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RESÜME

XXll

La province métallogénique sous cévenole renferme de nombreux

gîtes et indices qui représentent une accumulation d'environ 1,5

Mt Pb+Zn et IKt Ag.

Ces concentrations apparaissent en bordure du craton hercynien du

Massif Central à différents niveaux de la couverture sédimentaire

mèsozoique allant du Trias au Jurassique; ces séries sont

carbonatées ou gréseuses à caractère epicontinental .

La présence d'indicateurs pétrographiques et géochimiques de

minéralisations cachées a été recherchée à la périphérie des

zones minéralisées entre Aies et Saint Hyppolyte du Fort (bassin

de Mialet-Thoiras) à partir des signatures spécifiques mises en

évidence dans les minéralisations -gangue et minerais- des

gisements et indices connus (mines de Fallieres et de Durfort) .

Une révision stratigraphique de la série triasique et liasique

ainsi qu'une cartographie de détail a été réalisée dans les zones

fortement diagenétisées.

Ces nouvelles données permettent maintenant de proposer un schéma

d'évolution des processus post-sédimentaires (doloraitisation et

silicif ication) intégrant les phases de minéralisations.

Ain.5i la répartition des figures diagénétiques qui accompagnent

habituellement les minéralisations Pb-Zn en environnement

dolomitiqué est commandée en premier lieu par l'existence

d'anciens niveaux calcarènitiques formant des volumes réservoirs

séparés par des horizons de lithologie différente jouant le rôle

d'écran imperméable.

Ces niveaux qui représentent des réservoirs potentiels, sont

individualisés à l'Hettangien, au Sinémurien et au Bathonien .

Cette notion de réservoir peut être étendue aux corps clastlques

à forte porosité de la base du Trias.

Compte tenu du petit nombre de données géochimiques existantes

sur les gîtes de la Bordure Sous Cévenole, la recherche

d'indicateurs géochimiques applicable à cette province

métallogénique a nécessité une étude des signatures en éléments

-traces et une caractérisât ion isotopique des principaux types de

gangue et de minerais ,

Ces données confortent le schéma génétique proposé antérieurement

par Aubague et al , 1982 et Sureau et al , 1984 . Ces auteurs

considèrent en effet ces minéralisations comme des dépôts dus à

des circulations hydrothermales ascendantes .
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Par ailleurs l'utilisation de ces techniques isotopiques permet

de différencier les carbonates épigènètiques qui précipitent à

partir du fluide minéral isateur, des dolomies de

recristallisation diagenètique, contribue à la définition de

nouveaux indicateurs du passage du fluide métallogénique.

L' action de recherche concertée nous a permis de replacer les

principales minéralisations de la zone étudiée dans le contexte

géodynamique de l'évolution de la marge téthysienne (chronologie

des événements thermiques). Le cadre géologique (cartographie) et

la stratigraphie locale ont été révisés.

Une étude structurale détaillée a mis l'accent sur l'importance

des phases de distension liasiques dans la mise en place des

minéralisations sulfurées.

Un lien a pu être établi entre l'évolution tectonique, les

processus dia et épigènètiques affectant la couverture carbonatée

liasique et les concentrations minérales.

Après avoir replacé les phases métal logéniques dans l'histoire

diagenètique des roches encaissantes et vérifié l'importance des

moteurs et des processus qui ont abouti aux concentrations

métalliques, il est possible de proposer à l'exploration minière,

des techniques pétrographiques (cathodoluminescence) et

géochimiques (éléments traceurs, isotopes) susceptibles de

fournir une signature spécifique des gîtes de référence et de

servir d'indicateurs possibles de concentrations cachées.
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AVANT-PROPOS
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Objectifs de la recherche

Le projet entrepris a pour but la mise en évidence d ' I ND I CATEURS

PETROGRAPHIQUES ET GEOCHIMIQUES POUR LA RECHERCHE DE GITES CACHES

EN TERRAIN SEDIMENTAIRE.

Le projet est coordonné entre trois équipes de recherche

européennes :

-au B.R.G.M (France),

-à l'Université de Heidelberg (R.F.A.),

-au Service Géologique de Belgique.

Un ensemble de test analytiques ont été réalisés par les trois

partenaires sur des échantillons minéralisés ou stérils provenant

de gisements différents par leurs types et leurs âges .

Une attention particulière a été portée à l'influence des

processus diagénétiques dans la formation des gisements en

particulier dans les reconcentrations qui aboutissent à des gîtes

à hautes teneurs .

Ce projet avait aussi pour but de faciliter des échanges

scientifiques entre les trois équipes travaillant depuis de

nombreuses années sur les gîtes de couvertures sédimentaires.

Cette coopération s'est réalisée par la tenue de séances de

travail restreintes dans chaque laboratoire et sur les terrains

d'études . Les principaux résultats ont donnés lieu à des

communications dans des symposia.

Des excursions communes ont été réalisées par chaque équipe sur

leurs zones de travail (Cèvennes, Belgique, Espagne) .



Deux thèses ont été réalisées pendant la durée du contrat: l'une

par L, Dejonghe (SGB) à l'université de Paris VI, l'autre par H.

Gorzawski à l'Université de Heidelberg (RFA). Ce dernier a

bénéficié d'une bourse de la CCE pour un stage au BRGM.

Ces thèses ont permis de valoriser les travaux entrepris sur des

thèmes plus métal logéniques .

Matériel et néthodes d'études

Deux critères de sélection ont été pris en considération par les

projets :

Une sélection de gisements ou de zones minéralisées

dans des couvertures carbonatées qui présentent des

similitudes par leur contexte géologique et la

présentation macroscopique des textures diagénétiques

mais de différentes typologies : gîtes stratiformes, de

remplis-sages karstiques, filons de couverture.

-Une approche commune utilisant différentes techniques

couvrant un maximum d'échelles d'observation. En

particulier des études pétrographiques et géochimiques

ont été entreprises en relation avec une cartographie

détaillée des zones étudiées afin de préciser les

relations entre les périodes métal logéniques et

l'histoire diagenètique des séries encaissantes.

Tous les partenaires du projet coordonné utilisant, dans

la mesure du possible, les mêmes techniques analytiques

selon un même protocole (tableau 1).

Les différentes zones retenues dans ce projet sont :

X pour le B.R.G.M. les minéralisations à Fe-Pb-Zn-Ag du horst de

Fallieres Générargues et du dôme de Durfort dans la province

métallogénique sous-cévenole (Sud-Est du Massif-Central) .

Une étude particulière a été entreprise par l'Université de Paris

VI (Laboratoire de géochimie et de métallogénie) sur les

relations entre gîtes stratiformes et gîtes filonniens d'un même

district en France ( minéralisations de Pessens-Lacan, Aveyron)

et en R,F,A. (minéralisations de Luderich, Massif schisteux-

rhénan ) .



FIELD-WORK

Geological Mapping (paleogeography)

Tectonism

SAMPLING (profiles, drilling)

MINERALIZATION

Geochemistry

Microprobe

I
Isotope-studies

(Pb, S)

Microscope

Paragenesls

Cathodolu¬

minescence

riuid

inclusions

Petrography

Sedimentology

HOST ROCK

GANGUE

Reflectlv/ity

(organic

material)

Illite .

cristalllnity

Geochemistry

I

Multielement

I

Microprobe

Hg
Rock-Ewal

(organic

material)

Isotope

studies

(C, 0, Sr)

SOIL

Multlelement

Geochemistry

Tableau 1 - Techniques analytiques utilisées dans le projet CCE coordonné.



X pour l'Université de Heidelberg : -le district à F-Pb-Zn dans

le Trias alpins des Alpujarrides (cordillière béthique, Espagne)

-la mine de San Vicente (Zn-Pb) dans la série carbonatée du

groupe de la Pucará ( Pérou, central ) .

X pour le S.G.B. les gîtes du Frasnien de Chaufontaine (Ba-Pb-Zn)

et de Sautour (Zn) respectivement dans les synclinoria

paléozoîques de Verviers et de Dînant (Belgique).

Ces trois approches sont résumées et comparées dans un document

commun qui constitue le 'Summary final report' de l'action

coordonnée .



1- CADRE GEOLOGIQJE DES MINERALISATIONS DE LA BORWRE SOUS

CEVENOLE ENTRE ALES ET DURFORT

La recherche des indicateurs pétrographiques et géochimiques de

gîtes cachés a été développée par le B.R.G.M. sur la Bordure

Cévenole dans des terrains connus pour leur resources naturelles

en minéralisations sulfurées, barytiques et fluorées ; la pro

vince étudiée est située dans le SE de la France sur la bordure

méridionale du massif central (lat. 43x30'- 44x30' N. , long.

3x20'- 4x20' E.) ; elle concerne les départements de l'Hérault du

Gard et de l'Ardèche ; sur le plan géologique elle correspond à

la marge d'un bassin subalpin dont la genèse date du Jurassique

inférieur et moyen (Fig. 1, carte géologique de la France au 1

millionième) .

Cette démarche a été entreprise à la suite de travaux déjà

substantiels dans ce domaine et relevant de la cartographie

géologique (Le Vigan ; ALABOUVETTE et al . ) , de la synthèse régio¬

nale (LE STRAT, 1981), de la monographie de gisements (AUBAGUE et

al,, 1980,1981), de la recherche minière menés de 1976 à 1982.

Successivement trois contextes de mineralisation ont été abordés:

> La mine de Bois-Madame (Hérault), dans les dolomies du

Kimméridgien.

> Le Horst de Pallières-Générargues, le long duquel les

minéralisations occupent différentes positions dans le Trias et

le Lias (Fig. 2, Carte de localisation I.G.N. au 1/100000).

> les grès du Trias, principalement dans le Bassin d'Alès et

"sur la Bordure Ardéchoise.

Dans une première partie nous présenterons le cadre géologique

cévenol tel qu'on le connaît par les travaux antérieurs ; dans

un deuxième temps, nous aborderons la description du secteur

plus restreint formé par le Bassin de Mialet-Thoiras, le horst

de Pallières-Générargues et leurs annexes immédiates, qui fait

l'objet des présents travaux





Figure 1 - Localisation de la zone d'étude sur la carte géologique de la France
an i /innn nnn.





2-CONTErrE GEODYNAMICgJE DE LA MAI^E CEVENOLE.

2 , l~Présentation d' ensemble

L'histoire de la bordure vivaro-cévenole est associée à celle des

autres provinces qui constituaient une des marges du domaine

téthysien au cours du Mèsozoique. Les grandes lignes en sont

connues au travers de la "Synthè.se Géologique du Sud-Est de la

France" (1984, B.R.G.M. ed . ) qui fait le point des travaux de la

plupart des auteurs.

A cette échelle on distingue trois grands ensembles :

- La bordure occidentale

appartient la région étudiée.

du Bassin subalpin, à laquelle

- Les chaînes subalpines.

- La plate-forme septentrionale et ses bordures.

Dans tous les cas, les mécanismes qui contrôlent la

sédimentation au cours du Mèsozoique sont étroitement liés au

processus de rifting qui affecte la marge dès le Trias, à l'ouest

et se poursuit avec un certain retard durant le Jurassique

à l'Est. Actuellement, les données géophysiques (HIRN,

1980) montrent un amincis-sement crustal . De nombreuses

reconstitutions pal inspast iques ont permis d'établir l'évidence

du contrôle tectonique de la subsidence.

Quatre directions structurales majeures, partiellement

héritées de l'époque tardi-hercynienne, sont sollicitées au cours

des phases de distension successive ; ce sont les directions ;

Varisque : N 50-70 E

Pyrénéo-provencale et Vei lave

Regordane : N 160 E

Cévenole : N 10-40 E

N 110 et N 140 E



Localisation du secteur

sur la carte topographiq
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L'histoire tectono-sedimentaire de la Bordure cévenole a été

appréhendée grâce à des travaux réalisés indépendamment dans les

différents sous-bassins qui se sont formés par le jeu d'une

mosaïque structurale mise en place à la fin du Trias. Parmi les

plus récents, les principaux sont :

- Pour le sous-bassin d'Aubenas : ELMI , 1980; COLONGO et

al., 1979 ; SPY-ANDERSON , 1980.

- Pour la région de Largentière : ELMI, 1967, 1975.

Pour les sous-bassins de Privas, d'Alès et de Mialet

: BONIJOLY et GERMAIN, 1982 ; RECROIX, 1981 ; COUREL et

al., 1985 ; COUMOUL et LE NINDRE, 1984.

- Pour le seuil et le bassin des Causses : GOTTIS, 1957 ;

BERNIER, 1967 ; BODEUR, 1971 ; AUBAGUE et LEFAVRAIS-

RAYMOND, 1974; DUBOIS et YAPAUDJIAN, 1975 ; BAUDRIMONT et

DUBOIS, 1977 ; BONIJOLY et DELPONT, 1981 ; LEFAVRAIS-

RAYMOND et LABLANCHE, 1985.

Les données recueillies par ces auteurs montrent de bonnes

corrélations avec les observations faites dans les autres

provinces :

- Le domaine subalpin méridional : COADOU et BEAUDOIN,

1972; BEAUDOIN, 1975,1980 ; DARDEAU, 1978.

- Le domaine subalpin .septentrional : ARNAUD M, et al.,

1977 BARFETY et al., 1979, 1981, 1982 ; GIDON et

AFRAHAMIAN, 1982 ; COLONGO et al., 1979).

- Le domaine subalpin interne : MERCIER, 1977 ; CHENET,

1978 ; BOURBON, 1980 ; DE GRACIANSKY et al., 1980.

-La plate-forme septentrionale et ses bordures ; ENAY,

1966; MANGOLD, 1971 ; GONTINI et MANGOLD, 1980 ; VITRY,

1982 ; ELMI, 1983 ; BERNIER, 1983.

L'histoire géodynamique de la marge durant le Jurassique

représentant un des points clefs de l'évolution sédimentaire et

diagenètique des formations déposées au cours de cette période,

il nous a paru fondamental d'en résumer les étapes principales

(Tableau 1).
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L'évolution géologique de cette partie de la marge téthy- sienne

est donc marquée par les effets d'un rifting qui débute par la

distension triasique,

L'Hettangien marque un changement important dans les directions

de contrainte qui a pour conséquence la différenciation d'une

mosaïque structurale.

Durant le Lias et le Dogger, la province cévenole est le siège

d'une dynamique de blocs basculés ; dans les différents

compartiments, la rotation des blocs s'effectue le plus souvent

d'une manière antithétique par rapport à la direction

d'approfondissement général, c'est à dire vers l'Ouest.

La sédimentation, conditionnée par ces mouvements,

s'effectue selon des séquences dites de charnière et

d'escarpement. Celles-ci sont commandées par la fonnation

d'ombilics de subsidence accompagnée par une réactivation des

reliefs au cours du jeu relatif en faille normale ; elles sont

caractérisées par la mise en place de faciès particuliers de

comblement (calcaires noduleux, calcaires â grains de quatrz,

formations lithoclast iques et conglomératiques) .

La distension principale a lieu durant le Lias supérieur ; elle

est accompagnée de l'installation de faciès de milieu

relativement profonds et confinés.

Le Dogger e.st marqué par une crise importante qui se traduit par

une deuxième phase de basculements à laquelle correspond, dans

le-s Âlpe-s, la mise en place des premières ophiolithes.

A partir du Caliovien on assiste, sur la Bordure cévenole, à une

homogénéisation des conditions de sédimentation par la

généralisation des faciès marneux. Au Jurassique supérieur, la

direction de distension cesse d'être E-V pour devenir N-S.

Le processus de rifting se produit donc du Trias supérieur au

Bathonien supérieur dans la zone cévenole, alors qu'il intervient

avec un certain retard dans la zone alpine ; débutant au Toarcien

inférieur, il se poursuit au cours du Jurassique supé rieur.



CARTES D'ISOPAQUES DANS LE BASSIN DU SUD-EST

Ensemble marneux - dogger

Faciès Terres - noires (Bajocien sup. - Oxfordien inf

Ensemble Jurassique supérieur calcaire

D'après A . F . B A U D R I M O N T et P. D U B O I S (1977) Fig. 4
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2.2-La partie méridionale du seuil cévenol

L'évolution de la partie méridionale du seuil cévenol au

cours du Jurassique a été décrite dans un travail de synthèse

régionale (LE STRAT, 1981) par l'utilisation des courbes

isopaques des formations. Le domaine concerné s'étend des Vans,

au Nord, la Lodève, au Sud. Sans entrer dans les détails de

toutes les unités lithostratigraphiques étudiées, les cartes
établies montrent néanmoins un certain nombre de faits

fondamentaux .

L'examen de l'évolution des lignes isopaques de valeur nulle

(fig. 3 à 5) fait apparaître une extension variable du môle

cévenol ; la comparaison de sa morphologie d'une époque à une

autre permet de mettre en évidence les déplacements de 1 ' isopaque

zéro dans le sens d'un recouvrement plus important de certaines

regions ou au contraire de leur mise à nu. On peut démontrer

ainsi, la réalité des érosions des zones hautes lors de la

création d'ombilics de subsidence et les mouvements de bascule

qui affectent le seuil.

- Au cours du Sinémurien, le seuil cévenol se dégage large- ment

sur son flanc occidental ce qui traduit un soulèvement

parallèle à la direction cévenole.

- Durant le Carixien, toute la zone située au Sud d'un axe VS¥-

ENE passant par Saint André de Valborgne et Bessèges se

découvre, tandis qu'au contraire, la région située au NV (Florae)

est transgressée .

Au Domérien, cette tendance s'inverse et l'ensemble du bloc

semble basculer vers le Sud autour d'une direction VNV-ESE

passant par Meyrueis et Durfort

- Pendant la période Toarcien-Bajocien, qui correspond à la

généralisation des dépôts les plus distaux, se produit un ennoie-

ment partiel mais assez généralisé des structures hautes,

particulièrement sensible sur le Seuil Caussenard.



I

5- Carte d'isopaques nulles dans la Bordure sous-cèvenole au
Sinèinurien et Carixien.



6- Carte d'isopaques nulles dans la Bordure sous-cèvenole au
Domèrien et Toarcien.



7
o 1

o

7- Carte d'isopaques nulles dans la Bordure sous-cèvennio
Batnonien et Callovien. 8
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- Au Bathonien, l'axe NNE-SSV passant par Lodève et Les Vans

est à nouveau actif, mais à la différence du Sinémurien,

l'enfoncement se produit vers l'Ouest.

Pendant le Caliovien, un mouvement contraire de celui du

Domérien se manifeste autour d'une charnière sensiblement V-E

passant par Meyrueis et Anduze .

Au cours du Jurassique supérieur le seuil est totalement

transgressé .

La sédimentation à la périphérie du Seuil Cévenol apparait donc

contrôlée par le jeu de mouvements de "bascule" du môle

granitique du Liron autour de charnières de direction NNE-SSV ou

cévenole, et E-V, conforme aux structures varisque et pyrénéo-

provencale dont le noeud se situe au Nord de St Roman de

Cedieres. Les phases d'ennoiement correspondent aux grandes

séquences klupfeliennes : Toarcien à Bathonien, Caliovien à

Tithonlque.

2 .3-L' enregistrement des stades évolut ifs de la marge

L'utilisation de plusieurs méthodes, mises en oeuvre

conjointement, permet de localiser assez précisément dans le

temps les différentes crises qui accompagnent la différenciation

du bassin.

Sur la Bordure Vivaro-cévenole, ces pulsations sont nette- ment

resenties par plusieurs approches complémentaires.

Deux ont été développées dans le cadre du programme

"Géologie profonde de la France" (1982-1985) ; ce sont l'étude de

la subsidence et celle de l'évolution du cortège argileux. Les

autre-s ont ete menées par nous-mêmes dans le cadre du présent

contrat .
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2 .3 . 1-L' étude de la subsidence

L'évaluation de la subsidence tectonique (BRUNET, 1985) et

l'établissement du taux de sedimentation (BEAUDOIN et al., 1985),

se fondent sur des modèles de decompaction des séries en fonction

de la lithologie et de la profondeur d'enfouissement, après

correction des variations du niveau marin et des profondeurs de

dépôt. On peut ainsi montrer que les phases distensives déduites

des confrontations entre courbes calculées et les courbes

observées se situent, pour la région :

- Au Trias, et surtout au Trias supérieur.

- A l'Hettangien, pour lequel les taux de distension

sont plus importants.

-D'une maniere moindre, au Domérien.

Au Toarcien-Aalènien, en concordance avec une

brusque augmentation des valeurs du taux de

sédimentation .

- Au Bathonien supérieur.

Au Caliovien supérieur-Oxfordien inférieur en

relation avec le dépôt des faciès Terres noires.

- Au Valanginien, au cours au cours du quel s'effectue

une abondante sédimentation marneuse.

2 ,3. 2-L' étude du cortège argileux (Annexe 8)

Dans l'intervalle stratigraphique compris entre le Trias et

1' Oxfordien, les sondages pratiqués dans la région ardéchoise

montrent non seulement une évolution de la cristallinité de

l'illite en fonction de 1 ' enfouis-sement , mais aussi une

différenciation de la phase argileuse de plus en plus marquée

vers le haut :

- l'illite est le minéral dominant au Trias.

- A partir du Rhétien, la proportion d' interstratifiés

illite-smectite augmente

- Le Domérien, lorsqu'il est présent est marqué par

l'abondance des smectites
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- C'est â partir du

le plus varié ; on y

notables de chlorite

Jurassique moyen que le

observe en plus, des

et kaolinite.

cortège est

proportions

On constate qu'il existe bien un parallélisme . entre les

observations de ces auteurs et l'histoire tectono-sédimentaire

précédemment évoquée .

