lima de Faria 1966, Cem! &siivola I 980,
Fontan el al. 1980). Dans les pegmatites des fur6n6es
aridgeoises, Fontan e, al. (1980) ont not6 que les
variations de teneurs en hafnium d'un cristal de zircon i
I'autre sont li6es d'une part au voisinage des niobotan-
talates, et d'autre part e h teneur en tantale de ces
derniers. Dans le granite de Beauvoir, la richesse en Hf
du zircon est en relation avec la proximitd de la
cassit6rite d Nb-Ta @gures 5a, 5b).

r 1 4

K 1 6
t L 7
u 1 8

t9
r 2 0

2 l

o 2 2
P 2 3
Q 2il

32,25  60 ,59  5 ,06  0 ,3?  0 ,00  0 ,00  ,8 ,27
30,97  38 ,65  6 ,05  0 ,43  0 ,01  0 ,00  96 ,16
32,48  62 .59  3 ,90  0 ,02  0 ,00  0 ,07  99 ,06
29,14  59 ,3 t  2 ,72  L , IO 0 ,00  0 ,08  93 ,15
24.75  17 ,32  2 ,53  4 ,37  O,O0 0 ,22  93 ,19
29,43  37 ,34  2 ,7O 4 ,A5 0 ,00  0 ,14  94 ,45
2 5 , 3 1  3 7 , A O  3 , 8 6  0 , 6 4  0 , 0 0  0 , 0 0  8 8 , 5 1
23,98  55 ,33  2 ,39  1 ,67  0 ,00  0 ,00  83 ,37

29,23  37 ,05  3 ,22  L .48  0 ,00  0 ,00  90 ,99
30,27  3A.64 3 ,59  1 ,36  0 ,00  0 .12  93 ,98
27,30  56 ,28  2 ,54  4 ,45  0 ,06  0 ,07  92 ,89

R6sultats drett€e d9 2{ ctlstau de zL4on IE aLc!@onde
6l4t&n.Lquo CNmBAX 5a 50!. CondltloE arl!tlgq66. t5 kV,
20 nA, t6eps de coEptag€ 20 s4ondas, coretlonC pAp.
EtaIoEr andradlt€ (St),  Zr E6tal  (Zr),  getAne (pb),  IhO.
( T h ) ,  u o ,  ( u ) .

dans la cassit6rite montre une teneur plus faible en HfO2
qu'un autre (Tableau 1, anal. l0) de m6me niveau, mais
non associd i la cassit6rite; cette diffdrence se trouve
compensde par une forte teneur en UO2. Aucune inclu-
sion d'uraninite n'est visible au microscope dans ce
gmin; on peut donc penser que ce dernier, de composi-
tion diffdrente des pr6c6dents, rdsulte d'une cristallisa-

Ftc. 3. Inclusion de zircon (Zr) uranifbre m€tamicte (Tableau 1, anal. I l; Fig.5a) provoquant
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FIc. 5. Variation en FIfO2 versus 7fJ2lHfO2, aux cotes 217 m
(a) et 518 m (b), respectivement.
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Ce,ssrrErurn

La cassitdrite est dispers6e au sein du granite,
g6n6ralement incluse dans topaze et l6pidolite, moins
couramment dans I'albite, et rarement dans le feldspath-
K ou le quartz. L'abondance et la dimension des cristaux
croissent du bas vers le haut. Maksimyuk & Lebedeva
( 1 968) ont propos€ que la teneur limite en M2O5+Ta2O5
susceptible de s'incorporer dans la cassitdrite est de
4,7Vo. Cependant" ce seuil a 6t6 d6pass6 dans la cas-
sit6rite de pegmatites granitiques, par exemple l2.4%o d'
Peerless, au Dakota du Sud (Cem! et a/. 1985). A
Beauvoir, 307o des grains de cassit6rite analysds ont des
teneurs en excbs de 4,17o, qui les rangent dans le
domaine pegmatitique, la cassit6rite provenant du gran-
ite ayant des teneurs plus faibles (Borisenko & Lizunov
1959).

