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SOMMAIRE

Le granite de Beauvoir, du massif d’Echassires, dans le Massif Central (France), a fait I’objet d’un sondage profond, qui a
permis &’y distinguer trois facis. Outre les minéraux majeurs, quartz, albite, feldspath K et 1épidolite, ce granite contient des
minéraux accessoires & Zr, Hf, Sn, Ta et Nb. Le caractére pegmatitique du granite est mis en évidence par les teneurs en Hf du
zircon, teneurs qui correspondent plutdt 2 celles de zircon pegmatitique, plus particuliérement lorsque celui-ci est associé & la
cassitérite. De plus, une nette corrélation est mise en évidence entre Hf et Ta. Dans ce granite, 30% des grains de cassitérite ont
des teneurs en Ta+Nb qui les rangent dans le domaine pegmatitique. De méme, la composition des niobotantalates (columbite,
tantalite, microlite, ashanite) indique une tendance pegmatitique, qui s’accroit nettement du facids B3 au facids B1.

Mots-clés: granite, pegmatitique, zircon, hafnium, nicbotantalates, Beauvoir, massif d’Echassieres, France.
ABSTRACT

The Beauvoir granite, part of the Echassidres complex, in the Massif Central, France, was investigated by means of a deep
drill-hole, which permitted the identification and sampling of three facies. In addition to the main minerals, quartz, albite,
K-feldspar and lepidolite, this granite contains accessory minerals with Zr, Hf, Sn, Ta and Nb. The pegmatitic affinity of the granite
is shown by the Hf contents of the zircon, which correspond more to those of pegmatitic zircon, especially where it is in association
with cassiterite. Furthermore, a clear correlation is shown between Hf and Ta. In this granite, 30% of the cassiterite grains have a
Ta+Nb content that places them in the pegmatite domain. Similarly, the composition of the niobotantalates (columbite, tantalite,

microlite, ashanite) reveals a pegmatite affinity. This pegmatitic character clearly increases from facies B3 to facies B1.

Keywords: granite, pegmatite, zircon, hafnium, niobotantalates, Beauvoir, Echassieres massif, France.

INTRODUCTION

Dans le cadre du programme de forages & objectif
scientifique “Géologie Profonde de la France” (G.P.F.),
plusieurs theémes d’étude avaient été retenus, et notam-
ment celui sur les leucogranites peralumineux bien
représentés dans la chaine hercynienne européenne.
Parmi les massifs de ce type envisagés pour 1’implanta-
tion d’un sondage, le granite de Beauvoir-Echassidres
est apparu comme le plus favorable pour plusieurs
raisons: son degré d’évolution, ses minéralisations en
éléments rares, ses dimensions réduites, et enfin les
nombreux travaux dont il a déja fait I'objet. Le massif
d’Echassieres se situe au nord du Massif Central (Fig.
1), 240 km au NNO de Clermont-Ferrand. Le granite de
Beauvoir ne forme qu’une partie de ce complexe, dont
il est1’unité la plus récente; il affleure sur 6 km?au centre
de I’antiforme métamorphique de la Sioule. C’est un
granite leucocrate 2 albite et 1épidolite minéralisé en Sn,

*Adresse actuelle: Department of Earth Sciences, Nanjing
University, Nanjing, 210008, People’s Republic of China.

Nb, Ta, Be et Li. Le sondage (Fig. 2) réalisé dans ce
granite a d’abord traversé un stockwerk 2 ferbérite
(Aissa et al. 1987), puis de 97 a 480 m, une zone 2
1épidolite et albite (facies B1), de 480 2 746 m, une zone
2 1épidolite ferrifere (faciés B2) et, enfin, de 746 2789
m, une zone a feldspath potassique rosé (facies B3)
(Autran et Burnol 1985). L’ affinité pegmatitique de ces
paragendses, auxquelles est associée la topaze, est
également attestée par les compositions particulizres des
minéraux accessoires: zircon, cassitérite et niobotan-
talates (Wang 1988).