XXX
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3-CADRE GEOLOGIQUE LOCAL

Dans sa partie médiane, la bordure cévenole comprend des

terrains d'âge Triasique à Jurassique qui s'étendent sur une

largeur de 10 km, depuis le socle granito-schisteux, à l'ouest,

jusqu'à la faille de Corconne-Anduze , à l'Est. Cette région a été

décrite sur le plan géologique et métallogénique par BERNARD

(1958) puis par LEENHARDT (1972), enfin, AUBAGUE et al, (1981), La

Carte géologique au 1/25000 (fig. 6 ) réalisée d'après les levés

de ALABOUVETTE (Feuille Le Vigan) , BERGER (Feuille Anduze),

COUMOUL, LE NINDRE et SEGURET permet de situer le contexte de

1 ' étude .

3.1-Le horst de Pallières-Générargues (fig. 6).

Les traits qui fai-saient, dès le Secondaire, l'originalité de

cette région ont été ultérieurement accusés par la tectonique

tertiaire.

C'est ainsi que la zone d'Anduze, au Sud d'Alès, a acquis sa

configuration actuelle due à la presence, à 3 km à l'Est de la

bordure du socle, d'un horst qui ramène au jour le granite et le

Trias sous-jacents. Cette structure s'étend en direction cévenole

sur 10 km depuis son enracinement au Nord de Générargues, dans le

socle cévenol, jusqu'à Saint Felix de Fallieres, au Sud, où elle

est sectionnée par des accidents transversaux. Veritable arete,

le horst de Fallieres isole deux domaines sédimentaires :

- vers l'Ouest un petit bassin marginal liasique

et triasique, dit de Mialet-Thoiras, limité de tous

cotés par le socle granitique et schisteux, sauf au Sud

où il s'ouvre sur le Bassin languedocien.

- vers l'Est, les séries jurassiques qui se raccordent à

ce même bassin par marches d'effondrement successives.
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Figure 8

Carte géologique du bassin de Mialet-Thoiras et du horst de

Pal 1 i ères-Générargues .

H	il

ù. LBGHHDE : ù

Ú ù

ù 6 Crétacé inférieur ü

Ú il

û 5 Jurassique supérieur ü

ú ü

ú 4 Jurassique moyen a : grainstones Bathonien ü

ù Ü

ú 3 Jurassique inférieur b : grainstones Sinémurien ú

ù Ü

Ú a : grainstones Hettangien ü

Ü Ü

Ú 2 Trias a : grès de base ü

Ü Ú

Ú 1 Socle granitique ii

Ú Ü
ù	ù



CARTE GEOLOGIQUE DU BASSIN DE MIALET-THOIRAS ET DU HORST DE PALLIERES-GENERARGUES

w.v.vcr.

3 km Fig. 8
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3.2-Le dôme de Durfort

Situé au Sud des terrains précédents, le dôme de Durfort est

constitué de formations d'âge liasique, séparées du horst de

Pallières-Générargues par les grands accidents du faisceau

cévenol et le graben de Lacan (Jurassique supérieur), prolongé

par le synclinal de l'Hourne (Jurassique moyen). Les

minéralisations, essentiellement à zinc et fluorine qui y ont été

exploitées, sont renfermées dans un magasin dolomitiqué d'âge

lotharingien (annexe 6).

Dans cette zone, fortement influencée par le

pyrénéen, des épaisseurs considérables de Trias,

entre les grands accidents, ont été recoupées

sondages pratiqués au Nord (boutonnière de Tresfont).

plissement

injectées

par les

Les explorations géologiques

B.R.G.M. ont été réalisées par A,

ROBELIN (annexes 4, 5, 6).

récentes menées par le

COUMOUL, Y. M. LE NINDRE et C.

3 . 3~Co l onne l ithostrat igraphique de référence

La série type a été définie dans le Bassin de Mialet-Thoiras pour

ce qui concerne le Trias et le Lias ; le Jurassique moyen et

supérieur sont surtout représentés au Sud et â l'Est du faisceau

cévenol (fig 7) ; le dôme de Durfort montre, au Lias, une

évolution assez nette des faciès par rapport à la région située

dIus au Nord.

3.3. L- Le Trias

L'une des grandes coupes de référence du Trias cévenol est

située au Sud-Ouest d'Anduze, à Vabres, dans la partie méridio¬

nale du Ba.5sin de Mialet. Dans l'état actuel des affleurements,

le Keuper est peu exposé ; il est cependant bien visible un peu

plus au Sud (Col de la Tourte). Les principaux éléments histo-
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riques et géologiques qui se rattachent à ce lieu ont été rap¬

pelés par FINELLE (1981). C'est en 1947 que M. DREYFUS, M,

MAINGUY et V, MAUGHY découvrirent à Vabres une abondante faune de

lamellibranches qu'ils attribuèrent au Muschelkalk supérieur. Ils

situèrent d'autre part ce gisement dans une coupe précise dans

laquelle ils décrivent, de la base au sommet :

1-Conglomérats de base, psammites rouges, sables roux (12

m)

2-Marnes schisteuses noires (27 m)

3-Calcaires marneux fossilifères (26 m)

4-Marnes schisteuses avec niveaux de grès siliceux

ondulés

(38 m) ,

5-Calcaires marneux, plus calcaires au sommet (8,75 m)

6-Marnes versicolores avec lentilles gréseuses (68 m)

L'épaisseur cumulée des six unités est de 149 m.

L'âge des différentes unités, connu par la présence de

faunes (lamellibranches, poi-s-sons, chondrichtiens, conodontes et

foraminiferes) récoltées sur la coupe, ou par équivalence litho-

stratigraphique régionale (divers auteurs) est :

- Aniso-Ladinien pour l'unité 1,

- Ladinien supérieur pour les unités 3 et 4,

- Carnien basai, pour l'unité 5,

- Carnien, pour l'unité 6.

AUBAGUE, PROUHET et SLANSKY (1966), ont repris et précisé le

découpage 1 ithostrat igraphique de DESTOMBES (1961) et BERNARD

(1958). A Vabres, AUBAGUE adopte pour sa part la nomenclature

suivante :

- Grès de base (12 m)

- Salifère inférieur (27 m)

- Horizon intermédiaire (26+28 m)

- Repère carbonaté, "cargneule" (8.75 m)

- Keuper supérieur (non observé) et Salifère supérieur

(68 m)
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J.C. FINELLE distingue :

A

Bl

B2

C

35m)

D

F

Grès à faciès Buntsandstein (8m)

Argi lites ferrugineuses (12m)

Grès carbonates inférieurs (environ 20m)

: Argilites noires évaporitiques inférieures (environ

Barre carbonatée médiane (9m)

; Grès supérieurs et argilites associées (68m

d'après DREYFUS et al., 1947).

Les six unités peuvent être regroupées en trois termes

définis par J.C. FINELLE et L. COUREL (1979) dans le secteur de

Largentière :

- Terme I : Unités A, Bl , B2

- Terme II : Unités C, D

- Terme III : Unité F

Nous avons procédé à des analyses palynologiques dans les

unités Bl , B2, près de la base de l'unité C et de l'unité D

(annexe 2). Ces deux dernières ont fourni une microflore

abondante composée de pollens disaccates striés ou non striés,

notamment Triadispora ainsi que du genre Ovallipolis, Cette

association de type continental , pauvre en espèces mais riche en

individus, traduit une flore presqu 'exclusivement formée de

Gymno-spermes arborescentes comportant des genres halophiles et

thermophiles dont les grains de pollens ont pu être transportés à

de grandes distances de leur origine. Elle appartient au

Ladinien supérieur (D, FAUCONNIER) ,

Le Rhétien est caractérisé par des séquences répétitives de

grès, parfois très arkosique ou à dragées de quartz, de dolomie

litée et d'argiles vertes ; on y observe des lits de calcaire et

d'argiles noires datées par Avicula contorta. Des levés détaillés

dans la vallée du Gardon de Mialet et un sondage de

reconnaissance ont permis à CHEYLAN et MAGNE (1967) une étude

lithologique et microstratigaphique du Trias et de 1' Infralias ;

le Rhétien possède une épaisseur de 18 m ; les auteurs y

décrivent une faune de foraminiferes apparentés aux genres

Glomospira, Glomospirella et Agathammina.
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Les analyses palynologiques effectuées dans le Bassin de

Mialet-Thoiras (D. FAUCONNIER, Le Fonteil, CD, 907, annexe 2)

ont confirmé l'âge de ces dépôts ; d'autre part, une faune

d' Involutines a été mise en évidence dans les dolomies du

ruisseau de Faleyrolles près de la mine Joseph (C. JEUDY DE

GRISSAC).

De nombreuses particularités de sédimentation donnent à

cette formation un grand intérêt. Une coupe type peut être

observée au Pradinas (CD. 50) : les faciès traduisent un

environnement littoral perturbé par la mise en place de dépôts

par gravité à proximité de reliefs granitiques ou triasiques.

3. 3. 2-L' Hettangien

L'Hettangien correspond à une formation de dolomies

cristallines dite Dolomie cubique. Elle comprend, dans sa partie

inférieure, une intercalation de calcaires noduleux cendrés

épaisse d'une quinzaine de mètres rapportée à la zone à

Psiloceras planorbis par équivalence lithostratigraphique.

Les limites d'âge de la formation sont précisées :

A la base, CHEYLAN et MAGNE (1967), par

détermination d'une faune d' ostracodes (Hungarella sp.

in OERTLI , 1961), ont ramené dans l'Hettangien

couches à PLagiostoma valoniense DEFRANCE-DUMORTIER

la présence d'échinides appartenant à une espèce

Diademopsis

attribution

microtuberculata COTT. confirme

la

17,

les

cf !
cette

- Au sommet, par le passage aux calcaires noduleux

bleutés datés du Sinémurien (Coroniceras bucklandi)

En 1977, les cartes géologiques existantes considéraient

succintement les Calcaires noduleux cendres rapportés à la zone à

P. planorbis de l'Hettangien inférieur et la Dolomie cubique ou

"Hettangien supérieur". Notons que, d'après OERTLI (1963),

H. sp.l7 apparaîtrait dans la zone à Schloteimia angulata

(Hettangien supérieur).
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Le découpage lithostratigraphique, les faciès, les milieux de

dépôt et l'histoire diagenètique de l'Hettangien ont été

précisés par LE NINDRE et L'HOMER (in AUBAGUE et al,, 1980, 1981)

par l'étude de coupes levées à l'affleurement et des sondages

réalisés par le B.R.G.M. Les données les plus nombreuses concer¬

nent la bordure occidentale du horst de Pallières-Générargues ;

les coupes de référence à l'affleurement sont celles de Saint-

Jean du Gard (LE NINDRE Y. M. ibid.) et de Mialet (CHEYLAN G. et

MAGNE J.-1967).

L'analyse faciologique de l'Hettangien n'a été possible que par

l'intermédiaire d'études pétrographiques systématiques. A la

suite d'une description tres détaillée du sondage Cadeyer 2

(X=728,080, Y=193,805, Z=320,0) la formation a été subdivisée en

cinq unités regroupées en deux ensembles. Son épaisseur totale

varie entre 125 et 180 mètres dans le Bassin de Mialet-Thoiras.

Nous nous attacherons essentiellement à souligner les traits les

plus caractéristiques de ces cinq unités, décrites de la base

vers le sommet ;

L'unité IA (15m), est composée de dolomie

cristalline arénitique massive ou stratifiée. Elle

peut comprendre des dolomies finement cristallines à

flammèches argileuses. En Ardèche, elle aurait pour

équivalent le Complexe carbonaté de base (ELMI S. et

MOUTERDE R, 1965) dont le dépôt accompagne les premiers

stades de la transgression liasique. Les faciès

traduisent un environnement de plage avec des

caractères marins peu marqués.

L'unité IB (15m), correspond aux Calcaires

noduleux cendrés. Seul niveau calcaire de la formation

cette unité a été souvent cartographiée séparément en

Hettangien inférieur ; elle est constituée de

calcaires argileux en petits bancs onduleux (faciès

dit de Parlatges) et contient des lamellibranches, des

ostracodes et des échinides ; les bioturbations,

fréquentes, sont parfois le support de dolomitisations

sélectives. Cette unité montre un approfondissement

du milieu (domaine infralittoral moyen à distal) qui

reste cependant confiné.

- L'unité IC (25m), généralement identifiable par

des dolomies massives tres diagenétisées, comprend, à

la base des bancs d'arénites épais, parfois ravinants,

puis des faciès plus fins noirs de mudstones riches en
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matière organique. Dans la partie méridionale du

Bassin de Mialet-Thoiras elle correspond en grande

partie à des grainstones fins à pellets. Son sommet est

marqué par des dolomies fines stromatolithiques de

couleur crème et des joints argileux riches en débris

ligneux. Ces faciès correspondent à des environnements

infralittoraux proximaux et intertidaux (en bordure de

plate-forme interne).

L'ensemble I constitue un cycle complet ; l'unité IB en

marque la pulsation transgressive principale.

L'unité IIA (50m) est divisée en deux termes

successifs ; le premier, est constitué de dolomies

cubiques cristallines grises bioclastiques et

arénitiques présentant des textures variables en

alternances. le deuxième est formé de dolomies noires

à texture wackestone dominante. Elle se termine d'une

manière à peu près constante par des dolomies claires à

laminae algaires.

On y remarque à la fois des contextes de barrière à

tendance pèrirécifale (oolithes, polypiers,

lamellibranches), des dépôts plus abrités (pellets,

ooprolithes) ou tidaux (stromatolithes) et des influences

de milieu plus profond (vasières infralittorales) a

pièces de crinîodes.

L'unité IIB (20m) constitue un repère régional

caractérisé par des dolomies beiges massives

oolithiques. Des apports quartzeux interviennent

localement, spécialement dans la partie septentrionale

du Bassin de Mialet-Thoiras. Elle comprend des corps

stratifiés remaniant des crinîodes qui traduisent

une situation d'avant barrière.

L'ensemble II traduit un environnement de plate-forme

moyenne, principalement dans la partie Nord du Bassin de Mialet-

Thoiras.
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3. 3. 3-Le Sinémurien

Le Sinémurien montre une évolution progressive et continue au

long de la colonne lithostratigraphique. La coupe de référence à

l'affleurement est celle des Puechs (Générargues, annexe 1). On

distingue, de la base au sommet trois unités ; la première,

correspond sensiblement à l'ensemble Sinémurien inférieur ; les

deux suivantes sont datées du Sinémurien supérieur ou

Lotharingien par ammonites (A. LEFAVRAIS-RAYMOND) , La formation

dans sa totalité possède une épaisseur de 210 mètres environ. La

coupe de référence est due à Y. M. LE NINDRE et A. COUMOUL ; les

déterminations de microfaunes ont été faites par C JEUDY DE

GRISSAC.

L'unité I (115m) comprend :

> Des calcaires noduleux gris-pâle à faisceaux plus

argileux jaunâtres, bioturbés à macrofaune :

lamellibranches divers (dont mytilidés) , crinîodes

(Pentacrinus) ; la faune est fréquemment silicifiée.

Définis par leur microfaciès, ce sont des biomicrites

wackestone à packstone bioturbées à silicisponges. Cette

unité a été attribuée au Sinémurien inférieur par

la présence de Coroniceras bucklandi (zone à

Bucklandi) .

> Des faciès à chailles et plus calcarènitiques :

la patine devient gri-s-brun, l'aspect plus grenu, les

bancs plus ma-ssifs ; la macrofaune n'est présente qu'à

l'état de débris parmi lesquels de nombreuses pièces

d'échinodermes. Ce sont des biomicrites packstone à

crinîodes et silicisponges ; la microfaune comprend des

foraminiferes fréquents à cachet typiquement

liasique (Nodosaria, Marginulina) qui indiquent un

milieu relativement profond (circalittoral externe).

L'unité II (95m) comporte toujours deux termes :

> IIA (25m), terme arénitique principal,

composé de calcarénites à stratifications

entrecroisées et rides chevauchantes qui contiennent

quartz, crinîodes et lithoclastes, parmi lesquels des

lithociastes de dolomicrite.
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La roche apparait tantôt comme une biosparite à

crinîodes, tantôt comme une lithobiosparite ; elle

contient en outre des débris divers de macrofaune

(brachiopodes, lamellibranches, bryozoaires) ainsi que

de la microfaune (nodosariidés) .

La mise en place de ces corps constitués

d'éléments autochtones et allochtones correspond à une

sédimentation par gravité dans la partie aval de la

plate-forme externe ; les stratifications indiquant

des transports par traction peuvent être en relation

avec des courants de contour. Ce terme est

fréquemment dolomitisé. Selon l'extension verticale du

faciès il serait d'âge Sinémurien inférieur à

Lotharingien inférieur,

> IIB (70m) : Ce terme, qui regroupe plusieurs

faciès proches, est constitué de biomicrites à

silicisponges, crinîodes et nodosariidés, A

l'affleurement, et de la base vers le sommet, on

distingue divers styles de sédimentation :

## Des calcaires à patine grise et grain fin

à films argileux noirs flexueux ; on observe

quelques récurrences d'encrinites. le débit est

amygdaloide ; la structure est bioturbée, la

texture wackestone à packstone est celle de

biocalcarénites tres fines, ; la biophase est

abondante, spécialement les nodosariidés (Planularia,

Marginulina). La présence d' Asteroceras rapporte ces

niveaux à la zone à Obtusum du Lotharingien inférieur.

## Des biomicrites à gryphées et Pinna qui se

présentent en bancs massifs métriques ou demi -métriques

à patine grise. La structure, non litée, est celle

d'une arénite « caractère tres détritique ; la biophase,

est du même type que précédemment .

Par référence aux horizons inférieurs et supérieurs,

ces dépôts seraient d'âge Lotharingien moyen.

## Des calcaires à chailles, parfois très

abondantes, de formes contournées, qui peuvent former

des bandeaux siliceux. Ce sont des biomicrites

packstone riches en macrofaune (bélemnites,

crinîodes, brachiopodes, mollusques) et microfaune

(foraminiferes, ostracodes). Au point de vue

biostratigraphique, l'association à Planularia et

Marginulopsis est sinémurienne, les ammonites, genres

Paltechioceras et Echioceras, placent ces niveaux

dans la zone à Raricostatum du Lotharingien supérieur.
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## Des calcaires à patine gris-pâle en bancs

bien individualisés par les joints argileux.

Ce sont des biomicrites à silicisponges et

nodosariidés ; la texture, wackestone à packstone selon

la bioturbation, donne un grain plus fin à la roche. Par

référence aux termes précédents et suivants, ces faciès

sont attribués au Lotharingien supérieur terminal ou au

Carixien basai,

La plupart des faciès décrits dans l'unité II appartiennent au

domaine circalittoral externe ; ils représentent un aspect de la

sédimentation du talus cévenol au cours du rifting liasique.

3.3.4~Le Pliensbaohien

Cet étage comprend le Carixien, bien individualisé sous ses

faciès calcaires et le Domérien, de nature plus argileuse,

regroupé cartographiquement avec le Toarcien.

Le Carixien (15 à 30ra) est représenté par des calcaires en

bancs compacts bien individualisés de 0.20 à 0,40 m, à patine

bleu clair â jaune, La cassure est noire et conchoîdale. On y

rencontre les faciès de biomicrite à silicisponges et

nodosariidés (C JEUDY DE GRISSAC) avec les mêmes associations

que dans le Sinémurien, mais la texture devient mudstone à

wackestone, la structure est bioturbée, à petits terriers. La

formation est datée par la présence de Uptonia jamesoni ,

Acanthopleuroceras maugenesti et Tropidoceras sp, de la zone à

Ibex (annexe 1). Son sommet est marqué par un hard-ground.

Le Domérien (20 à 30m) correspond à des marnes

grises friable-s en menus fragments, enrobant de

nombreux rognons ferrugineux à structure concentrique

et associées à quelques minces bancs de calcaire

argileux vers le sommet de la série. Le fossile

caractéristique est Tisoa siphonalis, partout abondant.

- Le Toarcien inférieur (10m) est formé de marnes

noires bitumineuses, feuilletées et indurées (faciès
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Schistes carton) à inclusions pyriteuses et débris de

lignite. La faune est abondante et bien conservée :

ammonites (Harpoceras falciferum, Dactylioceras divers)

et lamellibranches pélagiques (Posidonomya bronni). Le

reste de l'étage est constitué par des marnes grises,

friables, à Hildoceras bifrons (20m).

La série liasique montre donc essentiellement un processus

transgresslf aboutissant au dépôt de sédiments argileux de

milieu profond et euxinique qui atteint son maximum au Toarcien ;

cette évolution se fait par la différenciation d'ombilics de

subsidence accompagnée le plus souvent par une réaction positives

des marges entraînant des érosions synsédimentaires nombreuses.

3.3.5-Le Jurassique moyen

Il n'est pas dans notre intention de décrire ici en détail les

caractères sédiraentologiques du Dogger ; nous en citerons

seulement les termes essentiels.

- L'Aaléno-BaJocien (80-100 mètres) est identifiable à

une série d'argiles feuilletées noires renfermant des

miches et des bancs de calcaire dur lité à lits de

silice (cherts) ; il est remarquable par un changement

fondamental de la microfaune (qui peut survenir dès le

Toarcien), La microfaune (C, JEUDY DE GRISSAC,

annexe 1) est composée d'une association de

foraminiferes comprenant :

> D'abondants tests de Planiinvolutina carinata

LEISCHNER > Des Ophtalmidiums sp, fréquents > Des

nodosariidés unisériés, parfois à enroulement

initial,

> Des Glomospira sp. ou Glomospirella sp.

assez fréquents

> Des verneuillinidès.

A ces foraminiferes sont mélangés des spicules de

silicisponges et de rares fragments de crinîodes ; des

radiolaires sont présents, souvent mal identifiables. Les autres

débris organiques, en dehors des Cancel lophycus sont rares

(bélemnites) .