NIOBorAI.lrALATEs

Columbite

La columbite (sensu lato) se trouve sur toute la
hauteur du sondage, incluse dans l6pidolite, topaze et
cassit6rite. Comme pour cette dernidre, l'abondance et
la dimension des cristaux augmentent du facids 83 au
facids B I et elle s'enrichit progressivement en Ta et Mn
de B3 tr B l. Ohnenstetter & Piantone (1987 , 1992) font
6tat d'observations comparables, surtout pour le man-
gandse, ce qui est conforme e l'6volution de la columbite

CARACTERE PEGMATITIQUE DU GRANITE DE BEAWOIR

Flc.4. Inclusion de cassit6rite (Ca) dans un grain de zirconzon€ (Zr).[-azone sombre proche
de la bordure est plus riche en Hf (Iableau I , anal. I 5; Fig. 5b) que la zone centrale (anal.
14); bordure claire hydrat6e. Photo MEB;6chelle: l0 pm.
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Ftc. 6. R6partition du zircon des granites et pegmatites granitiques dans le diagramme ZrlIIf
versusllf, d'aprbs eem! eial. (1985). Facibs Bl, 82, 83: cene 6tude.
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CoNCLUstoNs

Les caractdres exceptionnels du granite de Beauvoir
(leucogranite albitique i topaze et ldpidolite, min6ralis6
en 6l6ments rares) ont fait I'objet d'6tudes concertdes
(structurales, g6ochimiques, mindralogiques, p6trolo-
giques) dans le cadre du programme GPF.Fouillac et al.
( I 987) ont propos6 un moddle d'6volution de ce granite,
int6grant leurs r6sultats sur la g6ochimie isotopique de
I'oxygbne et ceux d'autres auteurs (Gagny et Jacquot
1985, Ai'ssa et al. 1987, Rossi er al. 1987). D'aprds ce
modble, une sursaturation en fluides serait atteinte au
stade de cristallisation de la topaze dans le facids B I ; il
en r6sulterait und6gazage, une fracturation hydraulique
de I'encaissant, et une chute de la pression des fluides
magmatiques permettant l'interaction de fluides ex-
t6rieurs et du magma. La variation des conditions
chimiques ainsi produite dans le systdme magmatique
favoriserait la concentration des 6l6ments rares dans les
phases cristallisant.

lrs donndes pr6sent6es ci-dessus sur les min6raux
accessoires s'intdgrent dans ce moddle. Les phases
porteuses en 6l6ments rares 6voluent en composition au
cours de la cristallisation pour atteindre, dans le facids

I A

(sensu lato) sp6cifique des pegmatites (eem! et at.
1986).

Pyrochlore

tr pyrochlore (sensu lato) est courant dans la partie
apicale du granite, mais sa prdsence diminue avec la
profondeur, pour disparaitre i la cote 560 m. Ici encore,
la teneur moyenne en Ta et Nb correspond d celle de
microlite de milieux pegmatitiques; les termes riches en
Ta sont en effet strictement li6s aux pegmatites grani
tiques (Foord 1982). n faut signaler la prdsence inhabi-
tuelle de deux cristaux de pyrochlore (sewu strictol
tardifs associ6s i la columbite.

Ashanite

Ce min6ral tlpomorphe de pegmatite n'a 6t6 rencon-
tr6 qu'une seule fois dans le facibs 82, en syncristallisa-
tion avec la cassit6rite et contenant de nombreuses
inclusions de columbite; l'analyse indique qu'il s'agit
d'ashanite mangan6sifbre, qui doit 6tre compar6e i
"l'ixiolite probable" signal6e par Kosakevitch (1976).
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B l, des composition propres aux pegmatites ganitiques:
la columbite s'enrichit en Ta et Mn, le pyrochlore, en
Mn, la cassit6rite, en Nb et T4 le zircon, en Hf, ces deux
dernibres phases €tant pr6f6rentiellement associ6es.

Par ces compositions particulidres et par la pr6sence
de min6raux typomorphes de pegmatites granitiques, le
gmnite de Beauvoir manifeste un caractdre typiquement
pegmatitique.
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