ZIRCON
Description minéralogique

Le zircon est présent partout dans le granite, avec une
distribution quasi-homogene tout au long du sondage.
Ces cristaux sont subautomorphes, de faciés octaédrique
et de taille inférieure 2 0,1 mm, le plus souvent inclus
dans lépidolite et topaze, dans lesquelles ils provoquent
I’apparition de halos pléochroiques, dus a la radioac-
tivité. La métamictisation du zircon est répandue, ainsi
que I’hydratation de sa bordure. Il est souvent associé
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étroitement aux minéraux métalliques, avec une nette
prédominance pour la cassitérite; il peut &tre en inclusion
dans cette derni¢re ou au contraire 1’inclure. A la cote
553 m, un cristal de zircon a montré quelques petites
inclusions d’uraninite.

Composition chimique

Nous avons effectué 24 analyses 4 la microsonde
(Cameca SX 50) sur 17 cristaux de zircon des trois
facies; les résultats figurent dans le Tableau 1. Le total
des pourcentages pondéraux en oxydes varie générale-
ment de 91,0 & 99,5%, le déficit étant probablement di
a I’hydratation des cristaux consécutive a la métamicti-

sation; on note en effet une augmentation forte et
progressive de ce déficit du coeur vers la bordure du
cristal. De plus, cette hydratation, concomitante d’une
augmentation de volume, peut entrainer une fissuration
radiale du cristal hote (Fig. 3). Les cristaux de zircon
présentent des teneurs en HfO, supéricures 2 2,5% en
poids dans les échantillons analysés. Les teneurs les plus
élevées en HfO, (Tableau 1, anal. 7 et 15) sont atteintes
par des cristaux avoisinant ou incluant la cassitérite (Fig.
4) riche en tantale [Ta/(Ta+Nb) > 0,50]. Dans chaque
cas, des grains de zircon pris a la méme cote, mais 2
distance de la cassitérite, montrent des teneurs nettement
inférieures (Figures 5a, 5b). On note cependant une
exception: un grain de zircon (Tableau 1, anal. 11) inclus
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TABLEAU 1. COMPOSITION CHIMIQUE DU ZIRCON DU GRANITE DE
BEAUVOIR

Ncriatl N°Anal 810, Zro, HfO, UO, ThO, PbO Total

Bl a 1 30,10 58,26 3,59 1,06 0,00 0,02 93,03
B 2 29,10 57,05 3,35 0,88 0,05 0,00 91,03

c 3 28,14 55,66 3,55 6,92 0,10 0,20 94,57

4 28,37 54,72 3,51 7,63 0,00 0,22 94,55

D 8 29,56 58,27 3,49 0,55 0,15 0,00 92,02

E 6 29,11 57,16 4,84 0,42 0,01 0,05 91,59

F 7 32,37 58,65 8,11 0,13 0,23 0,05 99,54

8 25,52 54,69 6,17 0,73 0,12 0,11 87,34

9 20,50 51,76 5,65 0,49 0,09 0,20 78,69

] 10 29,70 59,13 4,53 0,51 0,02 0,01 93,90

H 11 27,83 54,60 3,64 7,54 0,08 0,55 94,71

1 12 27,69 47,91 18,76 0,00 0,35 0,00 94,71

13 28,42 56,40 6,65 0,82 0,00 0,02 92,31

B2 7 14 32,25 60,59 5,06 0,37 0,00 0,00 98,27
15 30,97 58,65 6,05 0,48 0,01 0,00 96,16

K 16 32,48 62,59 3,90 0,02 0,00 0,07 99,06

L 17 29,74 59,51 2,72 1,10 0,00 0,08 93,15

M 18 28,75 57,32 2,53 4,37 0,00 0,22 93,19

19 29,43 57,34 2,70 4,85 0,00 0,14 94,46

N 20 26,31 57,80 3,86 0,64 6,00 0,00 88,61

21 23,98 55,33 2,39 1,67 0,00 0,00 83,37

B3 0 22 29,23 57,06 3,22 1,48 0,00 0,00 90,99
P 23 30,27 58,64 3,39 1,36 0,00 0,12 93,98

Q 24 27,50 56,28 2,34 4,45 0,06 0,07 92,89

Résultats d'analyse de 24 cristaux de zircon par microsonde
électronique CAMEBAX SX 50). Conditions analytiques: 15 kv,
20 nA, temps de 20 ions PAP.
ftalons: andradite (si), Zr métal (zr), galédne (Pb), ThoO,
(Th), vo, (U).