BASSIN DE MIALET-THOIRAS . Interprétation schématique des variations latérales de faciès au Lias

d

c

a HETTANGIEN ZJ 1 Faciès transgressif

b SINEMURIEN 2 Faciès de complément (¿crans)

C LOTHARINGIEN SUPERIEUR \'':.'::\i 3 Faciès grenus (réservoirs)

d CARIXIEN Stromatolithes

Fia. 12
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Les faciès observés marquent une profondeur d ' eau

importante et un confinement élevé. La biophase est assez

caractéristique de I'Aalénien supérieur.

Le Bathonien (50-100 mètres) est représenté par

une dolomie grise à jaune pâle, macrocristalline,

sacoharoïde, donnant a l'altération des sables

dolomitiques. Elle résulte de la transformation de

calcarénites grossières à oolithes, crinîodes et

bryozoaires de domaine infralittoral moyen à distal .

Ces faciès, comparables à certains horizons de

l'Hettangien et surtout du Sinémurien (type

Lotharingien inférieur) représentent des réservoirs

potentiels minéralisés en plusieurs points : St

Hippolyte du Fort, Les Malines. L'amas du Bathonien des

Malines (Pb-Zn) représente le principal intérêt actuel

sur la Bordure cévenole.

Le Caliovien (80-130 metres) correspond à une

formation de marnes grises et noires dans lesquelles

s'intercalent des petits bancs de calcaire argileux

gris de plu-s en plus abondants vers le sommet ,

L'enchaînement des conditions de sédimentation est résumé par

le schéma synoptique de la figure 8 dans lequel sont replacés les

milieux de dépôt aux difiérentes époques ; cette illustration

montre qu'au cours du Lias, les faciès traduisent un déplacement

vers un milieu marin plus externe et plus profond ; le Dogger

marque la fin d'un cycle de .sédimentation. Les corps sableux

(calcarénites dolomitisées) sont replacés dans leur contexte.
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4-TECTONICgJE

L'histoire tectonique de la région englobant le Horst de

Pallières-Générargues et le Bassin de Mialet-Thoiras se décompose

en trois périodes ;

- Les distensions mésozoiques

- La compression pyrénéenne

- La "distension" oligocène

Les phases alpines ne se traduisent guère que par des

figures microtectoniques (ARTHAUD et MATTAUER, 1972) dans le

languedoc.

4. 1-Grandes lignes de l 'évolut ion structurale

Les directions structurales sont principalement héritées de la

phase tardi-hercynienne ; elle met en place les lignes

tectoniques qui conditionneront la sédimentation mèsozoique et le

style actuel des déformations sous l'effet des contraintes

postérieures. Au niveau du socle, les décrochements tardi¬

hercyniens se classent en quatre familles (ARTHAUD et MATTE,

1975). La region étudiée se situe près du point de convergence

d'un décrochement dextre E-V à relais sénestres NNE-SSV et d'un

décrochement sénestre NNV-SSE à relais sénestres NV-SE, la faille

de Villefort. Ces décrochements sont limités au Sud par des

fractures de direction NE-SV.

La reconstitution de l'évolution tectonique post-hercynienne de

la bordure mèsozoique des Cèvennes méridionales a été tracée

dans ses lignes essentielles par SEGURET et PROUST (1965). Elle

e-st caractérisée par la présence d'un réseau de failles parfois

anté-triasiques (faille de Fallieres, faille des Cèvennes) dont
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l'activité se poursuit durant le Jurassique. Ce

connaît mal l'état au Crétacé supérieur, est

compression pyrénéenne (Eocene terminal) et

architecture complexe, assortie notamment

chevauchements de direction E-V affectant en

anciens accidents NE-SV,

système ,

repris

aboutit

de F

dont

par

à

»lis

particulier

. on

la

une

et

les

La phase de distension oligocène avec ses effondrements

(fossé d'Alès) réactive les failles anciennes et complique encore

la structure.

4.2-üistoire tectonique locale

Depuis les travaux de ces auteurs, nous avons effectué de

nombreuses études sur la zone (in AUBAGUE et al,, 1981) :

- Interprétation des images ERTS

(J.Y SCANVIC) ;

- Etude photogéologique de la

VYAIN, G.VEECKSTEEN, G. DELPONT) ;

- Analyse quantitative de la fracturation au

(J.L. BOULMIER)

- Etude microtectonique d'affleurements sélectionnés

(R. RISPOLI)

à 1/1 000 000

fracturation (R.

Q.T.M.

La première étude microtectonique locale réalisée sur les

formations sinèmuriennes a apporté des éléments nouveaux qui ont

contribué à interprêter certaines manifestations diagénétiques.

Cette étude a permis de reconnaître dans le Bassin de Mialet-

Thoiras et sur sa bordure SE dans la zone du faisceau cévenol :

Une première phase de distension N-S à N20,

mèsozoique caractérisée par des fentes à ciment

dolomitiqué, le plus souvent en relais, parfois en

échelons dans des failles normales potentielles,

orientées NlOO-llO.

- Une phase de compression pyrénéenne de direction NNV-

SSE dominante à NNE-SSV qui se traduit par

> des déformations cassantes :
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Tableau 3 - Etapes de l'évolution structurale du horst de Pallières-Cénérargues et

du bassin de Mialet-Thoiras.



5Z

## fentes d'extension à calcite N20, disposées en

échelons dans des zones de décrochements, tantôt

dextres, tantôt sénestres ;

## décrochements dextres N330 à NIO E et sénestres

N30 à 60 (compression NNV-SSE).

## décrochements sénestres N160 à 180 (compression

NNV-SSE).

> des déformations souples :

## schistosité orientée N80 E

## plis synschisteux d'axe N80 E

- Une phase de distension oligocène NV-SE (sensiblement

N150 E) caractérisée par des failles à jeu normal sans

orientation privilégiée.

Les nouveaux éléments apportés par cette étude étaient de deux

ordres;

Mise en évidence d'une phase de distension mèsozoique

non caractérisée auparavant ;

Existence d'une différenciation des efforts

tectoniques entre la bordure cévenole fortement marquée

par la compression pyrénéenne, et le Bassin de

Mialet, oil cette compression, beaucoup plus

discrète, le cède en importance à la phase de

distension précoce.

4 ,3-Etude structurale du Horst de Fallieres

L'étude détaillée constitue l'annexe 3 de ce rapport. Le Horst

de Pallières-Générargues, spécialement en ce qui concerne son

flanc occidental, possède une histoire tectonique complexe qui

peut se décomposer en trois périodes (tableau 2) :
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4.3.1-Du Trias supérieur au Jurassique moyen

Au cours du Trias supérieur et du Rhétien, sous l'effet

d'une distension VlîV-ESE, se constitue une grande structure

faillée de 18 km de long, qui réactive des fractures

préexistantes du socle. Des séquences particulières décrites dans

les formations du Norien et du Rhétien traduisent l'influence de

la tectonique sur la sédimentation (Y. M. LE NINDRE). Des sulfates

sont remobilisés dans le plan de faille.

A une époque ultérieure (post-lotharingienne) , cette

structure rejoue en faille normale ; cet épisode est accompagné

d'un important apport de silice qui èpigénise les sulfates

préexistants. La distension responsable de ces événements possède

une direction particulièrement constante (N 102 E à N 116 E, avec

un rapport de contraintes R # 0.45). A proximité du horst, dans

la couverture carbonatée liasique, se créent des fentes de

traction N 20 E à N 45 E à pyrite, alors que sur la retombée

occidentale du horst, apparaissent des fentes dolomitiques. Une

dernière pulsation ouvre la faille silicifiée et crée des fentes

à quartz automorphe limpide.

4.3.2-Du Jurassique supérieur au Crétacé

La distension NNE-SSV crée des fentes N 110 E et des filons à

quartz N 90 à 110 E qui recoupent la structure NNE-SSV du

horst ; dans la couverture carbonatée liasique s'ouvrent des

fentes à ciment dolomitiqué ; dans le Trias, on observe de

petites failles normales de même orientation. Cette phase de

distension pourrait être à l'origine de la formation du petit

graben dit "Panneau Serre rouge" où se situe la Mine Joseph.
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Figure 13

Coupes Ouest-Est à travers le bassin de Kialet - Thoiras

LEGENDE :

9- Bathonien

8- Aalènien-Bajocien

7- Domérien-Toarcien

6- Carixien

5- c- Lotharingien supérieur lib

b- Lotharingien inférieur lia

a- Sinémurien

4- Hettangien (==) Hettangien IC

3- Trias supérieur

2- Trias moyen -b- dolomie et argiles noires

-a- grès de base

1- Socle granitique
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4.3.3- A l'époque tertiaire

A l'Eocène supérieur, la compression pyrénéenne (N-S et NE- SV)

fait rejouer la faille occidentale du horst en un

décrochement sénestre accompagné de plis d'entraînement de faible

amplitude. Le déplacement horizontal qui en résulte parait donc

peu important. Dans la couverture, cette phase se marque par des

fentes à calcite N 150 à 20 E et des décrochements N 90-120 E

dextres et N 35 E sénestres qui décalent la faille occidentale du

Horst de Fallieres.

A l'Oligocène, la distension N-S à N 50 E favorise un rejeu

modéré en faille normale à stries obliques de l'accident

principal du Horst qui est aussi décalé par des failles N 80 à 90

E, normales. Dans la couverture, on associe à cet épisode des

fentes à ciment de calcite N 90 à 110 E et N 130 à 150 E.
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5- CONCLUSION A L' ETUDE GEOLOGISgJE

La recherche des indicateurs pétrographiques et gèochimiques de

gîtes cachés sur la Bordure sous-cévenole, ne pouvait se

concevoir sans le support d'une connaissance précise et

approfondie de la géologie locale pour laquelle de nombreuses

lacunes restaient à combler.

Pour une bonne compréhension des mécanismes moteurs des processus

de transformation des roches, il était indispensable, dans un

premier temps, de replacer la partie de la marge vivaro-cévenole

concernée par cette étude dans son cadre géodynamique.

Dans une région au couvert végétal extrêmement dense et à la

structure complexe, une cartographie de détail a du être

réalisée. Cette étape a nécessité un très bon étalonnage

stratigraphique de la série triasique et jurassique qui comporte

de multiples récurrences de faciès dolomitisés très diagénétisés.

Les travaux de géologie structurale, récemment entrepris dans la

zone d'activité minière ont permis d'interpréter les phénomènes

de fracturation visibles à l'échelle de l'affleurement ou de la

lame mince et ainsi d'établir des corrélations entre les

processus diagénétiques et la tectonique distensive de la marge.

Plusieurs campagnes de terrain associant les diverses spécialités

ont été menées également dans le but de procéder à un

échantillonnage précis des sites minéralisés ou des faciès

diagénétisés. Elles ont concerné spécialement le Horst de

Pallières-Générargues ou les vieux travaux ont été

systématiquement visités, l'ancienne mine de la Grande

Vernissière à Durfort, les systèmes fi Ioniens du socle schisteux

et du Granite du Liron, les paléostructures et les manifestations

diagénétiques du bassin de Mialet-Thoiras.

Le bassin de Mialet-Thoiras correspond à un demi-graben formé par

le jeu de la faille bordière du horst de Pallières-Générargues.

Les structures synsédimentaires observées affectant 1 ' Hettangien

et les éléments de paléogèographie montrent que son origine est

probablement due â une tectonique de blocs basculés d'âge

Sinémurien.
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Les observations microscopiques de la diagenêse ont pu être

reliées à des figures tectoniques (accidents, fentes) visibles à

l'affleurement qui traduisent l'activité distensive de la marge

au cours du Jurassique. D'après les principaux repères

chronologiques existants (datations par la biostratigraphie ou la

géochimie isotopique, événements sédimentaires et structuraux

importants), les périodes suivantes paraissent les plus

sensibles:

. Le Trias ;

X dans l'intervalle compris entre le sommet du

Ladinien inférieur et la base du Norien

(tectonique, lacunes, phénomènes diagénétiques

sync inémat iques) ;

X au Rhétien, principalement dans les

manifestations d'ordre sédimentaire.

. L'intervalle Domérien-Bajocien :

Durant cette période, la sédimentation est principalement

régie par la subsidence tectonique, selon un axe N 20

degrés environ (distension E-V), surtout sur la bordure

orientale du seuil caussenard et le long de la faille de

Corconne .

X au Toarcien (distension principale du Lias,

faciès schistes cartons, discordances,

renouvellement des faunes, hydrothermalisme) ,

avec un paroxysme au Toarcien supérieur (Le Strat

et Bonijoly, 1987).

X au Bajocien-Bathonien : la tectonique est très

active dans tout le bassin du Sud-Est, mais

semble se manifester à des époques différentes

selon les domaines : au Bathonien sur la bordure

ardéchoise et en Provence, au Bajocien dans la

région étudiée ; il y est associé un faciès

sédimentaire particulier (alternances d'argiles

noires et calcaires) ; le Bathonien oolithique

viendrait sceller ces structures à l'Ouest de la

faille de Corconne.
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Ces événements accompagnent la phase de rifting de la marge

téthysienne, les contrastes structuraux sont maximaux durant

cette période.

. Le Caliovien correspond à la base d'une nouvelle

séquence (faciès terres noires, qui persiste dans le

bassin du Bajocien supérieur à 1 'Oxfordien inférieur) et

au début de la phase d'expansion océanique (premières

ophiolithes dans les Alpes). Il représente une période de

transition, pendant laquelle persiste le même système de

contrainte.

Durant la période Jurassique supérieur-Crétacé, à partir de

1' Oxfordien moyen, les directions de la distension changent et

devient Nord-Sud. Il y correspond des failles et des fentes de

direction N 100 degrés environ dont les ciments dolomitiques

sont bien caractérisés (quatrième séquence diagenètique) . La

sédimentation est principalement conditionnée par une subsidence

de type thermique.

Les sulfures observés prennent place dans les carbonates au cours

de la période Lias moyen-Dogger .

La plupart des échantillons prélevés dans la zone minéralisée

présenterJfcune succession diagenètique qui montre :

. Une transfonnation profonde de la roche originelle fa¬

vorisée par la lithologie (dolomite).

La permanence de conditions induisant la fracturation

quelles que soient les directions de contrainte ; cela

suppose donc une position privilégiée au noeud des di¬

verses influences tectonique-s. Il faut peut être

rechercher dans l'héritage tardi-hercynien une telle

situation géodynamique .
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6- EVOLUTION DIAGENETIQUE DE LA SERIE TRIAS-LIAS

6.1- Etude de l ' évolut ion thermique de la marge sous-cévenole.

Les études minéralogiques et géochimiques réalisées sur le gîte

de la Croix de Fallieres montrent que les minéralisations

sulfurées Sn-Pb-Fe apparaissent dans un contexte de flux

thermique anormalement élevé (Aubague et al 1981,1982; Sureau et

al, 1984).

Cette forte thermicité affecte le Trias et le Jurassique

inférieur dans un contexte structural caractérisé par une active

tectonique en distension (Bonijoly, annexe 3).

La présence de paléo-flux thermique anormal a la périphérie du

môle cévenol est confirmé par les travaux de Bonhomme (1982) sur

les illites néoformèes de certains filons et les travaux de

Gauthier (1984) sur l'évolution de la matière organique associée

aux gîtes Zn-Pb de la bordure caussenarde (Les

Malines, Trêves, Florae et Lanué jols) .

L'origine géodynamique de ce flux anormal qui affecte la marge

cévenole peut être recherchée dans les phénomènes connexes de

l'ouverture de l'océan liguro-piémontais (Sapin et Hirn, 1974 ;

Lemoine, 1985 ; Bouladon et al, 1985) : amincissement crustal,

remontée du manteau, qui provoquent une anomalie de flux

thermique dans les parties superficielles de la croûte. Ces

mécanismes induisent en particulier la circulation de fluides

hydrothermaux dans les parties les plus étroites de la marge où

les gradients sont les plus intenses,

La recherche de manifestations locales de ces paléo-flux et des

gradients thermiques, nous a conduit à :

-reconsidérer les relations entre les manifestations

filoniennes du socle et la couverture sédimentaire

-de rechercher les zones soumises à 1 'hydrothennalisme

par une étude régionale de l'évolution de la matière organique et

de la cristallinité des illites.
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Fig. 14 - Carte des affleurements des

filons de spilites dans le granite ó \o

périphérie du bassin de Mialet
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6.1.1- Les manifestations filoniennes

Plusieurs types de manifestations filoniennes ont été considérées

(figure 14) :

-les filons spilitiques intra granitique du secteur

d'Anduze et de Mialet (Annexe 4)

-Le "dyke" quartzo-barytique , qui souligne la faille

occidentale du horst de Fallieres et qui affecte le socle

granitique et la couverture sédimentaire (Annexes 3 et 4)

-Le filon quartzo-barytique de La Mal ine (Pb-Cu) qui

recoupe le granite et le Jrias moyen (Annexes 2 et 4),

6.1.1.1- Les filons spil it iques (figure 14)

Les filons spilitiques sont représentés par un éventail de

roches allant de la spilite vraie (roche de la lignée basique

avec de l'albite comme plagioclase) à une micromonzodiorite

quartzique. Il constitue des filons métrique à plurimétrique dans

le granite hercynien daté sur biotite à 300 MA (Baubron, annexe

4) ,

Les directions filonniennes sont homogènes et globalement N-S.

Elles peuvent être reliées à la phase de distension E-V qui

commande la structuration de cette région depuis le Vestphalien-

Stéphanien inférieur jusqu'au Bathonien-Callovien (tableau 2 et

figure 18).

On peut estimer que les manifestations hypovolcaniques

correspondent à une activité tardi-granitique post-hercynienne.

Trois observations peuvent être réalisées sur ces filons :

-Les bordures sont de type bordures figées à texture

microlithique fluidale qui évoque un refroidissement rapide d'une

lave contre un encaissant froid. Le coeur du filon présente une

structure plus micro-grenue qui caractérise un refroidissemraent

plu.s lent.

-Une différenciation latérale au sein d'un même filon de

la paragenèse à cachet splilitique à la paragenèse

micromonzodioritique quartzique. Cette différenciation pouvant

être mise sur le compte d'une assimilation locale de l'encaissant

granitique.

-Un hydrothermalisme rétromorphosant à calcite et

chlorite.
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Des datations K/Ar ont été tentées sur les biotites triées du

granite à proximité du filon (287 MA)et sur roche totale pour les

filons spilitiques (coeur: 167 MA et bordure figée: 187 MA).

Ces résultats indiquent un rajeunissement du granite au contact

du filon et une ou plusieurs phases de rajeunissement des

spilites (Hydrothermalisme jurassique, figure 18 ) .

Ces résultats soulignent l'importance des réactivations des

structures N-S pénécontemporaines du dépôt de la couverture

sédimentaire, sans exclure même la possibilité d'une mise en

place synsédimentaire des spilites .

6.1,1.2- Le "dyke" quartzo-barytique et les sil ici ficat ions

associées (figure 15).

Le "dyke" quartzo-barytique représente une intense silicif ication

de la faille du horst de Pallières-Générargues qui affecte le

granite et les assises sédimentaires, tantôt triasique, tantôt

liasique de la bordure occidentale du horst de Fallieres. C'est

une structure pluri-kilométrique ayant une morphologie de faille

normale d'orientation générale N20 degrés.

C'est une structure complexe, polygénique et polyphasée

(Bonijoly, annexe 3). Il est possible de la suivre sur environ 6

km entre St Felix de Fallieres et le Pradinas (figure 15).

Les études structurales et pétrographiques (Bonijoly, annexe 3 et

Robelin, annexe 4) ont permis de reconstituer l'histoire

tectonique de cette bordure occidentale du horst de Fallieres .

Au Trias supèrieur-Rhétien se contitue la grande structure

faillée de 18 km de long (horst de Fallieres), Cet événement

s'accompagne d'une forte thermicité comme en témoigne la présence

de muscovites sync inémat iques néoformèes, dans des grès

psammitiques plissés, au contact de la faille.

Des datations K/Ar réalisées sur ces minéraux triés donnent des

âges Ladinien-Carnien (233-219 MA) (Annexe 4).

C'est au cours du rejeu post lotharingien, en faille normale, de

cette structure que se produit un important apport de silice

dans la faille principale (Bonijoly, annexe 3). Cette

silicif ication donne à cette structure son aspect de "dyke",

La silicif ication, plus ou moins intense, présente des faciès

allant du sédiment silicifié à des faciès de type quartz

saccharoide, quartz en peigne, quartz haché (èpigènie

d'anhydrite). Localement de la barytine en gerbes clos cet

épisode.
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Fréquemment ces venues quartzeuses sont associées à des sulfures

(Pyrite essentiellement).

Les quartz présentent fréequemment des zones de croissances

automorphes dans lesquelles sont piégées de nombreuses inclusions

solides (anhydrite, barytine, pyrite) et fluides (planche photo

1),

La silicif ication n'affecte pratiquement pas le granite. Par

contre, on trouve quelquefois des filons de quartz parallèles à

la faille dans le granite.

Des études cryogéniques et microthermométriques ont été réalisées

sur les inclusions fluides des quartz provenant (figures 15,

16, 17);

-de différents points de la structure silicifiée

principale avec ; des quartz drusiques, des quartz en

mosaïque soulignant des formes fantômes de cristaux

automorphes (anhydrite). Ces silicifications affectent,

ici principalement, le Trias basai gréseux. La barytine

et le-s sulfures sont fréquents avec une paragenèse à

cachet mèso à épithermal (Sureau et al 1984).

-de filons de quartz intra-granitique (Le Roucan, Corbes)

caractérisés soit par des croissances concret ionnées dans

des fractures pluri-centimétriques, soit en cristaux

automorphes centimètriques dans des géodes en

association avec des sulfures (pyrite, chalcopyrite ) . On

note localement la présence d'inclusions solides

(séricite en rosette).