dans la cassitérite montre une teneur plus faible en HfO,
qu’un autre (Tableau 1, anal. 10) de méme niveau, mais
non associé a la cassitérite; cette différence se trouve
compensée par une forte teneur en UO,. Aucune inclu-
sion d’uraninite n’est visible au microscope dans ce
grain; on peut donc penser que ce dernier, de composi-
tion différente des précédents, résulte d’une cristallisa-
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tion précoce, antéricurc a celle de la cassitérite. Ce
résultat est confirmé par un autre exemple (Tableau 1,
anal. 3, 4). Notons que le zircon contient pratiquement
toujours de I’uranium, mais avec des teneurs inférieures
2 1% dans le facies B1, sauf dans le zircon inclus dans
la cassitérite (Tableau 1, crist. C, H: 6,9 4 7,6% HfO,),
bien que ces teneurs soient inférieures a celles signalées
par Cuney & Brouand (1987). Les exemples de zircon
hafnifere décrits par plusieurs auteurs sont toujours dans
des pegmatites (Levinson & Borup 1960, von Knorring
& Hornung 1961, Quadrado & Lima de Faria 1966,
Correia Neves et al. 1974, Cerny & Siivola 1980, Fontan
et al. 1980, Cassedanne et al. 1985). Si 1’on reporte les
résultats d’analyses du Tableau 1 dans le diagramme de
Cerny et al. (1985) (Fig. 6) , on remarque que le zircon
du faci¢s Bl tombe invariablement dans le domaine
pegmatitique, et celui des facies B2 et B3, dans les
domaines pegmatitique et granitique. Ainsi, le caractére
pegmatitique du granite s’affirme de plus en plus, du
facies B3 au faciés B1. Plusieurs auteurs ont signalé que
le zircon hafnifere est en relation avec les minéraux
riches en tantale, (von Knorring & Hornung 1961,
Quadrado & Lima de Faria 1966, Cerny & Siivola 1980,
Fontan ez al. 1980). Dans les pegmatites des Pyrénées
ariégeoises, Fontan et al. (1980) ont noté que les
variations de teneurs en hafnium d’un cristal de zircon a
I’autre sont liées d’une part au voisinage des niobotan-
talates, et d’autre part 2 la teneur en tantale de ces
derniers. Dans le granite de Beauvoir, la richesse en Hf
du zircon est en relation avec la proximité de la
cassitérite 8 Nb—Ta (Figures 5a, 5b).

Fi. 3. Inclusion de zircon (Zr) uranifére métamicte (Tableau 1, anal. 11; Fig. 5a) provoquant
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FIG. 4. Inclusion de cassitérite (Ca) dans un grain de zircon zoné (Zr). La zone sombre proche

de la bordure est plus riche en Hf (Tableau 1, anal. 15; Fig. 5b) que la zone centrale (anal.
14); bordure claire hydratée. Photo MEB; échelle: 10 um.
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CASSITERITE

La cassitérite est dispersée au sein du granite,
généralement incluse dans topaze et lépidolite, moins
couramment dans 1’albite, et rarement dans le feldspath-
K ou le quartz. L.’ abondance et 1a dimension des cristaux
crofssent du bas vers le haut. Maksimyuk & Lebedeva
(1968) ont proposé que la teneur limite en Nb,Os+Ta,0s
susceptible de s’incorporer dans la cassitérite est de
4,1%. Cependant, ce seuil a été dépassé dans la cas-
sitérite de pegmatites granitiques, par exemple 12,4% a
Peerless, au Dakota du Sud (Cerny et al. 1985). A
Beauvoir, 30% des grains de cassitérite analysés ont des
teneurs en excés de 4,1%, qui les rangent dans le
domaine pegmatitique, la cassitérite provenant du gran-
ite ayant des teneurs plus faibles (Borisenko & Lizunov
1959).