-du Lotharingien silicifié (mine Joseph) au toit du

horst et représenté par du quartz en veinules dans des

dolomies noires silicifiées ou en cristaux automorphes

millimétriques dans des cavités de dissolution de sulfate

(anhydrite entéromorphique) .

Plus de 200 mesures ont été réalisées sur les échantillons de

quartz (figure 16),

La taille des inclusions est variable (entre 30 et 100 microns) a

de rares exceptions les inclusions sont biphasées, aqueuses,

avec un fort coeéfficient de remplissage. Quelques inclusions

monophasées tardives ont été observées.

Les études de micro-cryomètrie (figures 16, 17) montrent que la

salinité des fluides est très variable d'un échantillon à l'autre

(de 2 à 24 eq.%NaCl).
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Cette variation se retrouve au sein d'un même échantillon ou

elle souligne la présence de deux populations de fluides : -la

première population autour de 7% eq.NaCl,-la seconde vers 20%

eq.NaCl .

XXX
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PLANCHE PHOTO : 1

Quelques aspects typiques des différentes familles d'inclusions

rencontrées dans le quartz, la barytine et la sphalerite.

1- Inclusions bi-phasèes à caractère primaire (croissance

dynamique) dans le quartz (X400). Echantilllon YL83-57

2- Inclusions bipha-sées à caractère secondaire, elles se sont

formées sur un plan de fracture ressoudé, dans le quartz (X400).

Echantillon YL83-57

biphasées à caractère secondaire, en alignement

dans le quartz (X400), Echantillon Y183-9

4- Inclusions monophasées dans la barytine (X400). Les bulles

observées dans deux inclusions sont des artefacts apparus lors de

l'étude microthermométrique. Echantillon YL 83-53

5- Inclusions fluides biphasées associées à des inclusions

solides de boulangérite en aiguilles dans la sphalerite miel

(génération II)(X200). Echantillon Fallieres CPl-104.25m

6- Inclusions fluides biphasées dans la sphalerite miel

(génération II)(X400). Echantillon Fallieres CPl-104.25m
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Malgré les très fortes salinités mesurées aucun cube de halite

n'a été observé ; si l'on ajoute à cette constatation un

abaissement de l'eutectique ( -35 degrés) on en déduit la

présence d'ions autres que Na+ (probablement Ca++ et Mg++).

Les températures d'homogénéisations des inclusions varient entre

80 et 180 degrés, la moyenne situe autour de 130 degrés avec un

très faible étalement (figure 17).

La correction des températures mesurés en fonction de la

pression d'enfouissement est négligeable (piègeage des fluides à

faible profondeur).

Les mesures microthermométriques ne permettent pas de

différencier nettement les fluides du quartz associés aux filons

hydrothermaux dans le granite, du quartz des silicifications dans

la couverture sédimentaire (figures 16 et 17), Ils semblent

appartenir à un même système hydrotherraal .

Des observations similaires ont été réalisées à la fois dans les

filons du granite et dans le Lotharingien silicifié ; elles

montrent une évolution des fluides vers une augmentation de

salinité et une diminution de température (figure 17 ).

L'origine des fluides salins peut être recherchée dans un

lessivage, par des eaux expulsées du bassin, du Trias marneux

évaporitique pris entre le horst et la couverture carbonatée.

Le bon regroupement de-s températures vers 130 degrés contraste

avec l'étalement des salinités. La présence simultanée, dans

certains échantillons, des solutions de salinités contrastées

peut s'expliquer par la présence de battement entre deux nappes

chimiquement stratifiées ou par le mélange imparfait de deux

fluides peu miscibles.

6.1.1.3- Le filon de la Maline

Le filon quartzo-barytique de la Maline, sur le versant

occidental du bassin de Mialet (figure 14), était déjà signalé

par Poidevin (1973) . Il présente la caractéristique de recouper

le socle granitique et la couverture rhéto-triasique . Il s'agit

d'une structure quartzeuse d'orientation N20, qui silicifié le

granite et les conglomérats de la base du Trias , Ce filon est

recoupé par un filon à quartz, barytine et sulfures (Fe, Pb, Cu,

Ag) d'orientation N125 degrés.
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La direction N20 degrés, matérialisée par le filon quartzeux et

les silicifications semble bien liée au régime de distension E-V

anté-callovienne ; la direction E-V du filon à cuivre est à

raporter au régime de distension N-S post caliovien.

L'allure des assises sédimentaires de part et d'autre de cette

direction N20 degrés, la présence de silicifications font penser

à une structure en horst, réplique du horst de Pallières-

Générargues dont elle adopte la direction.

Cette étude des manifestations filoniennes dans le socle et la

couverture sédimentaire du bassin de Mialet-Thoiras souligne

l'importance et la complexité des manifestations hydrothermales

liées à la tectonique tardi-hercynienne .

Deux grandes phases thermiques semblent s'individualiser : la

première f ini-triasique (mise en place du horst) ; la seconde

post lotharingien et anté-callovien est la plus importante par

ces effets (figure 18). Elle pourrait correspondre à la phase

thermique enregistrée par les spilites hydrothermal isées (180-150

MA) .

Cet intervalle de temps est aussi celui évoqué pour les

remobilisations hydrothermales de l'uranium du socle mise en

évidence à Lodève (Lancelot et al, 1984), Bertholène (Schmitt et

al, 1984), Cette phase hydrothermale (100-200 degrés) semble

généralisée dans tout le sud du Massif Central, Seule la nature

des fluides impliqués change d'un secteur à un autre (salins ou

dilués, oxydants ou réducteurs) suivant le type de circuit

hydraulique solicité et la nature des roches lessivées.

6,1.2- Evaluation de l'intensité de la diagenêse par l'étude du

degré d' évolut ion de la matière organique et des minéraux

argi leux.

6.1,2.1- Int roduct ion , rappel des données.

La concentration en matière organique est très variable et

dépend essentiellement du milieu de dépôt.

Pour le Lias du bassin de Mialet les faciès traduisent un

processus transgressif sur une bordure cratonique à tranche

d'eau généralement assez faible autorisant des passages rapides

d'un milieu agité (dépôts littoraux à circalittoraux) à des

environnements protégés du domaine marin (faciès lagunaires)

favorisant l'accumulation de dépôts fins enrichis en matière

organique.
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La teneur en carbone organique de la série varie de 0.1% à 7%

dans certains niveaux privilégiés de l'Hettangien (Hettangien IC

ou niveau à plantes de l'Hettangien II).

Les études antérieures (Aubague et al, 1981), sur des

échantillons provenant de l'Hettangien à la périphérie des zones

minéralisées du horst de Fallieres, montrent que la matière

organique appartient à la lignée III qui correspond à une origine

libero-ligneuse (origine continentale). Au voisinage du horst de

Fallieres l'état d'évolution de la matière organique est élevé.

La diagenêse à gaz peut être atteinte . Quelques mesures de

pyrolyse "Rock-Eval" semblent montrer des gradients d'évolutions

vers la base de la série (Trias) et vers le horst.

6.1.2.2- Recherche de gradients d' évolut ion dans la diagenêse

La présente étude s'inscrit dans cette démarche de recherche de

gradients (Gonzalez, annexe 7). Elle consiste à suivre

l'évolution de la M.O. dans le temps (du Trias au Jurassique

supérieur) et dans l'espace dans un secteur qui s'étend d'Alés

au Nord à Sumène au sud (figure 19).

Le travail a comporté trois volets :

-Un lever de 8 coupes perpendiculaires aux grands

accidents dit de la "faille des Cèvennes" avec un

échantillonnage des différents terrains (147 éch.).

L'échantillonnage de 6 sondages miniers (150 éch.)

recoupant les minéralisations de Fallieres (CPl, SFP2),

de Durfort (CABl, CAB3 et VERI) et du Nord-Alès (S0U5).

La collecte d'échantillons (20 éch.) sur des

affleurements remarquable par la présence de M.O. (Trias

de Vabres, du Fonteil) ou par les a.ssociations M.Ü.-

sulfures (Le Perret, L'Espinette, Le Pradina-s, Joseph,

Durfort) ,

- L 'étude pétrographique (analyse macérale, mesure du

pouvoir réflecteur de la vitrinite) et l'étude

géochimique de la M.O.D.

-Mesure de la cristallinité des illites sur les

échantillons des coupes . (Mesures effectuées par Veber à

l'Institut de Géologie, Strasbourg).
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Quatre coupes recoupant un maximun de terrains du Trias au

Jurassique ont été choisies pour entreprendre l'étude

pétrographique systématique du degré d'évolution de la matière

organique. Les résultats analytiques (ref lectogrammes) sont

donnés dans l'annexe 8). Il s'agit, du Nord vers le Sud, de :

- La coupe des Puechs (Trias à Carixien) qui traverse le

horst de Fallieres et recoupe le bassin de Mialet.

Le Trias a subi les effets d'un flux thermique et de contraintes

tectoniques qui provoque une augmentation du P.R. jusqu'à 2.1% et

une anisotropie de la M.O. . L'ensemble des terrains depuis le

Trias "marnes irisées" jusqu'au Sinémurien semble avoir connu la

même évolution thermique avec un P.R. proche de 1% .

Il est important de souligner que le système de faille de la

bordure du horst compartimentant le Trias et le Rhétien ne

modifie pas les valeurs de P.R.. Par contre le Lotharingien, avec

un P.R. de 1.1%, témoignerait de l'influence d'un flux thermique

plus élevé.

-La coupe des Capellans est réalisée dans un massif de

calcaire marneux callovo-oxfordien délimité au Nord, au Sud et à

l'Ouest par des failles du faisceau cévenol à rejeu pyrénéen

important. Avec un P,R. moyen de 0,63% la M.O. a subit une

évolution compatible avec une diagenêse d'enfouissement.

L'influence de la proximité des failles ne se fait pas sentir sur

l'évolution de la M.O. .

-La coupe d'Ayrolle qui recoupe quatre lanières faillées

(Jurassique-Trias-Jurassique-Trias) montre que les différences

entre les secteurs sont faibles ou nulles. Le P.R. moyen est

proche de celui de la coupe des Puechs (0,9%), La fracturation

de la couverture sédimentaire n'est pas à l'origine de la

compartimentation en panneaux plus ou moins chauffés,

-La coupe de Cros (Lotharingien au Portlandien) est la

plus méridionale. Le P.R. moyen de la coupe est de 0.85% . Au

Jurassique supérieur il peut atteindre 1.2% .

L'étude réf lectométrique du degré d'évolution de la M.O.D.

contenue par les terrains traversés par les 4 coupes de référence

fait apparaître régionalement , pour le Trias et le Jurassique

un même stade d'évolution (PR ; 1%). Le flux thermique

responsable de cette maturation est pour le moins postérieur au

Lotharingien.

Dans les secteurs recoupant les grands accidents cévenols, la

fracturation n'est pas un critère suffisant pour une

compartimentation de la couverture secondaire en panneaux plus ou

moins "chauffés".

L'étude confirme l'existence locale de flux thermiques anomaux

(Trias de la bordure du horst de Fallieres) .
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Figure 19 - Carte de positionnement et d'échantillonnage pour l'étude de l'évo¬

lution de la matière organique.
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Les études géochimiques et pétrographiques réalisées sur la

M,0,D, des sondages représentent un échantillonnage qui couvre

une période de temps plus limitée (Trias sup. , Hettangien,

Lotharingien) . Les sites étudiés se trouvent toujours dans ou au

voisinage de zones minéralisées.

Le protocole analytique suivi consisté en une analyse "Rock-

Eval" de tous les niveaux traversés avec quelques mesures de PR

sur des échantillons sélectionnés .

Les résultats analytiques sont représentés dans les figures 20

et 21.

L'état de carbonisation de la M.O.D. nous empêche d'avoir accès à

sa nature originelle, seul subsiste le matériel libero- ligneux

(lignée III) à plus faible évolution.

Les éléments sapropèl iques qui auraient pu exister ne sont plus

dèterminables .

Dans tous les sondages analysés les valeurs de IH (Index

Hydrogène) sont très faibles voire inexistantes. Seuls les

sondages les moins diagénétisés réalisés dans le Lotharingien

calcaire (SFP2,VER1) présentent des IH supérieurs à 50 (figure

20).

La température optimale de pyrolyse (Tmax, figure 21) entre 450

et 500 degrés confirme la maturation élevé de la M.O. et en bon

accord avec les mesures de pouvoir réflecteur (PR>1).

Les valeurs fortes pour l'index oxygène (oxydation de la matière

organique) se retrouvent principalement dans les échantillons de

l'Hettangien fortement diagenètisé (lOlOO). En particulier au

nord-Alés (S0U5) on note des valeurs supérieures à 500.

D'après B.Gauthier (1984), cette augmentation des 10 peut trouver

son origine : -soit par la décomposition thermique d'un carbonate

instable dans les conditions de pyrolyse (dolomite caldque par

exemple) , -soit par une oxydation de la M.O. lors de la

dolomltlsation (fluides oxydant, intervention de bactéries).

Cette seconde hypothèse semble confortée par le caractère

généralement élevé des 10 dans toute la série anté-

lotharingienne malgré la précipitation locale de dolomites

caldques (ciment de fractures, de cavités de dissolution).

Cette étude des sondages montre que l'utilisation de la pyrolyse

"Rock-Eval" est d'un intérêt limité par la forte évolution de la

M.O.D. qui a perdu tout son potentiel en hydrocarbure (IH=0).

Elle montre cependant la pos-sib'ilité de détecter un gradient
d'évolution entre le Lotharingien supérieur (présence d'un IH) et

l'Hettangien (pas de IH et très fort 10).
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En particulier à Durfort où la dolomltlsation de la série n'est

pas complète (sondage VERI) on remarque les zones dolomitisées et

minéralisées par l'absence de IH (sondages CABl et CAB3).

Un échantillonnage spécifique pour l'étude de la M.O. a été

réalisé sur les sites minéralisés de la marge (figure 19) afin de

comparer son degré d'évolution en présence de minéralisations

sulfurées avec celui obtenu sur les coupes de références.

Dans la zone d'Alés (L'Espinette-Trias et Bessourides, Le Soulié,

Perret-Hettangien) , la M.O. est constituée par des particules

anthracitiques avec de fréquents exsudats de bitume. Localement

(Perret) les bitumes ont migres dans les fractures en distension

de l'Hettangien (distension liasique), ils présentent les traces

d'une cokéfaction. Tous les échantillons montrent des pouvoirs

réflecteurs qui varient entre 2.3 et 3.2% .

Sur le horst de Fallieres les échantillons de 1 ' arkose du Trias

minéralisé de Carnoules - St Sébastien d' Aigrefeuille montrent

des valeurs de P.R. entre 1.45 et 1.90% (analyses B.Gauthier),

Plus au sud le Lotharingien minéralisé de la mine Joseph présente

les plus fortes valeurs mesurées de P,R. avec deux populations de

vitrinite, la première avec P.R. moyen = 3.33% (120 mesures, 8

échantillons, la seconde avec P.R. moyen = 4.58% (48 mesures, 5

échantillons) (analyses H. Gorzawsky).

A Durfort le lotharingien minéralisé présente fréquemment des

bitiimes migres associés à la minéralisation en sphalerite (Grande

Vernissière), la vitrinite est fréquemment anisotrope avec P.R.

supérieur à 1.8%.

Tous ces résultats montrent que l'état de carbonisation de la

M.O.D est important . La mesure du pouvoir réflecteur sur des

macéraux du groupe de la vitrinite montre que leur réflectance

est souvent voisine de 2 (elle peut dépasser 3) ce qui classe ces

échantillons dans le groupe des anthracites à méta-anthracites.

Cette forte évolution est confirmée par les analyses au "ROCK

EVAL" réalisées sur roche totale, qui montrent l'absence de

tout potentiel en hydrocarbure, La matière organique a atteint le

stade de la catagenèse ,

La comparaison avec les zones non minéralisées met nettement en

évidence les plus fortes valeurs de PR obtenues pour la M,0, des

gisements. Ces fortes valeurs sont souvent associées à la

présence de bitumes migres qui soulignent le rôle des fluides

dans la minéralisation.
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Toutes les valeurs de pouvoir réflecteur de la vitrinite mesurées

dans cette étude ont été reportées sur un diagramme P.R. versus

âge de la roche encaissante (figure 22).

Ce diagramme fait ressortir :

- le grand étalement des valeurs de PR pour le Lias ( de

0.6% à plus de 4%) ,

l'absence de relations PR-Age pour des valeurs de PR

inférieures à 1.2% .

Il est possible de distinguer deux populations de PR en fonction

de la localisation géographique des échantillons :

Xla première population concerne les zones

correspondantes, aux coupes de référence à travers la marge et

au bassin de Mialet, Pour ces terrains qui vont du Trias au

Callovo-Oxfordien le PR varie peut (0,8 â 1%). Les plus basses

valeurs sont essentiellement obtenues sur le versant caussenard

des Cèvennes (gîte de Trêves, B, Gauthier, 1984),

Ces échantillons pourraient témoigner de l'existence d'un "flux

thermique régional" .Par comparaison, le gradient géothermique

équivalent pour un enfouissement maximal au Crétacé aurait pu

varier de 30 degrés/Km (normal pour un bassin sédimentaire) à

plus de 60 degré/Km (forte anomalie thermique).

Xla seconde population concerne les échantillons de la

bordure du horst de Fallieres (Trias et Lias) et ceux provenant

des zones minéralisées ( Aies, Durfort , Joseph) .

Ils se caractérisent par de plus fortes valeurs (PR>1.5%) en

particulier pour les minéralisations (PR> 2%).

Cette population correspond à des manifestations hydrothermales

locales de plus fortes intensités dans des drains privilégiés.

D'après J.Karweil (1975) à 140 degrés (températures mesurées dans

les inclusions fluides des quartz authigènes de la bordure du

horst) il faut 50 millions d'années pour obtenir un PR de la

vitrinite de 1.5%.

Cette estimation est compatible avec un flux thermique qui

pourrait se situer au Callovo-Oxfordien, époque particulièrement

critique dans l'histoire de la marge (fin du rifting-

ef fondrement) .

Ces résultats diffèrent considérablement de ceux obtenus sur la

M,0, a.ssociée au gîte Zn-Pb de Bois-Madame plus au sud-ouest de

marge (figure 19), Ces minéralisations sont situées dans le

Kimméridgien supérieur dolomitiqué, la M.O, est de type

sapropélique (lignée 1) avec un degré d'évolution faible (pouvoir

réflecteur entre 0,3 et 0,6%). Ces données permettent de situer

son évolution à la limite de la diagenêse à huile (limite

immature-mature) ,
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Si la différence dans la nature de la M.O, est explicable par le

contexte paléogéographique marin circa-litoral du Jurassique

supérieur, le faible degré d'évolution de cette M.O. est a

attribué à la seule diagenêse d'enfouissement (400-500m pour le

Kimméridgien supérieur, figure 18).

L'absence de phénomènes thermiques anormaux, d'ampleur régionale,

après le Jurassique supérieur semble ainsi confirmée.

Toutes ces observations montrent que la très forte évolution de

la M.O.D., du Trias au Jurassique moyen, ne peut correspondre à

une simple diagenêse d'enfouissement, qui n'a pas dépasser 1500m,

pour le Lias dans cette zone .

< Comparaison entre l'évolution de la cristallinité de l'illite

et l'évolution de la matière organique dispersée. >

L'analyse par dif fractométrie X des minéraux argileux de la série

du Trias au Jurassique montre que ceux-ci sont constitués par de

l'illite. Sur les quatre coupes de référence oí» le PR de la

vitrinite a été mesuré il a été réalisé ( F. Veber, Institut de

Géologie, Strasbourg) des mesures des largeurs de la raie de

l'illite (indices de Veawer, largeur de la raie après glycolage,

% d' interstratifiés).

On observe une nette évolution des paramètres de l'illite en

fonction de la stratigraphie. Les raies de l'illite s'élargissent

et la proportion des feuillets interstratifiés s'accroît lorsque

l'on monte dans la série du Trias au Jurassique supérieur (figure

24 ). Les échantillons du Trias sont bien regroupés autour de

leur valeur moyenne (LN10=5.8) au contraire pour les

échantillons plus récents (Jurassique sup.) la grande dispersion

des mesures reflète un recyclage dans le bassin sédimentaire de

minéraux argileux plus évolués et plus anciens.

La comparaison avec les données obtenues par la mesure du PR de

la M.O.D, sur les mêmes échantillons (figure 23) montre qu'il

n'existe pas de corrélation entre ces deux mesures. Ce résultat

peut sembler en contradiction avec ceux obtenus par Duba et al

(1984), Kubler (1968) qui relient l'évolution de ces deux

paramètres ,
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Le comportement non corrélé de ces deux indicateurs de

l'évolution thermique d'une série sédimentaire, tient au fait que

les échantillons prélevés sur la bordure cévenole se situent dans

une coupe parallèle à la marge du bassin ou l'enfouissement peut

être considéré comme constant (diagenêse d'enfouissement

constante) .

Les auteurs pré-cités ont a l'opposé étudié^ des coupes

perpendiculaires à la marge (vers le bassin) ou la différence

d'enfouissement joue le rôle moteur dans l'évolution thermique de

la M,0,D, et de l'illite.

Ainsi, pour la marge cévenole, nous avons décorrèlé l'évolution

thermique due aux phénomènes hydrothermaux de l'effet

d ' enfouissement ,

La matière organique réagit plus vite que l'illite à des effets

thermiques de courte durée (énergie d' activation plus faible de

la M,0, ),

L'augmentation de la cristallinité de l'illite avec l'âge ne

représente que l'effet thermique régional de l'enfouissement.

La M.O.D, constitue, bien sur cette marge, un témoin de

phénomènes thermiques anormaux véhiculés par des fluides

hydrothermaux qui peuvent s'exprimer localement par des

minéralisations sulfurées.

Il apparait alors possible de repérer des, "points chauds" , zones

privilégiées par leur capacité de drainance (réservoirs),

suceptibles de révéler le passage de fluides hydrothermaux.
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6,2- Etude pétrographique des carbonates

6.2 . 1- Introduct ion

Les études antérieures réalisées sur le gîte de la Croix de

Fallieres et la bordure du horst de Pallières-Générargues

(Aubague et al 1981,1982 ; Sureau et al 1984) montrent que le

gisement principal qui a fait l'objet d'une exploitation minière

(100000 T Zn+Pb avec Zn/Pb=4) est le résultat d'une épigénèse

dans les dolomies de la base de la série héttangienne. Le gîte,

constitué d'amas pseudo-concordants, est le fruit d'apports

métalliques véhiculés par des solutions hydrothermales au cours

du Jurassique.

Dans cette optique il est important de souligner, dans la

localisation des minéralisations, le rôle des drains (les amas

sont situés au flanc d'un haut fond), de la porosité matricielle

ou de fracture ( les amas sont situés à un noeud d'intersections

d'accidents profonds actifs au cours du Jurassique).

L'évolution des paramètres physiques des "réservoirs" et la

propagation des fluides sont étroitement liées à la nature du

sédiment originel (micrite, calcarénite) et à l'évolution dia-

épigénetique des carbonates.

La recherche d'indicateurs pétrographiques de la présence cachée

d'extensions du gîte principal ou d'un autre gîte de même

typologie dans la série liasique dolomitiqué, passe par une

caractérisation des effets de l'épisode minéralisateur sur la

succes-sion des générations de carbonates avec l'identification

d'une phase témoin du dépôt des sulfures .

Dans le cadre de cette action de recherche des indicateurs de

mineralisations cachées, nous nous sommes efforcés de compléter

le schéma d'évolution diagenètique à tout le Lias de la partie

méridionale du bassin de Mialet Thoiras dans l'extension pluri-

kilométrique des minéralisations de la bordure du horst (figure:

carte de situation).

Les zones qui ont fait l'objet d'une étude approfondie en

complément des travaux réalisés précédemment sur la bordure du

horst sont (figure 8) ;

- coupe de La Perrière

- coupe du Martinet

- coupe de Barafort

- coupe de Combescure

- coupe du Col de Bane

- Durfort - La Grande Vernissière
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6.2,2- Techniques d'étude des carbonates

Les techniques utilisées pour l'étude pétrographique des roches

dolomitiques ont été celles de la pétrographie sédimentaire (plus

de 300 Icimes minces ont été observées).

A l'examen optique classique il a été associé:

- des colorations sélectives des minéraux carbonates

(alizarine red S, ferricyanure de potassium ) .Ces colorations

permettent de distinguer la calcite de la dolomite ainsi que les

différents carbonates ferrifères (dolomite ferrifère, ankérite).

la cathodoluminescence sur lames minces (appareil

TECHNOSYN). Ces observations associées à l'examen en lumière

transmi-se permet une meilleure description des séquences de

cristallisation, la reconnaissance des discontinuités majeures

dans la roche ou le minéral. En particulier les phases de

fracturations et de dissolutions peuvent être mises en relation

avec la précipitation des différentes générations de ciments ou

de croissance cri-stalline. A chaque fois que cela est possible

l'apparition des sulfures est située dans cette évolution. Les

différentes phases et leur chronologie peuvent être identifiées

de manière fiable par la conjugaison de quatre paramètres :

X la couleur de luminescence,

X la position dans la séquence de cristallisation,

X l'intersection par des phases de fracturation, de

bréchif ication,

X la corrosion par des minéraux postérieurs.

- la chimie ponctuelle à

pour le dosage de Ca.

Heidelberg) (figure 27).

l'aide

Mg,

de la microsonde

Fe et Mn (BRGM et

électronique

université de

-l'étude des

cryogénie) .

inclusions fluides (micro- thermometrie et
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6 ,2 .3-Relat ions sédimentologie et pétrographie dans les

carbonates du Lias

XA l'Hettangien, on distingue essentiellement :

des mudstones de tidal-flat affectés d'une

dolomltlsation précoce pénécontemporaine (dolomicrites

stromatolithiques ou fenestrées),

des packstones-grainstones affectés d'une

dolomltlsation secondaire de type phréatique qui se manifeste par

des dolosparites en mosaïque,

- des wackestones bioturbés généralement peu dolomitisés,

la dolomitisation secondaire se développe sélectivement dans les

bioturbations. Localement toute la roche peut être envahie.

XAu Sinémurien la dolomitisation affecte principalement

les ensembles biocalcarénitiques et les biomicrites à spicules

et pièces d'échinodermes. Dans ces niveaux la matière organique

(en éléments figurés) est fréquemment présente ainsi que de la

pyrite framboidale.On peut observer des ciments de calcite

sparitique et une silicif ication (calcédoine) des pièces

d'échinodermes. Plus localement le quartz authigène peut être

très abondant .

6 ,2 ,4-Les principaux faciès pétrographiques et géochimiques des

carbonates diagenét iques

L'utilisation de-s techniques classiques de la pétrographie

sédimentaire associées aux colorations sélectives des carbonates

nous ont permis, sur une zone limitée à l'Hettangien de la

bordure du horst de Fallieres, de distinguer quatre faciès

pétrographiques de carbonates dia-épigénétiques (AUBAGUE et al.

1981,1982 et SUREAU et al. 1984) (figures 25, 26 et 27):

XFACIES 1 ; "Dolosparites caldques non ferrifères"

Les dolomicrites et dolomicrosparites pigmentées

caldques (51-57 moles% CaCOS et FeCOS < 2 moles%)

évoluent en dolosparites en mosaïque à cristaux parfois
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zones et pigmentés qui correspondent à l'essentiel de

l'Hettangien, On observe en fantômes des fentes fines en

échelons ou ramifiées constituées par des cristaux plus

clairs. De la pyrite peut être observée aux joints des

grains. Le ciments ne présente pas de caractères

distincts de la mosaïque microsparitique

Les dolomies stratiformes diagénétiques de l'Hettangien

comme du Sinnémurien sont représentées par ce faciès 1

qui n'a pas de relations directes avec la ou les phases

métallogéniques,

XFACIES 2 : "Dolosparites ferrifères"

Les dolomites s'expriment dans l'Hettangien sous la forme

de ciments dans les fractures, les brèches et les cavités

de dissolution. Dans le Sinémurien-Lotharingien elles

remplacent les faciès grenus calcarènitiques par une

dolosparite en mosaïque.

Les cristaux sont souvent peu pigmentés, zones, à

extinction ondulante (dolomite baroque).

Ces dolomites sont caldques et ferrifères (CaCOS : 52-55

moles % et FeCOS ; 2-6 moles %). Localement les zonations

peuvent être ankéritiques (FeCOS: 8-17 moles%),Un fades

particulier de dolomite zonèe est observable à l'échelle

de la zone étudiée. Il montre une succession de trois

bandes ankéritiques soulignant 1 'automorphie du

carbonate.

Ces dolomites constituent l'essentiel de la gangue des

amas minéralisés de l'Hettangien, des imprégnations

fi-ssurales de l'Hettangien comme du Sinémurien-

Lotharingien -sur toute la zone du horst de Fallieres,

XFACIES 3 ; "Dolosparites caldques automorphes zonèes"

Un ensemble de dolosparites zonées obture la porosité

résiduelle, d'abord en concurrence avec les sulfures et

différentes formes de silice puis seul.

Ces dolomites parfois hypercalciques (60<CaC03<58moles%)

présentent la particularité de prendre la coloration

rouge â 1 'Alizarine, ce qui peut les faire confondre avec

la calcite,

La croissance de ces cristaux se réalise par une

succession de nourissages .Ces dolomites tendent vers

1 ' automorphie et peuvent devenir megaspathiques.
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Les faciès 2 et S constituent les phases de précipitations

épigènètiques qui cimentent et colmatent vides et diaclases cré^s

par les phases de f racturationîè - dissolutionjé qui recoupent la

serie liasique. Ces dolomites associées aux phases

métallogéniques constituent la gangue habituelle des

minéralisations de la Croix de Fallieres.

XFACIES 4 : "Calcites drusiques"

La calcite drusique (cristaux

apparait dans les fentes et fractures

macro à megaspathiques)

tardives (Eocene).

Par la simple observât ion optique il est très difficile de

trancher sur la position chronologique de ces faciès lorsque

l'on change de point d' observation. En effet certaines phases

peuvent être localement hyperdéveloppées , disparaitre ou se

répéter ,

Dans ce cas il est indispensable de combiner les images de la

cathodoluminescence qui permet de resituer ces faciès les uns par

rapport aux autres et par rapport aua; phases de fracturât ion§ ou

de minerai isationk. Cette approche nous permet de reconnaitre 11

générât ions de croissances de dolomites précédant la calcite

(tableaux 4, 5, 6, 7 et 8 ), Cette technique met aussi en evidence

cinq phases principales de fracturation ,

Il est ainsi possible de définir des séquences (5) de

cristallisation séparées par des phases de fracturât ion qui

peuvent, en analogie avec des processus de sédimentation, être

condensées, tronquées par la base ou le sommet et présenter des

lacunes.

Le point important est que les observât ions ainsi réalisées sont

répét it ives et cohérentes d"un échantillon à, l'autre sur toute la

zone étudiée.

Certaines formes de luminescence se manifestent de la même façon,

de manière cycl ique , à différents moments de la séquence de

cristallisation des dolomites , Au.ssi la position du minéral dans

la séquence de cristal l isat ion revêt une grande importance dans

la diagnose.
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Tableau * - Diagenêse de l'Hettangien à Barafort.
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DIAGENEGE DU SINEMURIEN A BARAFORT

Biocalcarénites, biomicrites a spicules et pieces d' echinodermes

Matière orgartique abondante ; pyrite

! Bi 1 ici -f i cat ion des pieces d'échinodermes par 1 a calcédoine

! Duart?. authigène bipyramide localement abondant avec calcédoine

' FACIES DOLÙMI TIQUES ! FACIES CALCAIRES

! FieliqucîB de dolomite fine respectant les constituants ! peu ou pias Fe !

! Fentes en relais fines recti lignes

' Oolosparite en mosaïque peu effaçante ! tres Fe ! Substitution selective des spicules par une

! tendance automorphe et lacuncuse '. ! dolomite ferrifère ou par la calcite

! EncT^puchonnements de dolomie brutalement non Fe ! non Fe ! Fentes larges

! Cimentation des meats par- une mosaiquc a fort relief ! non Fe ! Ciment dolomitiqué !

! Association ou corrosion par du ! pigmentée ! ou mi>!te près de épontes '.

' quartz authigène automorphe ! fort relief î calcite et dolosparite pigmentée a fort relief '
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I-

Tableau 5 - Diagenêse du Sinémurien à Barafort.
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DIAGENESE DE L'HETTANGIEN AU COL DE BANE
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La succession de ces faciès dans les coupes étudiées est donnée

dans les tableaux 4, 5, 6, 7 et 8.

6.2,5- Chronologie relative des cristallisations diagénétiques et

épigenèt iques des carbonates à l'aide de la cathodoluminescence

L'examen en cathodoluminescence de nombreuses lames minces nous a

permis d'établir une chronologie des séquences de

cristallisation des carbonates diagénétiques (figure 28).

Chaque séquence est séparéee de la suivante par une phase de

fracturation.

La chronologie établie çi-dessous prend en compte un maximum de

phases observées. Localement certaines peuvent être manquantes ou

hyperdéveloppées .

Les différents faciès de luminescence sont présentés dans les

planches photos 2 à 6 .
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Le fond de la roche apparaît toujours BRUS .11 correspond au

faciès 1 des dolosparites non ferrifères caldques en mosaïque.

-FRACTURAT lOB Fl-

La première phase de fracturation est très discrète elle se

marque par des fentes rectilignes et Irrégulières en fantômes

dont le ciment dolomitiqué n'est pas diffèrent!able du reste de

la dolosparite.

Cette phase n'affecte que l'Hettangien.

DOLOMITE DI- ROUGE VIP- Cette dolomite appartient au

faciès pétrographique 1 elle constitue l'essentiel des

dolomies de la série. Cette dolomite resuite de la phase

de dolomltlsation soit:

- pénécontemporaine du dépôt du sédiment pour les

faciès liés aux paléoenvlronnanents de plate-forme

Interne Infra littoral . Ce paysage est le plus frequent à

l'Hettangien (figure 11).

-régionale ou tardive liée à l'Installation d'un

aqulfère. Cette diagenêse phréatique qui reflète un

nouvel état d'équilibre entre les eaux connées et la

roche. carbon]ilatèe affecte prêf^erentlellement les
niveaux calcarènitiques, plus poreux, de l'Hettangien et

du Sinémurien-Lotharingien.

La dolomite DI peut être, à des états d'évolution

différents suivant l'Intensité des recristallisations,

liée à la diagenêse régionale sans perdre ses

caractéristiques de cathodoluminescence. Ainsi les

recristallisations successives peuvent effacer plus ou

moins les structures et les éléments figurés tels que

oolithes ou bloclastes,

La dolomite DI constitue la phase principale de

dolomitisation. Les autres dolomites constituent des

phases :de précipitation (dans des cavités de

dissolution; dans des fractures^ de cimentation avec

recristallisation de la roche hôte .
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DOLOMITE D2-BRU]iE ET ZOREE- Cette dolomite zonèe

appartient aux faciès l(calclque> et 2 (ferrifère). Elle

représente la première manifestation des

recrlstalllsatlons diagénétiques aboutissant à la

formation des faciès de type" rhytmltes" ou dolomies

franciscaines (faciès zébrés). C^ faciès se rencontre

préférentiel lément dans les niveaux de l'Hettangien

(basai) soit dans les dolomicrites de type

stromato11thique, soit au toit des niveaux poreux

calcarènitiques .

Cette phase est présente dans toute la zone étudiée

(figure carrière de StJean du Gard, Ck>rbes, la carrière

de la Férrlère, Barafort, Col de bane....) cependant elle

n'affecte que de faible volume. Elle n'est pas associée à

des sulfures et ne doit pas être confondue avec la

dolomite zonèe D4	>D6.

(^s structures diagénétiques semblent s'amorcer

précocement par suite de contraintes mécaniques et

hydrauliques dans un sédiment non complètement Induré ou

présentant une structuration particulière en feuillet

(succession de lamines organo-arglleuses et carbonatées).

-FRACTURAT IOff F2-

Klcrofracturation intense qui forme un très fin reseau (un

chevelu) orienté recoupant les dolomites DI et D2. Localement les

cristaux semblent avoir éclatés sous l'effet des tensions. Le

ciment dolomitiqué est orienté sous contrainte d'expansion il est

constitué par la dolomite D3.

(^tte phase affecte l'Hettangien comme le Sinémurien.

DOLOMITE D3-R0ÜGE VIF- La dolomite D3 appartient

toujours au faciès pétrographique 1 des dolomites

caldques. Cette génération n'est caractérlsable que par

la cathodoluminescence. Cette technique montre ici tout

son Intérêt en permettant de souligner la continuité

entre la cimentation des fractures (reliées à une phase

de distension intense) et le nourrissage des cristaux

fracturés .
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	FRACTURAT I OH F3	

Ce troisième épisode de fracturation se caractérise par :

Xdes fentes régulières rectilignes, en relais ou

en baïonnettes qui recoupent les dolomites D1,D2 et D3,

Xune Importante brèchlf ication liée a une

fracturâtion hydraul ique ,

Cette phase de fracturation s'accompagne localement d'une Intense

dissolution des dolomJLtes précédentes avec la création de

véritables cavités plïSfclcentlmetrlques colmatées ou non par les ^
générations suivantes (D4 â DU).

DOLOMITE D4 à D6 -JAUME	>ROUGE SOMBRE	>BRU1IE-Ces

générations de dolomites appartiennent au fades

pétrographique 2 des dolosparites ferrifères zonèes. La

zonatlon s'exprime en cathodoluminescence par des bandes

jaunes (D4), rouges lie de vin (D5) et brunes. Ces zones

correspondent aux variations de la concentration en fer

entre les dolomites ferrifères et les ankèrltes (figure

27, photos 9, 10, 11).

Localement ces séquences peuvent être Incomplètes en

ménageant des meats et des cavités. L'évolution

diagenètique s'arrête alors à ce stade .Seul la calcite

tardive (phase pyrénéenne) pourra précipiter.

Ces dolomites se rencontrent aussi bien dans l'Hettangien

que dans le Sinémurien-Lotharingien. On remarque cependant

qu'elles se développent particulièrement bien soit dans

les niveaux fracturés précédemment dans et aux épontes

des fractures, soit dans les niveaux a forte porosité

(anciennes calcarénites) de l'Hettangien (Hettangien IC)

et du Lotharingien, Dans ce dernier cas la précipitation

de ces dolomites s'accompagne d'une véritable digestion

du palèosome dolomitiqué (DI â D3). Cette transformation

peut prendre des allures parfaitement stratiformes en

suivant les bancs les plus poreux (coupe du Martinet)

Ces dissolutions-précipitations peuvent aboutir à la

formation de structures de type "rhytmltes" par

amplification des légers décollements se développant au

niveau des joints du lltage avec dissolution de la

dolomite DI sombre et précipitation de dolomites

gèodlques blanche D4	>D11. C^s phénomènes localement

très spectaculaire affectent préférentiel lément la

bordure du horst (Sondages CPl et Cadeyer) .



106

Cette sequence de cristallisation acompagne la

précipitation des sulfures pyrlte-melnlcovlte , marcasite,

blende et galène. Sulfures et dolomite (D4) sont

agressifs vis à vis des termes précédents qu'ils

corrodent .

-FRACTURAT I OH F4-

(iette phase de fracturation est discrète. El le affecte les ciments

précédemment précipités, elle se marque par une recristallisation

syntaxlale qui souligne les discontinuités dans la croissance

cristalline des phases précédentes.

Cette fracturation n'affecte pas toute la zone étudiée, elle

affecte l'Hettangien comme le Sinémurien .

DOLOMITE D7 à DU Zonées -

-ROUGE VIP	>BRUHE	>ROUGE ORAHGéE	>BRUHE	>GRISE

Les dolomites zonées appartiennent au faciès 3 des

dolosparites automorphes fréquemment hîrpercalciques . Ces

dolomites peuvent précipiter à la suite des précédentes

sans ruptures dans la succession. Il est très frequent

que la sequence de cristallisation s'achève par deux

bandes minces de dolomite rouge D9.

Conjointement, des ciments de pyrite et de quartz

(microcristal lin ou automorphe) corrodent la dolomite et

participent â la poronécrose. (^ faciès représente la

dernière phase dolomitiqué de colmatage de la porosité

résiduelle.

-FRACTURAT lOH P5-

Dans les fractures tardives (pyrénéennes) et les meats

intercristallins .

CALCITE DRUSIQUE ZOHEE -VERT OLIVE- La calcite

macro à mègaspathlque (géodique) peut aussi

cimenter des brèches à éléments dolomitiques ou

sulfurés.
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CATHODOLUMINESCENCE PLANCHE PHOTO 2

Photo 1 : Hettangien de Barafort, la dolomie DO est brèchlf lée

par la fracturation Fl. La dolomie microcristalline DI constitue

la matrice de la brèche. Cette brèche n'est pas visible en

lumière naturelle. (LM B9801 1125)

Photo 2 : Hettangien de Barafort, séquence de cristallisation des

dolomites spathiques DI D2. (LM9801 X65)

Photo 3 : Sinémurien de Combescure, intense microfracturation F2

de la dolomite D2 avec cimentation et nourissage par la dolomite

D3. (LM 68007 X65)

Photo 4: Sinémurien de Combescure, fracturation F2 de la dolomite

D2 avec cimentation et nourissage par dolomite D3. (LM 68007 X65)





1
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CATHODOLUMINESCENCE PLANCHE PHOTO 3

Photo 5 : Hettangien IC du Martinet, faciès recristallisé de

dolomie microcristalline, vue en lumière naturelle. (LM B67995

X65)

Photo 6 : idem photo 5 vue en cathodoluminescence, le fond de la

roche est constitué par la dolomie D2. La transformation de la

dolomie D2 est initialise par la fracturation F2 puis

cristallisation de dolomite D3 (rouge) . Ce sont les éléments de

la brèche . La fracturation F3 suivie par la cristallisation de

la dolomite D4 (jaune) donnent à la roche sont aspect de brèche

de dissolution. (LM B67995 X65)

Photo 7 ; Hettangien IC du sondage (CPl 104 .25m) , dolomie

microcristalline fracturée montrant de la sphalerite disséminée.

Lumière naturelle (X125).

Photo 8 : idem photo 7 vue en cathodoluminescence, le fond de la

roche est constitué par les dolomies D2-D3 (nourissage ) . La

fracturation F3 s'accompagne de la précipitation de la dolomite

D4 (jaune). La sphalerite se situe entre les phases D3-D4. (X125)
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CATHODOLUMINESCENCE PLANCHE PHOTO 4

Photo 9 : Hettangien IC de La Perrière, dolomie bréchique

présentant la séquence de cristallisation : D2-F2-D3-F3-D4 avec

des sulfures (pyrite) qui corrodent D4 .

Les éléments de la brèche sont représentés par la dolomie D2 qui

présente une première fracturation (F2) et cimentation par la

dolomite D3.