NIOBOTANTALATES

Columbite

La columbite (sensu lato) se trouve sur toute la
hauteur du sondage, incluse dans lépidolite, topaze et
cassitérite. Comme pour cette derniere, ’abondance et
la dimension des cristaux augmentent du faciés B3 au
facies B1 et elle s’enrichit progressivement en Ta et Mn
de B3 2 B1. Ohnenstetter & Piantone (1987, 1992) font
état d’observations comparables, surtout pour le man-
ganése, ce qui est conforme a I’évolution de la columbite
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Fic. 6. Répartition du zircon des granites et pegmatites granitiques dans le diagramme Zr/Hf
versus Hf, d’apres Cerny et al. (1985). Faciés B1, B2, B3: cette étude.

(sensu lato) spécifique des pegmatites (Cerny ef al.
1986).

Pyrochlore

Le pyrochlore (sensu lato) est courant dans la partie
apicale du granite, mais sa présence diminue avec la
profondeur, pour disparaitre  la cote 560 m. Ici encore,
la teneur moyenne en Ta et Nb correspond 2 celle de
microlite de milieux pegmatitiques; les termes riches en
Ta sont en effet strictement liés aux pegmatites grani-
tiques (Foord 1982). 11 faut signaler la présence inhabi-
tuelle de deux cristaux de pyrochlore (sensu stricto)
tardifs associés 2 la columbite.

Ashanite

Ce minéral typomorphe de pegmatite n’a été rencon-
tré qu’une seule fois dans le facies B2, en syncristallisa-
tion avec la cassitérite et contenant de nombreuses
inclusions de columbite; I’analyse indique qu’il s’agit
(’ashanite manganésifere, qui doit &re comparée 2
“I’ixiolite probable” signalée par Kosakevitch (1976).

CONCLUSIONS

Les caracteres exceptionnels du granite de Beauvoir
(leucogranite albitique a topaze et 1épidolite, minéralisé
en éléments rares) ont fait I’objet d’études concertées
(structurales, géochimiques, minéralogiques, pétrolo-
giques) dans le cadre du programme GPF. Fouillac et al.
(1987) ont proposé un modele d’évolution de ce granite,
intégrant leurs résultats sur la géochimie isotopique de
I'oxygéne et ceux d’autres auteurs (Gagny et Jacquot
1985, Aissa et al. 1987, Rossi et al. 1987). D’aprés ce
modgle, une sursaturation en fluides serait atteinte au
stade de cristallisation de la topaze dans le faciés B1; il
en résulterait un dégazage, une fracturation hydraulique
de I’encaissant, et une chute de la pression des fluides
magmatiques permettant I’interaction de fluides ex-
térieurs et du magma. La variation des conditions
chimiques ainsi produite dans le syst®me magmatique
favoriserait la concentration des éléments rares dans les
phases cristallisant,

Les données présentées ci-dessus sur les minéraux
accessoires s’intégrent dans ce modele. Les phases
porteuses en €léments rares évoluent en composition au
cours de la cristallisation pour atteindre, dans le facies
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B1, des composition propres aux pegmatites granitiques:
la columbite s’enrichit en Ta et Mn, le pyrochlore, en
Mn, la cassitérite, en Nb et Ta, le zircon, en Hf, ces deux
dernidres phases étant préférentiellement associées.

Par ces compositions particulieres et par la présence
de minéraux typomorphes de pegmatites granitiques, le
granite de Beauvoir manifeste un caractére typiquement
pegmatitique.
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