La deuxième phase de fracturation (F3) se marque par la

précipitation en ciment de la brèche de la dolomite D4 et des

sulfures. (LMP 8086 X125)

Photo 10 : Hettangien IC Sondage CPl 123,1m , la photo montre la

même succession D2-F2-D3-F3-D4 avec les sulfures pyrite,

sphalerite, galène dans la mine de La Croix de Fallieres. (X125)

Photo 11 : Hettangien IC Le Martinet, La dolomie microcristalline

DO est corrodée par la dolomite spathique D4. Le sulfure

(marcasite) croit avec D4 comme dans les photos 8,9 et 10 (B67998

X125).
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CATHODOLUMINESCENCE PLANCHE PHOTO 5

Photo 12 : Hettangien du Martinet, séquence de cristallisation

des dolomites spathiques D2-D3-D4. Les sulfures (pyrite-

marcasite) corrodent tous les phases de la sequence (LM B 67998

X65)

Photo 13 : Minerais de La Croix de Fallieres (amas principal),

les dolomites spathiques D3 et D4 sont corrodées par la mise en

place des sulfures (LMP 8089 X125)

Photo 14 : Bathonien de La Boissiere (St

dolomites spathiques D5-D6 aux épontes

X125),

Hippolyte du Fort),

de fracture (B 68005

Photo 15 : Minerais de la Croix de Fallieres (amas principal),

corrosion de la dolomite spathiaue D7 (rouge) par la dolomite D8

(grise) à sulfures (LMP 8089 X125)
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CATHODOLUMINESCENCE PLANCHE PHOTO 6

Photo 16 : Lotharingien de Durfort, minerais, la dolomite

spathique D7 est corrodée par la fluorine (bleu) (B74197 X125).

Photo 17 : Hettangien de la Perrière, la dolomite spathique

montre la séquence de cristallisation D4 à D6 puis D7 à 1)9 avec

les deux bandes de croisance caractéristique de D9 (LMP 8086 X65)

Photo 18 : Sinémurien de Barafort : Faciès peu fréquent des

dolomites noires automorphe DU (B67981 X125)

Photo 19 : Hettangien du Martinet ; Croissance de calcite

géodique zonée sur la dolomite spathique D4 (B67995 X65)
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DISCUSSION

Il est remarquable de constater que les phénomènes de

dissolution - précipitât ion observés, qui aboutissent à une

cristai usai ton spathique des formations dolomitiques j sont

initiés par des phases de fracturation et de bréchif icat ion

intenses et répétées.

Chaque phase est suivie par une cimeniafion parfois optiquement

obi itérée par les recristallisations successives ,L' intérêt de la

cathodoluminescence est de montrer qu'il existe une relation

évidente entre les ciments des fentes et les différentes

générations de nourrissages des cristaux (figure 28).

Les travaux précédents [jious permettaient de reconnaitre le faciès

pétrographique des dolomites associées aii% minéralisations que

lorsqu' il prennait un développement important principalement à la

périphérie des principales minéralisations (extension métrique à

hectométrique) . La caractérisation en cathodoluminescence de

cette génération de dolomite et de sa position dans la séquence

de cristallisation nous permet de discrimer les

recristallisations même lorsqu' elles n'affectent qu'un faible

volume ou qu'elles ne concernent qu'une cimentai ion de fracture.

Ainsi l ' et endut d'investigation de cet INDICATEUR PETROGRAPHIQUE

se trouve considérablement accrue.

La caractérisation des dolomites des gangues associées aux amas

minerai isés de Fallieres permet ainsi de reconnaitre dans

l'évolution diag'énéi ique de la série les zones affectées par les

fluides minerai isat euTS. Ces zones d'étendue plus grande que le

gîte iuimême sont suceptibles de révéler une extension cachée du

gisement ,
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%eq.NaCI

o

Q

20-

Spholérite JOSEPH { Lotharingien )

Sphalerite BESSOURIDES (Hettangien)

Sphalerite PALLIERES CPl ( Hettangien )

Sphalerite PALLIERES (Lotharingien)

Spholérite PERRET ( Hettangien )

200

Dolomite LA PERRIERE (Hettangien)

Dolomite JOSEPH NORD (Hettangien)

Barytine LA PARADE (Trias)

Tff

Figure 29 - Diagramme température d'homogénéisation - Salinité des dolomites, sphale¬

rite et barytine.
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6.2.6- Les inclusions fluides des dolomites

Des études cryogéniques et microthermoniétriques ont été réalisées

sur les inclusions fluides des dolomites spathiques associées aux

minéralisations sulfurées. Ces dolomites post fracturation F3

appartiennent à la séquence de cristallisation D4-D6 (figure 28).

Les échantillons proviennent de l'Hettangien (mine Joseph nord HG

84-28 et travers banc de La Perrière JFS 86-12-1).

Les inclusions sont biphasées, aqueuses avec un fort coefficient

de remplissage. Compte tenu de la taille des inclusions (10-50

microns) et de la nature du minéral hôte (carbonate bi-

réfringeant) , il est difficile d'établir si les inclusions sont

primaires. Une cinquantaine de me-sure-s ont pu être réalisées

(figures 16 et 29)

Les études de micro-cryomètrie montrent que les salinités sont

très variables entre les deux échantillons étudiés. Deux

populations semblent s'individualiser, la première avec des

salinités supérieures à 15% eq.KaCl (pour quelques inclusions on

observe des températures d'eutectique entre -35 et -25 impliquant

la présence d'autres ions que Na+ , peut être Ca++ et Mg++), la

seconde avec des salinités plus faibles comprises entre 5 et 10%

eq.lîaCl. Four toute ces inclusions les pressions minimum de

piègeage sont faibles (de l'ordre de 3 bars).

Ces deux types de fluides sont comparables à ceux observés dans

les inclusions des quartz de la faille-dyke (figure 16).

La moyenne des températures d'homogénéisation se situe vers 140

degrés avec un bon regroupement (figure 16 et 29). Il n'est pas

possible de distinguer les différents fluides par les

températures d'homogénéisation. Ces températures sont tout à fait

semblables à celles des inclusions des quartz.

On remarquera que dans un même échantillon il peut y avoir des

variations de la salinité (entre 15 et 24%eq.NaCl). Cette

variation, d'une amplitude plus faible que pour le quartz,

témoigne de l'existence de deux fluides (mélange imparfait) pour

une même température de piègeage.
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7- ETUDES GEOCHIMIQUES DES CARBONATES

7,1- Présentât ion des échantillons étudiés

L'étude des phénomènes diagénétiques et épigènètiques affectant

la série Trias-Lias a montré l'importance des circulations de

fluides liées à la tectonique distensive dans les

recristallisations ou les précipitations de différentes

générations de carbonates. En particulier les minéralisations

sulfurées s'inscrivent dans des séquences caractéristiques de

dolomites d'èpigenèses (figure 28).

La reconnaissance des générations de dolomites qui témoignent de

la circulation des fluides minéralisateurs, à des distances

parfois importantes du gîte lui-même, nécessite de pouvoir situer

ces séquences dans la chronologie des cristallisations.

Or, malgré l'utilisation de la cathodoluminescence il n'est pas

toujours possible de reconstituer l'enchaînement des séquences.

En particulier les ciment.s de fractures représentent

fréquemment un stade hyper-développè d'une génération de

carbonates sans rapport observable avec les stades antérieurs de

croissance .

Aussi une recherche de signatures géochimiques a été entreprise

dans les principales générations de carbonates ubiquistes ;

calcite et dolomite, rencontrés à l'affleurement ou en sondage à
la périphérie des gîtes et dans le bassin de Mialet-Thoiras

(figure 30) ,

Une orientation préalable des échantillons a été réalisée dans le

cas des ciments de fractures afin de positionner les carbonates

dans l'évolution structurale (annexe 3).

Les signatures recherchées concernent les isotopes du carbone et

de 1 ' oxygène des carbonates .

Ces signatures isotopiques couplées aux données obtenues par

l'étude des inclusions fluides nous permettent de préciser la

nature ou l'origine des fluides (eau de mer, eau météorique)

ainsi que la température des dépôts (fractionnement isotopique

de 1 'oxygène) .
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Figure 30 ; Analyses isotopiques (carbone, oxygène, strontium)

Carte d'échantillonnage des dolomite, calcite et

barytine dans le bassin de Mialet-Thoiras.

1- Carrière de St Jean du Gard, calcite

2- La Parade , barytine

3- Le Pradinas, dolomite

4- Granite de Corbes, barytine

5- Le Roc Courbe, dolomite

6- Le Martinet-Thoiras, dolomite et calcite

7- La Perrière, barytine

8- La Croix de Fallieres, sondage CPl et

minerais, dolomite et calcite

9- Route de Barafort, dolomite

10- Sourière-La Rode, calcite

11- Combescure, dolomite

12- Mine Joseph-nord, dolomite

13- Mine Joseph-sud et mine Roman, dolomite

14- Vielle route d'Anduze, calcite

15- La Baraque, dolomite

16- Col de Banes, dolomite

17- Maison neuve, dolomite et calcite



Figure 30 - Analyses isotopiques (carbone, oxygène, strontium). Carte d'échantillonnage

des dolomites, calcites et barytines dans le bassin de Mialet-Thoiras.
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Sur les mêmes prélèvements nous avons réalisé le dosage du

strontiiim et la mesure du rapport isotopique ®^Sr/^Sr.

La géochimie du strontium nous permet d'aborder le problème de

l'origine des solutions en fonction de la nature des roche^

lessivées et des series réservoirs (carbonatées, silicatées) ou

le fluide acquiert son chimisme par interaction (dissolution,

échange) avec les minéraux présents porteurs de Sr.

Ces données reunies nous permettent de retrouver l'empreinte des

divers types de fluides qui ont participés à l'histoire dia-

èpigénétique de la série jurassique. En particulier,

caractériser les solutions associées aux dépôts des sulfures.

Les carbonates analysés correspondent à ceux définis par les

études pétrographiques et chimiques (analyses ponctuelles à la

microsonde de Ca,Mg,Fe ,Kn,Zn) qui nous ont permis de différencier

quatre principaux faciès de carbonates :

-les calcaires (rares) ou les dolomies de

recristallisation diagenètique de la série triasique ou

jurassique, sans relation génétique directe avec les

minéralisations sulfurées. Ces roches constituent

l'essentiel des formations réservoirs (roches hôtes).

-les dolomites spathiques épigènètiques (souvent zonées)

et non minéralisées qui cimentent les fractures et les

cavités de dissolution dans la série jurassique.

Ces dolomites présentent fréquemment des faciès

particulier en festons ou en structures "rythmiques" de

dolomie sombre "banale" alternant avec une dolomite

blanche spathique à croissance orientée de type géodique

Ces faciès sont identiques à ceux décrits par Amstutz et

al, 1964 ; Fontbote et Amstutz, 1986; sous le terme :

"diagenetic cristallization rhythmites" (dolomites DCR) .

Ces dolomites correspondent aux séquences D4-D11 de

luminescence. Parfois il a été possible de prélever les

dolomites correspondant aux séquences D4-D6 et D7-D11

(figure 28).

-Les dolomites et calcites spathiques qui constituent la

gangue des minéralisations sulfurées (Fallieres, Joseph,

Durfort). Ces dolomites se rattachent au type précédant

par les faciès qu'elles^ présentent (dolomite DCR). Ce

faciès n'est distingue/ que par la présence de sulfures

(sphalerite, galène et pyrite).
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-Les ciments calcitiques tardifs des fentes et fractures

non minéralisées.

Ces différents faciès ont fait l'objet, soit de macroprélèvement ^^
(l-2g), soit pour la plupart des générations de carbonates

épigènètiques, de microprèlèvement (50-lOOmg) sous binoculaire à

la fraise de dentiste . Lorsque la taille des cristaux le

permettait plusieurs générations de carbonates ont été prélevées

sur le même échantillon (tableau 10 ) .

Environ 70 prélèvements ont été réalisés ; la figure 30 montre

la répartition spaciale des échantillons, qui ont fait l'objet

de prélèvement, autour du horst de Fallieres et dans le bassin de

Mialet.

7.2- Techniques et protocoles analytiques utilisés

Les analyses isotopiques ont été réalisées au BRGM (A.M.Fouillac)

et au Max Flank Institut de Mainz R.F. A. (H. Gorzawski) pour les

isotopes du carbone et de l'oxygène. L'obtention du gaz C02 des

carbonates a été faite par réaction avec de l'acide phosphorique

à 100% suivant la technique classique de Me CREA (1950).

Le standard pour le carbone est le PDB et pour l'oxygène le SMOW.

L'erreur analytique est de 0.1% pour les deux éléments.

Les isotopes du strontium ont été dosés au BRGM (J .Y. Calvez ) .

Les échantillons de carbonates ont été lessivés dans HCl (6, IN)

de sorte que les silicates éventuellement présents dans

l'échantillon ne soient pas dissouts.

Les échantillons de barytine ont été attaqués dans un mélange HF

(48%)-HC104, Dans tous les cas la dissolution est totale. Le

strontium en solution ainsi obtenu est séparé des autres éléments

par la technique conventionnelle d'échange anionique par résine.

Le blanc total de procédure chimique est de l'ordre de 0.08ng de

Sr.

L'analyse isotopique du Sr a été effectuée par spectromètrie de

masse (Finnigan MAT 261), en double collection.

Pendant la période d'analyse des échantillons de cette étude, la

valeur moyenne du rapport ^^Sr/^Sr du standard NBS 987 a été de

0.7120279 + 0.000026 (2 <r ; 6 analyses).

Le détail des techniques utilisées et les résultats analytiques

sont donnés dans 1 ' annexe 8 .
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7.3- Résultats isotopiques

7.3.1- Isotopes du carbone et de l ' oxygène

La figure 31 presente les histogrammes de fréquence des valeurs

de delta^C et delta^O.

Le diagramme pour le carbone montre une dispersion importante des

valeurs de delta '^C entre +3 et -7 correspondant à des

échantillons très différents : les calcaires ou les dolomies

diagénétiques du Lias et les calcites épigènètiques des fentes

pyrénéennes.

Ces différences mettent en évidence deux sources possibles pour

le carbone :

X eau de mer pour les calcaires ou les dolomies (roche

totale) où la composition isotopique est conforme aux

carbonates sédimentaires en milieu marin delta '^C

compris entre +1 et +3 (Hoefs,1980 ; Land, 1980 )

Xeau météorique enrichie en isotopes léger avec un

rapport «'C/'^C plus variable et plus bas(-7<"C/'2C<-2)

témoignant d'une contribution de C02 d'origine organique

(lessivage de sols)(Hoefs, 1980).

L'essentiel des échantillons présentent des valeurs

intermédiaires centrées autour de + 0.5.

Cette valeur indique une relative contribution de carbone

d'origine organique pouvant provenir soit de

l'interaction des fluides d'origine marine avec la

matière organique présente dans les roches réservoirs,

soit d'un mélange avec un fluide d'origine météorique .

-Pour les isotopes de l'oxygène le diagramme 32 montre une grande

dispersion des valeurs de delta'^0 entre +25 et +13%.vsSM0W. Cet

important étalement des mesures correspond à des populations

différentes de carbonates.
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Il est ainsi possible de distinguer trois grandes populations de

carbonates :

X Les dolomies du Trias, de l'Hettangien et du

Lotharingien (roches hôtes) peu diagenétisées (séquences

de cristallisation DO à D3, figure 28) et les caicaires
du Lotharingien avec +20.5<delta'*ü (SMOVX+25.

XLes dolomites et calcites spathiques des gangues des

minéralisations avec +16 . 75<delta'*0 (SMOVX+20.5. Cette

population inclus l'essentiel des dolomites et calcites

spathiques épigènètiques non minéralisés appartenant

aux séquences de cristallisation D4 à DU;

X Les calcites des fentes pyrénéennes avec +13<

delta»«0(SM0V)<+16 . 75 .

Si l'on replace dans un diagramme delta^C versus delta'^0 les

différents échantillons analysés (figure 32) les populations se

disposent suivant deux chemins d'évolutions symbolisés par les

flèches A et B.

Pour l'évolution A on note la nette corrélation entre les

diminutions en isotopes lourd de l'oxygène C^G) et, dans une

moindre mesure, du carbone (*^C) .

Les variations importantes de delta '^0 peuvent s'expliquer par

le fractionnement induit par une élévation de température.

Il est possible d'estimer la température de formation ( ou

d'équilibre isotopique) des carbonates par le degré d'évolution

atteint par la matière organique (Karweil , 1975 ; Bostick , 1979)

pour les roches hôtes et par les températures d'homogénéisations

des inclusions fluide.s pour les carbonates spathiques .

Ainsi les inclusions fluides des dolomites épigènètiques

a (figure 29) donnent des températures d'homogénéisations comprises

'entre 120 et 160 degrés.

Si l'on choisi l'échantillon le plus appauvriji (calcite en ciment
de fracture) avec un delta '^0 de +13 (delta '='C=-4.7), il peut

avoir été déposé par un fluide à 125 degrés avec un delta '^0 de

-1 . Cette valeur correspond à une eau connés de bassin

.sédimentaire (Taylor 1974, Sheppard 1984).
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Si l'on considère un diagramme delta '^O versus températures

maximales de dépôt des carbonates (figure 33) et que l'on

compare les valeurs de nos échantillons à celles de la

littérature obtenues pour les carbonates associés à des eaux de

formations (Sheppard, 1984) , on remarque que ;

Xle champ des calcaires et des dolomies (roches hôtes)

correspond bien à celui des carbonates "altérés" par la

diagenêse (D.A.L, figure 33) avec des températures

d'équilibres comprises entre 50 et 75 degrés

Xle champ des dolomites épigènètiques (températures

comprises entre 125 et 150 degrés) se positionne^ dans
un domaine d'évolution comparable à celui observé pour

les carbonates en équilibre avec les eaux très évoluées

des grands bassins sédimentaires ( Cal i fornie, Texas ) .

La figure 34 représente les valeurs de delta '*0 des fluides

versus températures mesurées pour les forages des principaux

champs pétroliers , Elle permet de situer le domaine des

compositions en oxygène pour les eaux de formation suceptible

d'avoir participé aux recristallisations et précipitations des

carbonates .

Sur cette figure sont reportées les courbes d'évolution du delta

'*0 des carbonates (calcite) à l'équilibre avec le fluide.

Si nous superposons à ce diagramme les valeurs de delta '*0 de

nos échantillons en tenant compte des températures estimées

précédemment, nous obtenons les valeurs de delta '^0 du fluide en

équilibre. Ces valeurs sont comprises entre -2.5 et +5 vs

SMOW.

Ces données sont en accord avec une participation possible de

fluides évolués provenant du bassin.

Cette hypothèse est confortée par les très fortes salinités

(supérieures à 15% eq.ïïaCl) fournies par les fluides piégés dans

les inclusions.

Ces fluides ont des compositions très proches de celles obtenues

pour les gîtes de type "Mississippi Valley". Par exemple à Cave-

in-rock le fluide â un rapport compris entre +1.4 et +4.7

(Pinckney et Kye,1972) avec des salinités identiques (supérieures

à 15% eq.KaCl (Roedder , 1979) .

Dans cette évolution (A) la faible et progressive diminution du

rapport '^C/'^C peut être attribuée à une contribution de

carbone léger provenant de la maturation thermique de la

matière organique présente dans ces formations sédimentaires

(formation de (502, decarboxylation).
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L'évolution B se marque essentiellement par une forte diminution

de delta '^C traduisant une contribution importante en carbone

léger.

Les valeurs de delta '*0, entre +17 et +21, sont comparables à

celles relevées pour les carbonates épigènètiques de l'évolution

(A) elles témoignent de la participation de fluides évolués .

Les échantillons concernés par cet abaissement sont les calcites

des fentes et des fractures pyrénéennes.

Pour ces carbonates la contribution de carbone d'origine

organique est plus importante et ne semble pas réglée par une

maturation thermique particulièrement forte (fractionnement des

isotopes de l'oxygène identique à la population A).

Dans ce cas la proportion d'eau météorique enrichie en C02

biogénique serait plus importante dans un mélange avec les

saiimures en provenance du bassin.

7.3.2 - Strontium et Isotopes du Strontium

Le strontium présent dans la calcite ou l'aragonite du sédiment

est progressivement évacué au fur et à mesure des

recristallisations diagénétiques (Lippman, 1973; Veizer,1983) qui

accompagnent la dolomitisation de la calcite. '

De même plus la dolomite a subi de recristallisation et plus elle

est appauvrie en strontium. Ainsi dans les dolomies fortement

recristallisées du Lias de l'environnement de la mine de la Croix

de Fallieres les valeurs comprises entre 20 et 90ppm de Sr sont

tout a fait habituelles (Aubague et al, 1981).

Les quelques niveaux de calcaire non dolomitisé de l'Hettangien

montrent des teneurs comparables (SOOppm) à celles des calcaires

donnés par la littérature (Graf, 1960 ; Honjo,1970).

Les mesures réalisées antérieurement (Aubague et al, 1981) sur

des dolomies de l'Hettangien, (roches totales homogènes ne

présentant pas de manifestations épigènètiques macroscopiques),

montraient une diminution des concentrations en strontium à

proximité du horst (figure 36) alors que le manganèse qui

présente une forte affinité cristallochimique pour la dolomite

(Rosenberg et al, 1979) augmente corrélativement ,



Mines de la Vieille Montagne

Figure 35 - Variations des teneurs moyennes de quelques éléments majeurs et en traces

dans les dolomies de l'Hettangien du bassin de Mialet-Thoiras.
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L'enrichissement en Mn peut traduire une contamination des

fluides de la diagenêse (eaux connées) par des solutions

hydrotherraal es étrangères à la formation héttangienne (Sureau et

al, 1984). Le fluide hydrothermal se marquant par d'autres

indicateurs géochimiques comme 1' augmentation du rapport Co/Ni

dans les dolomies liasiques au voisinage du horst.

Ces premiers résultats obtenus sur roche nous permettent

d'envisager une utilisation des signatures en strontium

(concentration et rapport isotopique) sur des minéraux, sulfates

(barytine) et principalement sur les carbonates (calcite et

dolomite) de recristallisations dia- et épigènètiques témoins des

circulations de fluides dans la couverture carbonatée liasique.

Les résultats sont donnés dans l'annexe 8 et présentés en

histogramme de répartition des concentrations (figure 36) et du

rapport isotopique (figure 32) . ^

X Les barytines

Dns le district étudié la barytine est un minéral assez fréquent

associé aux minéralisations sulfurées. Elle est surtout présente

dans le Trias gréseux ou argi lo-dolomi tique en ciment ou en

remplissage de fracture. Plus largement on la rencontre en filon

dans le socle et en liaison avec les failles majeure-s du horst

de Palliéres, du socle granitique à l'Hettangien, où elle

subsiste en relique dans les zones silicifiées.

Sur les échantillons de différents faciès, nous avons analysé le

strontium et le rapport isotopique '^Sr/^'Sr .

Le strontium qui entre en solution solide dans le reseau du

sulfate de baryum (BaS04-SrS04) fige la composition isotopique

en Sr du fluide sans fractionnement. La signature isotopique de

la solution est préservée par la barytine qui , par sa faible

solubilité, est un minéral peu sensible aux recristallisations .
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NUMERO Sr

ppm

67Sr/«Sr Remarques

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

3340

3240

2230

1870

2160

1750

5260

2010

7200

1070

354

521

78

450

0.7076

0.7081

0.7084

0.7083

0.7079

0.7085

0.7102

0.7084

0.7133

0.7097

0.7117

0.7095

0.7101

0.7183

HG84-1

HG84-1

HG84-22

HG83-53

HG84-15

YL83-60

YL83-63

BOJY

YL84-15

Lai

Pe8107

M3

S13-5

Col7

Gare de Corbes, faille dyke

Gare de Corbes, fente granite

La Parade, Trias moyen

La Parade, Trias moyen

La Perrière, Hettangien lA-dyke

La Plaine, filon schistes

Auzas, filon granite

Le Moulinet, Trias brèche-Si02

La Maline, filon Trias-granite

Lacan, filon gneiss Palanges

Pessens, Hettangien inf.

Najac, Permo-houiller

Lacapelle, Permo-houiller

Compobilat, Permien rhyolite

Tableau 9 - Concentrations en strontium (ppm) et composition isotopique S7Sr/86Sr des

barytines de la bordure sous-cévenole (1 à 9) et du golfe des Causses

(10 à l¿^).
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Figure 37 - Diagramme strontium versus S75r/8éSr dans les barytines.
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Les échantillons proviennent du socle ou de la couverture du

bassin de Mialet-Thoiras (tableau 9, figure 37) . Ils

représentent des barytines :

-en imprégnations stratiformes (La Parade-Le

Pradinas) dans le Trias moyen argilo-dolomitique

-en ciment dans l'Hettangien au contact de la faille

dyke silicifiée (La Perrière)

-en remplissage de fractures et en filon dans le

socle granitique (Corbes, Auzas, La Maline) ou schisteux (La

PLaine) .

Quelques échantillons récoltés dans les gisements de barytine et

indices du Lias du golfe des Causses et du socle gneissique où

permo-houiller (annexe 9) ont été rajoutés à titre de

comparaison (tab 3).

Les concentrations en strontium dans les barytines analysées sont

très variables ( de 78 à 7200ppm) . Les rapports isotopiques Sr

couvrent aussi un large champ de 0.7076 à 0.7183.

Le.s barytines des Causses (socle où couverture) sont les plus

pauvres en Sr (inf. à llOOppm, 354ppm à Pessens) mais elles

présentent les valeurs les plus fortes en strontium radiogénique

en particulier pour la barytine de Compobilat (0.7183) associée

au volcanisme permien .

Pour le bassin de Mialet-Thoiras et le Nord -Aies deux

populations se distinguent :

1- Les barytines qui présentent un faible rapport

isotopique (0,7076<^Sr/®^Sr<0.7085) et des concentrations en Sr

comprises entre 1800 et 3500ppm.

Cette population rassemble des échantillons provenant d'indices

de typologie variée : fractures et' diaclases du granite (Corbes) ,

filon dans les schistes des cèvennes (La Plaine), fractures et

filons dans la couverture triasique ou héttangienne (Le Moulinet,

La Parade et La Perrière).

2- Les barytines plus riches en Sr radiogénique

(87Sj-/«5j->0.7100) et à strontium supérieur à 5000ppm. Cette

population concerne les filons dans le granite (Auzas) ou au

contact granite - Trias (La Maline).
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Les variations en concentration et composition isotopique du

strontium des barytines montrent que les fluides qui ont

précipités les sulfates ont des origines différentes .

Si nous prennons comme référence l'eau de mer nous savons que la

composition isotopique en Sr a varié au cours des temps

géologiques ( Petermann et al 1970, Burke et al 1982).

Cependant pour une époque donnée la composition isotopique peut

être considérée comme constante même pour des bassins semi-ferméS

oû l'influence du strontium provenant des eaux météoriques ou
continentales reste faible (quelques ppb pour 8ppm dans l'eau de

mer et 60ppm pour des saumures précipitant CaS04 ) .

Les rapports isotopiques en ^'Sr/®*Sr de l'eau de mer à la fin du

Trias (Norien) et à l'Hettangien sont proches de 0.7080 (Burke et

al, 1982).

Cette valeur est voisine de celles obtenues sur les barytines de

la population 1 du bassin de Mialet (figure 37). Les fluides qui

ont précipité^ les sulfates peuvent donc dériver de l'eau de mer

soit par evaporation ou par lessivage d'évaporites triasiques.

Le lessivage du Trias évaporitique est plausible compte tenu des

concentrations en sels mesurées dans les inclusions fluides de la

barytine.

Ainsi la barytine de La Parade présente des inclusions

monophasée à forte salinité de là5-20 eq.% NaCl (figure 29).

Les minéralisations dans les fractures du socle granitique

(Corbes) ou schisteux (La Plaine) qui présentent un rapport

isotopique voisin de celui de l'eau de mer au Trias, peuvent

êtres reliées, soit à des circulations de fluides en relation

avec la paléo-surface anté-triasique (Corbes) , soit à la

l'expulsion des eaux du bassin évaporitique d'Alès (La Plaine, Le

Moulinet) ,

Pour les échantillons de la population 2 (Auzas, La Maline)

enrichis en Sr et en isotope radiogénique ^'Sr il faut faire

intervenir un fluide d'une autre composition (rapport isotopique

plus élevé que dans l'eau de mer).

Il n'est pas nécessaire cependant de faire intervenir un fluide

autre que l'eau de mer . Une interaction plus forte de la

solution à forte salinité avec les minéraux silicates du granite,

riche en strontium radiogénique (présence de Rb non

négligeable), suffit à expliquer les enrichissements en *^Sr des

fluides.
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Ces dissolutions de silicates peuvent être amplifiées par

l'augmentation de la température des fluides liée à un épisode

hydrothermal qui accompagne la réactivation des structures au

Trias et au Lias.

Nous aurions alors, pour les barytines du bassin de Mialet et

d'Alés, deux types de fluides différents par leur température et

qui dériveraient de l'eau de mer triasique-liassique .

Si nous comparons les résultats du stronti\am obtenus sur les

gîtes des Cèvennes avec ceux des gîtes des Causses-Rouergue

(Pessens, Lacan) nous remarquons (figure 37) que ces dernières

minéralisations se caractérisent par de faibles concentrations en

Sr (<1100ppm) et des rapports isotopiques élevés

(0.7095<"Sr/«Sr<0.718) supérieurs à ceux de l'eau de mer au

Trias.

Pour la genèse de ces barytines, l'association des deux

paramètres : faibles teneurs en Sr et rapport isotopique élevé

laisse penser à la participation importante de solutions

d'origine continentale, pauvre en strontium, lessivant un socle

riche en minéraux silicates .

On remarquera que les barytines stratiformes du gros gisement de

Pessens ont des compositions isotopiques élevées et des teneurs

en strontium basses comparables à celles des gîtes filoniens du

district (Lacan,Compobilat) .

L'étude du strontium dans les barytines du bassin de Mialet-

Thoiras nous permet de montrer que les fluides qui déposent ces

ont une signature isotopique voisine de celle de l'eau

de mer au Trias-Lias . Les concentrations en Sr des barytine.s

re-stant relativement faibles (inférieures à 5000ppm) .

Ces minéraux déposés le plus souvent dans des formations

triasiques ou en relation avec la palèo-surface triasique ont

des compositions homogènes quelque soit la nature de

l'encaissant: granite, schistes paléozoîque.s, grés triasiques.

Seuls les échantillons prélevés dans le socle ou à son voisinage

immédiat à la périphérie du bassin présentent une influence de

fluides contaminés par le strontium radiogénique provenant du

lessivage des silicates du socle cristallin. Cet enrichissement

qui va de paire avec l'augmentation des concentrations en Sr est

la marque d'un changement dans les conditions physico-chimiques

du dépôt.
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Une comparaison avec les gîtes et indices de barytine des Causses

montre que les fluides impliqués dans les dépôts de sulfates

n'ont pas les mêmes signatures en particulier en ce qui concerne

les teneurs en strontium plus faibles dans le bassin des Causses.

Cette observation associée aux fortes valeurs du rapport

isotopique du strontium suggère une importance plus grande des

eaux continentales dans les fluides minéralisateurs.

X Calcite et dolomite

Le dosage du strontium montre, avec une moyenne de 60 ppm pour

les dolomites, des valeurs tout à fait comparables à celles

obtenues en roche totale (figure 37) .

Pour les calcites deux populations semblent s'individualiser.

La première population présente des valeurs en strontiiim proches

de celles des dolomites (90ppm), la seconde population est proche

des valeurs des calcaires (SOOppm).

Ces deux populations de calcite en ciment de fentes ou de

fractures ne sont pas associées systématiquement aux mêmes

familles de directions tectonique-s . Toutefois les plu.s fortes

valeurs (calcites) sont associées à la phase de distension

pyrénéenne ,

Les analyses isotopiques du strontium ont été réalisée sur des

dolomies et des calcaires du Trias et du Lias en choisissant les

faciès les moins diagénétisés et recristallisés. Ces données

serviront de référence par rapport à celles obtenues sur les

ciments (fractures et cavités de dissolution) ou sur les gangues

des minéralisations.

Pour les roches encaissantes le rapport isotopique varie entre

0.7082 (dolomie, Hettangien IA) à 0.7093 (dolomie Trias sup. et

calcaire Hettangien IB ) .

Les valeurs les plus basses (0.7082) sont proches de celles

estimées pour l'eau de mer au Trias-Lias (0.7080) et de celles

des barytines de la population 1 .

Les valeurs plus élevées, mesurées pour cette population de

roches totales, montrent que nous n'avons pas pu nous affranchir

totalement de la diagenêse qui se marque par une légère

augmentation en isotopes radiogèniques ^Sr. Cette augmentation

peut être le fait de l'interaction entre les fluides connés par

le sediment et les minéraux silicates détritiques présents.
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On peut remarquer que les plus fortes valeurs du rapport

isotopique ^'^ Sr se trouvent dans les échantillons de la base

de la série plus riche en minéraux phylliteux détritiques

enrichis en i-sotopes radiogèniques (Trias sup. -Hettangien basai).

Le niveau de dolomie micritique laminée de l'Hettangien basai

présente la valeur la plus proche (0.7083) de celle présumée de

1 ' eau de mer à cette époque .

Pour les carbonates en ciment des fentes, des fractures ou des

figures diagénétiques le rapport isotopique ^Sr/^Sr presente

un étalement des valeurs important compris entre 0.7085 et 0.7133

(figures 32 et 38) .

Aux valeurs les plus basses correspondent des ciments géodiques

ou de recristallisations diagénétiques.

Ces figures de diagenêse sont peu importantes en volume, on les

rencontre principalement dans l'Hettangien ("franciscaines" de

diagenêse précoce). Pour ces échantillons les valeurs des autres

paramètres delta '^0 et delta "'C restent voisines de celles

mesurées sur la roche totale peu diagenét isée (paléeseme).

Ainsi la dolomite blanche des rythmites de l'Hettangien à

Barafort (point 9, figure 30) avec «^Sr/^Sr = 0.7085, delta 180

= 21.79 et delta '^C = 2.04 présente des valeurs proche de

celles de l'Hettangien peu diagenètisé du Martinet (point 6,

figure 30) avec "'««Sr=0. 7090,'»"«0=22. 13,'5'i2C=0.77) .

Pour ces échantillons on peut estimer que ce sont les fluides

dérivés de l'eau de mer piégés par les sédiments qui sont

responsables de ces recristallisations.

Si l'on considère

épigènètiques :

-des gangues

-des ciments

liasiques et

-des figures

les dolomites et calcites spathiques

des minéralisations,

de fractures liés aux distensions

pyrénéennes,

diagénétiques

("rythmites" , "faciès franciscains")

séquences de cristallisation D4

cathodoluminescence ,

correspondants aux

à DU observés en

nous constatons que les valeurs du rapport isotopique "''*Sr

sont plus élevées (0.7095 à 0.7133) que la moyenne pour les

roches hôtes (0.7090).
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Les valeurs les plus fortes (moyenne : 0.7117,n=8) correspondent

aux dolomites en ciment des fentes en distension liées à

l'épisode liasique.

Cette valeur est très proche de celles mesurées dans les gangues

dolomitiques des mineralisations de Palliéres (0.7112-0.7116).

Les calcites spathiques à megaspathiques associées aux

distensions pyrénéennes présentent un rapport isotopique

strontium (0.7092-0.7119) plus étalé. La moyenne sur 8 analyses

(0.7104) est cependant inférieure à celle observée sur les

dolomites (0.7117).

Cette valeur moyenne correspond aux données mesurées sur la

calcite des gangues des minéralisations.

La calcite est dans ce cas : soit co-génétique des sulfures

comme à Durfort (0.7100) ou cimente dans des brèches des

sulfures remaniés comme à Palliéres (0.7105).

Les fortes valeurs du rapport isotopique ^^Sr/^'Sr confirment la

signature chimique spécifique des fluides responsables de

l'évolution épigénétique de la série jurassique.

Les mesures isotopiques du strontium montrent que les fluides

qui déposent la gangue dolomitiqué de la minéralisation ont la

même signature que celles des dolomites des ciments des fentes

en distension mesozoîques.

Cette signature radiogénique des fluides minéral isants se

retrouve aussi dans les précipitations de dolomite blanche

spathique (D4-D11), zonèe et souvent automorphe liée à un reseau

de cavités de dissolution qui affecte les réservoirs carbonates

de l'Hettangien ou du Lotharingien à la périphérie du horst de

Palliéres.

Cette signature montre que ces fluides se sont largement enrichis

en strontium radiogénique par rapport à l'eau de mer . Cet

enrichissement pouvant être lié à un lessivage important de roche

cristalline (granite sous-jacent) ou de roches détritiques en

dérivant (Trias arkosique ou argileux).

Si on couple dans un diagramme binaire les mesures isotopiques du

strontium avec les teneurs en strontium des carbonates ( figure

39) on remarque une certaine corrélation pour les dolomites et

surtout les calcites entre l'augmentation des teneurs en stontium

et celle du rapport isotopique ^Sr/^Sr.

Cette tendance peut traduire une augmentation des concentrations

en Sr des solutions mais surtout une élévation de la température

des fluides qui va augmenter le coefficient de partage solide-

solution pour le Strontium dans les carbonates.
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Figure 39 - Diagramme 875r/S6Sr versus strontium en ppm dans les calcites et les dolomites.
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Figure itO - Diagramme delta 1^0 versus strontium (ppm) pour les dolomites.
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Cette même tendance pour une corrélation négative se retrouve

lorsque l'on compare l'évolution de delta '^O des dolomites et la

concentration en strontium (figure 40). La diminution en isotopes

léger de 1' oxygène étant interprétée comme un effet du

fractionnement thermique lors de la précipitation du carbonate.

Ces températures élevés sont en accord avec les mesures des

températures d'homogénisation des inclusions fluides des

dolomites (figure 29) qui indiquent des températures de 120-160

degrés pour les dolomites spathiques d'èpigenèses.

Un diagramme ®^Sr/®*Sr versus detla '®0 permet de bien

caractériser deux familles de carbonates en fonction de

l'évolution des paramètres phvsico-chimiques du fluide (figure

41) ;

-les roches hôtes (essentiellement dolomitiques) et les

recristallisations diagénétiques correspondant^ aux faciès

pétrographiques DI à D3 se caractérisent par des valeurs

isotopiques peu radiogèniques proche de celle de l'eau de mer au

Lias.

Les isotopes de l'oxygène présentent un fractionnement par

rapport à l'équilibre carbonate-eau de mer à 25 degrés

(apauvrissement en isotope léger) que l'on peut attribuer

essentiellement à l'élévation thermique liée à l'enfouissement.

Ces carbonates trouvent leur origine dans les

recristallisations diagénétiques qui accompagnent les

dolomitisations -stratiformes (figure 25) à partir des fluides

connés .

-les dolomites spathiques épigènètiques des séquences

pétrographiques D4 à DU et les calcites tardives qui montrent

un changement dans la nature des fluides soulignés par

l'augmentation du rapport ^^Sr/^Sr tandis que l'effet thermique

s'accentue (anomalie thermique liasique ) et se marque par un

fractionnement plus prononcé des isotopes de l'oxygène.

Les gangues des minéralisations appartiennent à cette deuxième

population de carbonates.



151

87Sr/86Sr

0.7130

0.7118 -

0.7105

0.7094

0.7082 H

HETTANGIEN

0.7070

a

^ G o (p Q^
o o ^ ©DURFORT

Epigénèse
fX " ©°

O Dolomite

D Calcite

©o

Roctie totale

Minerallsotion

DURFORT

CAZALIS

0.7076

^9

l Trias Prodinas

^^ Hett.

'* Diagenêse eau de mer

13.00 15.40

I	1	1	r ,g

17.80 20.20 22.60 25.00 ô 0 SMOW

Figure i^l - Diagramme 87Sr/86Sr versus delta ISo dans les carbonates.



152

(

CPl 104,25

CPl 128,40

CPl 136,15

CPl 140,55
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21.70

20.80

19.40

21.99

18.19

19.80

14.80

21.10

20.88

16.80

19.65

17.51

21.79

17.99

22.54

19.0

20.45

18.45

24.85

19.53

13.46

PDB

0.30

0.10

0.60

0.40

-2.80

0.73

-0.02

1.20

-0.90

0.60

-0.09

-1.40

0.02

-0.51

2.04

-0.23

0.96

-0.29

-0.45

-5.89

-0.10

-0.03

-1.34

0 . 7089

0.7116

0.7089

0.7088

0.7089

0.7096

0.7101

0.7087

0.7119

0.7083

0.7090

0.7107

0 . 7085

0.7124

0.7085

0.7110

0.7093

0.7108

0.7126

0 . 7095

0.7088

0.7132

0.7102

ppm

-

-

-

-

-

18

45

33

79

35

56

79

114

80

37

74

61

66

136

157

114

26

209

Remarques

Dol . Hettangien

Dolomite blanche

Dol . Hettangien

Dolomite blanche 1

Dolomite blanche2

Dol , Hettangien

Dolomite blanche

Dol . Hettangien

Dolomite blanche

Dol , Hettangien

Dolomite blanchel

Dolomite blanche2

Do I omi teb I anche 1

Dolomite blanche2

Dolomite blanchel

Dolomite blanche2

Dol . Hettangien

Dolomite blanchel

Dolomite blanche2

Calcite

CalcLotharin.

Dolomite N57

Calcite S20

Tableau 10 - Analyses isotopiques et dosage du strontium sur les différentes générations

de carbonates d'un même échantillon.



153

Afin de mieux cerner l'évolution de ces fluides par l'étude

géochimique des différentes générations de carbonates en ciment

de fractures nous avons regroupé sur le tableau 10 les analyses

isotopiques et dosage du strontitun réalisés sur des échantillons

présentant plusieurs générations de carbonates. La figure 41

représente deux échantillons qui permettent de caractériser des

ciments différents dans des fractures orientées.

La succession typique est schématisée par la suite : dolomie

sombre (Hettangien) - dolomite blanche 1 - dolomite blanche 2

calcite.

La technique du microprélèvement ne permet pas ici de distinguer

plus précisément les différents faciès pétrographiques

observables en cathodolximinescence. Cependant la dolomite blanche

2 correspond le plus souvent à la série des faciès d'èpigenèses

D4 à DU.

Les analyses confirment les observations réalisées précédemment

sur l'existence d'un changement important dans la composition des

fluides qui précipitent les carbonates épigènètiques et qui

accompagnent par ailleurs le dépôt des minéralisations sulfurées.

Ce changement se marque par l'abaissement des delta "C et

surtout delta '®0 alors que le rapport "Sr/**Sr augmente .

Fréquemment les teneurs en strontium suivent cette augmentation

du strontium radiogénique (figure 42).

7.4- Conclusions

Les résultats obtenus, sur les échantillons de carbonates

diagenètique ou d' épigénèse, mettent en évidence l'évolution et

le changement des signatures isotopiques des ciments suivant

la nature des fluides impiqués et les changements dans les

conditioons thermiques du dépôt.

Ils permettent de mettre en relations les venues de fluides en

fonction des différentes phases de fracturations.

Ainsi la phase hydrothermale liasique mise en évidence par les

différents indicateurs de paléo-thermicitè (matière organique,

inclusions fluides) et qui accompagne le dépôts des

minéralisations sulfurées se traduit par des signatures

isotopiques spécifiques dans les ciments des fractures et dans

les cristallisations des carbonates épigènètiques caractérisés

par ailleurs en cathodoluminescence.
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Les techniques d'analyses des isotopes stables du carbone et de

l'oxygène des carbonates associées à la mesure du rapport des

isotopes du strontium, nous permet non seulement de mieux

caractériser la nature et l'origine des solutions mais aussi de

tracer les circulations du fluide métallogénique dans les

différents drains solicités (niveaux réservoirs, fractures ) et

ainsi accroître la transparence du phénomène minéralisateur dans

la couverture sédimentaire.

XXX
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Figure 44 - Carte de positionnement des principaux indices et gîtes étudiés.
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8- MINERALOGIE ET GEOCHIMIE DES MINERAIS

8.1- Localisation géographique et disposition spaciale des

indices minéral isés .

Le but de ce travail est de compléter les études réalisées

antérieurement sur les paragenèses sulfurées (Aubague et al,

1981; 1984) en augmentant les points d'observations et en

utilisant la géochlmie des éléments en traces et les isotopes du

soufre et du plomb comme indicateurs des processus

métallogéniques .

Les principales minéral isat ion.3 étudiées se situent à la

périphérie du bassin de Mialet siir le flanc ouest et sur le faîte

du horst de Fallieres -Générargues, le dôme de Durfort et le

Kord-Âlés (figure 44).

Les gîtes sont nombreux et variés ils peuvent atteindre, des

caractéristiques de niveau économique comme â Saint Sébastien

d' Aigrefeuille (SOOOOt de Pb et 20t d'Ag) ou à La Croix de

Fallieres (lOOOOOt Pb + Sn avec Zn/Pb=4) (Leenhardt, 1972).

On ne peut les résoudre à un modèle unique, on peut distinguer :

-Les gîtes et indices dans le substratum granitique ou

métamorphique en filon ou en remplissage de fractures (Corbes).

Les filons (La Plaine, Auzas, La Maline) sont à barytine

dominante avec blende et galène. Ils peuvent parfois pénétrer

dans la couverture triasique (La Maline).

-Les gîtes en milieu gréseux â minéralisation disséminée dans le

Trias basai arkosique (St Sébastien d' Aigrefeuille-Carnoules, La

Parade )
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160

-Les gîtes dans le Trias médian argilo-dolomitique ou

l'imprégnation sulfurée est à blende dominante (St Jean du Pin,

Le Pradinas ) .

-Les gîtes en milieu dolomitiqué à minéralisation massive

rubanée ou en ciments de brèche à blende dominante qui peuvent

passer latéralement à des minéralisations disséminées en ciment

d'anciennes calcarénites liasiques (Fallieres - Durfort).

Pour ces minéralisations la plus grande partie des minerais

économiques se situe dans des cavités de dissolution creu.sées par

les fluides minéralisateurs dans les dolomies du Lias.

Nous nous sommes surtout intéressés à ce dernier type de

gisement qui presente de.s potentialités économiques plus

importantes dans le -secteur considéré (amas principal de

Palliéres 70000 tonnes de Zn).

8.2 Minéralogie des minerais

Une étude sytèmatique de-s sections polies et de lames minces

polies a été réalisée sur les échantillons prélevés à

l'affleurement principalement à la périphérie du horst (figures

9, 44) sur des chapeau de fer qui jalonnent la structure faillée.

Un échantillonnage complémentaire a été réalisé sur les

manifestations sulfurées dans les fractures et fissures du Lias

et plus particulièrement de l'Hettangien du bassin de Mialet

(Combescure, La Rode, La Baumelle : figure 44 et 45) et du nord

Aies (Catusse, Clairac, Perret).

Les résultats des diagnoses sont donnés dans l'annexe 8. La

figure 46 résume les principales espèces minérales rencontrées

dans les différents secteurs.

Ces résultats confirment les observations réalisées précédemment

sur la succession paragénétique des rainerais héttangiens de

Pal lières-Joseph (figure 46) (Aubague et al 1981).
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Pyrite - Melnicovite - Marcasite

Covellite

Sulfate Calcium

Ankérite - Dolomite Fe

Dolomite Calcique

Quartz (silicification)

phase principale de fracturation

du minerai

Figure i^G - Succession paragénétique des minerais Hettangien à Pallières-Joseph.
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La minéralisation à Fallieres se dépose dans les volumes dégagés

par les phases de fracturation-dissolution liées à la tectonique

post-lotharigiénne. Les sulfures vont colmater les vides et

imprégner latéralement les niveaux dolomitiques les plus poreux

de la base de l'Hettangien et du Lotharingien.

Les premiers dépôts sont des sulfures rubanés, principalement des

sulfures de fer (melnicovite, pyrite et marcasite) qui

participent avec la schalenblende et la galène à des structures

de croissance de type concrètionné.

Les pseudo-morphoses de sulfates automorphes (anhydrite,

barytine) par des sulfures (blende et plus rarement galène) sont

fréquentes dans ces minerais. Elles traduisent des phénomènes de

réduction de sulfates en sulfures importants dans les fluides.

Les dépôts rubanés de melnicovite, de schalenblende ou de galène

témoignent de croissances rapides à partir de gels

précipités par des solutions fortement saturées.

Localement (La Croix de Fallieres) se dépose la "blende chocolat"

microgrenue qui constitue l'essentiel de l'amas principal.

Entre les dépôts rubanés et la blende massive se situe une phase

de fracturation qui remanie les premiers minerais . Les

recristallisations sont nombreuses et peuvent oblitérer la

structure bréchique elle même.

En fin de paragenèse précipite de la blende miel puis la gangue

de dolomite ferrifère (faciès D4-D11).

Le passage entre la blende rubanée et la blende miel se marque

très fréquemment par une phase de silicification de la dolomie

encaissante et la précipitation de quarts automorphe.

Une des caractéristiques de la zone de Pal lières- Joseph est la

frequence des inclusions de sulfo-arséniures et sulfo-

antimoniures dans la galène,

La présence de l'arsenic et de l'antimoine se manifeste dés les

premiers stades de la minéralisation.

Dans les minerais massifs on rencontre principalement la

boulangérite, la jordanite et la géocronite.

L'arsenic natif est présent â la mine Joseph dans le minerai

plombeux silicifié, l'arsenic est alors bordé par une auréole

réactionnelle de tennantite et tètraèdrite .
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Cette dernière minéralisation de la mine Joseph présente la

particularité d'une paragenèse plus riche en galène et en

minéraux de cuivre (chalcopyrite, tennantite, tetraedrite,

bournonite, digénite, covellite). Cette paragenèse semble

particulièrement développée dans les zones les plus silicifiées

de la mine .

Ce minerai présente beaucoup de similitudes géochimiques par les

éléments présents avec celui rencontré dans le panneau Cadeyer

ou la faille-dyke silicifiée présente une paragenèse à pyrite,

mispickel, cuivre gris, sulfcsels, galène et blende.

8.3- Etudes des inclusions fluides de la blende

La génération de blende miel, transparente, a pu faire l'objet

d'une étude d 'inclusions fluides (planche photos 1) .

Les échantillons proviennent de minéralisations disposées tout au

long de la zone étudiée :

-au nord Aies, les fractures minéralisées de l'Hettangien

du Perret et de Be.ssourides ;

-dans la zone de Fallieres, les blendes des diaclases

dans le minerai massif (chocolat) de l'Hettangien et dans

les fractures silicifiées du Lotharingien (Bois Noir) .

Les mesures ont aussi été réalisées sur les blendes en

imprégnation du Lotharingien à la mine Joseph (Joseph sud).

La blende est le sulfure dominant dans tout les échantillons

On observe fréquemment des plages de galène qui présentent de

nombreuses inclu.sions de sulfosels (boulangérite et

jordanite) (planche photos 1) .

La boulangérite se presente en aiguilles rayonnantes dans la

blende miel. Ces observations montrent la pérennité de l'arsenic

et de l'antimoine dans les fluide-s déposant les sulfures.

Les inclusions fluides sont biphasées. Les mesures de fusion de

la glace et d'homogénéisation ont été réalisées sur les

inclusions les plus grosses (50-100 microns) , les résultats sont

présentés sur la figure 47.
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O Sphalerite JOSEPH ( Lotharingien )

Sphalerite BESSOURIDES (Hettangien)

3 Sphalerite PALLIERES CPl ( Hettangien )

O Sphalerite PALLIERES (Lotharingien)

^ Sphalerite PERRET (Hettangien)

200

Dolomite LA PERRIERE (Hettangien)

Dolomite JOSEPH NORD ( Hettangien )

Barytine LA PARADE (Trias)

Th

Figure in - Diagramme des températures d'homogénéisation versus salinité des inclusions

fluides des blendes miel (génération II).
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On peut observer que pour l'essentiel des inclusions la salinité

des solutions est comprise entre 14 et 20% eq.NaCl .

Pour la blende de Bessourides deux mesures donnent une faible

salinité de 3-4 % eq.NaCl. Ces valeurs basses doivent

correspondre à des recristallisations plus tardives dans des

fluides plus dilués.

Les températures d'homogénéisation varient de 80 à 150 degrés

avec un maximun de points de mesure vers 100 degrés.

Si 1 ' on compare ces résultats avec ceux des dolomites encaissant

ces minéralisations (figure 47), on remarque que les salinités

sont identiques à celles des fluides les plus concentrés des

carbonates. Ces salinités sont du même ordre que celles des

barytine du Trias de La Parade (figure 47),

Par rapport aux inclusions des quartz des silicifications de la

faille dyke (figure 17) les inclusions dans la blende présentent

des valeurs intermédiaires proches de celles à fortes salinités.

Les fluides qui précipitent la blende miel se caractérisent donc

par des salinités fortes comparables à celles rencontrées dans

les quartz et les dolomites , Les températures de* depots

apparaissent en moyenne plus faible (100 degrés) que pour les

minéraux de la gangue (140 degrés). Cette différence de

température peut s'expliquer par un refroidissement du fluide

hydrothermal lors de la précipitation de cette deuxième

génération de blende qui cimentent les diaclases ou les fissures

postérieures aux principaux dépôts de sulfures et de gangues

(carbonates et quartz).

Les minéralisations sulfurées apparaissent donc comme inscrites

dans les processus hydrotherraaux qui accompagnent l'évolution

tectonique de la marge sous cévenole au cours du lias (figure

48).
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Figure ti-S - Schéma d'évolution des roches et des phases minérales au sein des dolomies

hettangiennes à Fallieres.
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8.4- Geochimie des minerais

8.4.1- Les éléments en traces

Des analyses d'éléments en trace ont été réalisées sur les

principaux sulfures (pyrite, blende, galène) des différents

types de minerais (Fallieres et Joseph) et sur des pyrites

provenant des fissures et diaclases dans le granite à Corbes et

dans la faille silicifiée du horst de Fallieres (La Perrière).

Les prélèvements ont été réalisés sous binoculaire à la fraise

de dentiste afin d'éviter au maximum la contamination d'un

échantillon par d'autres sulfures.

Pour chaque échantillon à été dosé par absorption atomique les

éléments majeurs des sulfures : Fe - Pb - Zn - Cu afin de juger

de l'importance de la pollution par des micro-inclusions .

Les traces : Ag-As-Sb-Cd-Co-Ge-Cu-Se-Ni-Tl-Hg ont été analysées

par ab-sorption atomique sans flamme . Les résultats sont donnés

dans l'annexe 8 et dans le tableau 11.

Un premier traitement statistique (tableau 12) montre les

principales corrélations entre les éléments majeurs des sulfures:

Fe (pyrite), Zn (blende), Pb (galène) et les traces .

On note les fortes corrélations :

Fe-As-Tl qui confirme la présence de thallium et

d'arsenic dans les sulfures de fer de Fallieres

(Duchesne, 1964; Aubague et al 1981).

-Zn-Cd-Ge, la blende de Fallieres est réputée germanifère

(Leenhardt , 1972) cet élément pouvant atteindre 350ppm

(Aubague et al, 1981). Les concentrations en cadmium de

2500 à 5000 ppm sont classiquement rencontrées dans ces

minerais . On notera que localement le cadmium peut

s'exprimer sous la forme de greenockite dans la zone

d' oxydation.

-Fb-Sb-Ag, la présence de sulfo-antimoniures dans la

galène est très fréquente ainsi que les micro-inclusions

de cuivre gris argentifère ( freibergite) . L'argent peut

aussi se trouver en substitution du plomb.



Fallieres CPl 128. ¿im

type "amas principal"

CPl lOAin

MAI

PAL 220

3773 BSS

type" amas principal"

Joseph 2727 BSS

HG 84-33

HG 84-115

Corbes granite 84-1

JF 83-50

La Perrière dyke HG 84-14

BLENDE

GALENE

PYRI'tE

GALENE

BLENDE

GALENE

PYRITE

BLENDE

GALENE

GALENE

BLENDE

PYRITE

PYRITE

PYRITE

PYRITE

As

270

1300

2425

1155

180

390

840

77.5

130

1

72.5

1937

2615

4705

3445

Ag

27

211

25.5

46

22,5

120

26.5

57.5

36

31

14

55

21.5

64

15

Sb

130

3850

414

2500

88.5

1050

145

157

2625

450

405

285

189

590

107.5

Cd

2500

113

13

62

3100

113

56

4750

37

24

2750

1

7

8

2

Co

100

3

5

3

125

3

6

150

1

10

50

5

5

1250

200

Ge

12.5

2

2.5

2

12.5

1.5

1

1

2

1

0.5

2

2

2

1.5

Cu

800

500

1600

1200

600

400

400

2600

14500

84400

4400

2000

2300

2500

200

Se

'

Ni

70

5

41.5

10

50

5

30.5

50

10

1000

50

25

50

690

70

Tl ]

20

15

400

8

7.5

8

325

20

3

1

1.5

750

210

150

310

Hg

5.5

0.25

245

6.6

25.5

2.5

5.5

27.5

0.25

1.6

17.5

4

1.55

3

17.2

Tableau 11 - Concentrations en éléments en traces (ppm) dans les principaux sulfures

des minerais.
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PYRITE

BLENDE

As

Sb

Ag

Cd

Ge

Ni

Tl

Fe Zn

t
n AO	1 	

	1	1	

j	0.95

j	0.A7

0.89

Pb

1
	1	

1
1

-0.83

-0.56

( Cu

1
	1	

Co

1
. J.

0.49

Tl )

Tableau 12 - Coefficients de corrélation entre éléments majeurs et éléments en traces

des principaux sulfures.



170

-Cu-Ni, aucun sulfures de cuivre n'a été analysé pour lui

même aussi les fortes concentrations en Cu rencontrées

principalement dans la galène de la mine Joseph (

jusqu'à 8.5%) montre l'importance des inclusions de

sulfures de cuivre dans ce minerai.

La presence de corrélations Cu - Ni confirme la

particularité des minerais plombeux silicifiés de la mine

Joseph .

-Co-Ni , le cobalt est présent dans pratiquement dans tous

les minerais (Aubague et al, 1981) nous constatons dans

les analyses des sulfures que les principaux porteurs

sont la pyrite et la blende . Dans la pyrite les

concentrations peuvent dépasser lOOOppm et ôOOppm pour

Ni. Ces deux éléments peuvent aussi s'exprimer sous la

forme d'inclusions de sulfures du groupe des linnéites

(linnéite s. s et Ni3S4, violarite).

Le mercure est présent dans pratiquement tous les minerais et

jusqu'à de fortes concentrations (245ppm) . Aucun minéral

spécifique du mercure n' a été rencontré .Les principaux porteurs

sont la pyrite ou cet élément est associé au thallium et arsenic

et la blende ou Hg peut dépasser 20ppm.

La présence de Hg caractérise des zones à volcanisme et à forte

orogenèse. Il peut contaminer la couverture sédimentaire par le

jeu des failles de socle, soit en phase vapeur, soit en solution

dans des eaux thermales où ont le retrouve lié à As,Sb,Fe et Tl

(Veissberg, 1969) . Tous ces éléments sont présents dans les

minéralisations étudiées du bassin de Mialet-Thoiras .

Le contenu et la répartition des éléments en trace dans les

sulfures des différents minerais attestent d'apports étrangers

aux dépôts de la série sédimentaire liasique véhiculés par des

fluides hydrothermaux et en provenance du socle et du tégument

détritique de la base du Trias.

Ces métaux peuvent s'exprimer au travers d'espèces minérales qui

donnent à la paragenèse sulfurée un cachet meso-thermal .

Ces éléments qu'ils s'expriment sous forme chimique où minérale

présentent une zonalité verticale qui traduit la circulation des

fluides chauds et salins (figure 49), (Aubague et al, 1982).
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ELEMENTS NON EXPRIMES MINERALOGIQUEMENT

ELEMENTS EXPRIMES MINERALOGIQUEMENT

HETTANGIEN dolomitiqué

Grès

Arkose

silicifiée

Granite

T

R

I

A

S

Zn>Pb

Pb>Zn

Pb>Zn

Figure 1^9 - Distribution des éléments dans les minerais suivant leurs positions dans la

série stratigraphique.
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8,4,2- Les isotopes du soufre

Des analyses des isotopes du soufre ( delta 34S vs CD) ont été

réalisées sur les différents sulfures pyrite, blende, galène

provenant des principaux minerais du secteur Palliéres-Joseph .

Les résultats sont donnés dans le tableau 13 .

A titre de comparaison nous avons réalisé des analyses

isotopiques du soufre des sulfates (barytine) presents dans le

Trias (La Parade) ou au contact Tria.s - socle (Corbes, La Kaline,

La Perrière) .

Pour les sulfates des valeurs de delta 34S comprises entre +14 et

+20, qui montrent un enrichissement en isotopes lourd, sont

compatibles avec une origine eau de mer (Ohmoto et Kye 1979). Le

delta 34S des sulfures marins du Trias et du Jurassique varient

entre +13 et +17%.

Les analyses montrent pour les isotopes du soufre de la blende et

de la galène ( mine de Fallieres) des valeurs comprises entre -18

et -20 pour la blende, -20et -24 pour la galène.

Ce.s valeurs homogène plaident pour un milieu ouvert vis â vis du

soufre

Pour la mine Joseph les valeurs pour la blende (-10 et -20%. ) et

la galène (+0.5%.) sont plus dispersées et moins pauvre en

isotopes lourds ^S.

La blende de première génération présente des valeurs comparables

à celles observées à Fallieres.

Les pyrites présentent aussi des valeurs plus dispersées entre -5

et -23%. , Les valeurs les plu-s ba-sses correspondent aux pyrites

de la mine de Fallieres,

Ces variations dans les valeurs isotopiques du soufre peuvent

représenter la trace d'effets cinétiques causés par un

appauvrissement en soufre des solutions , Le système se ferme vis

à vis du soufre. Elles peuvent aussi marquer une évolution locale

des paramètres physico-chimiques (température, pH, oxydo-

rèduction) .
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< >

! 1 34 i i
1 1 S I Numero Localisation ¡

¡PYRITE 1 -10.8 ¡ HG 84-1 Corbes diaclases granite ¡

j 1 -8.4 1 CPl -104.25 Sondage CPl, Pyrite rubannée Hettangien ¡

j 1 -16 I 3773 BSS Palliéres mine ¡

i ¡ -22.3 1 MAI Palliéres mine ¡

[_ [_ -5 !_ HG 84-115 Mine Joseph ¡

¡GALENE I -20.8 ¡ CPl 128.4 Sondage CPl, imprégnation type "amas principal" ¡

! ¡ -23.6 1 PAL 220 Palliéres mine ¡

j ¡ -23.9 ¡ 3773 BSS Palliéres mine ¡

¡ ¡ -24.1 ¡ MAI Palliéres mine ¡

i_ [_ +0.5 ¡_ 2727 BSS Mine Joseph jninerai massif J

¡BLENDE 1 -19.2 ¡ CPl 128.4 Sondage CPl, imprégnation type " amas principal",'

1 ¡ -21.6 ¡ PAL 220 Fallieres mine ¡

¡ ¡ -21.2 ¡ 3773 BSS Palliéres mine ¡

¡ ¡ -18.1 ¡ MAI Palliéres mine ¡

1 ¡ -20 ¡ HG 84.33 Joseph Sud, Lotharingien (Blende I) ¡

¡_ _¡_-10.1 _|_ HG 84.33 Joseph Sud^, Lotharing^ien (^Blende 2)_ _¡

JbARYTINEJ +15.9 ¡ HG 84-1" Corbes diaclases granite ¡

¡ ! +14.3 ¡ HG 84-22 La PARADE ¡

¡ ¡ +15.9 ¡ HG84-15 Dyke siliceux La Perrière (Trias? ¡

î ! "^^^ î YLN 84-15 ^^ Maline (filon) ¡

Tableau 13 - Analyses isotopiques du soufre des sulfures (en % vs CD).
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Compte tenu des températures mesurées dans les inclusions fluides

des blendes la température des dépôts sulfurés se situe entre 90

et 150 degrés. Ces températures excluent une origine simplement

bactérienne des sulfures (sulfato-réduction) .

L'origine la plus vraisemblable consiste en une réduction

abiogénique des sulfates par la température en présence d'agents

réducteurs tel que le carbone organique ou le fer ferreux present

dans la série sédimentaire (pyrite framboîdale) .

Une estimation des températures de précipitation a été tentée sur

la base de l'équilibre isotopique entre la sphalerite et la

galène. Les couples retenus proviennent du même échantillon . Les

températures ont été estimées selon la formule (Ohmoto et Rye,

1983):

T (degréK) = ( (0.85+0.03) /Al/2)1000

où T est la température en degré Kelvin

et A = delta 34S(blende)- delta 34S(galène)

L'incertitude estimée sur les températures est de + 50 degré.

Cette formule appliquée sur les sulfures de Palliéres donnent des

valeurs de températures comprises entre 70 et 400 degrés.

Cet étalement des températures semble indiquer que l'équilibre

isotopique n'est pas réalisé entre ces sulfures.

Cependant le minerai 3773 Fallieres où blende et galène sont

étroitement associes donne une valeur proche de 200 degrés .

Cette valeur serait plus en accord avec les données des

inclusions fluides.

8,5- Utilisation du mercure en prospection

La prospection des anomalies en teneur de mercure dans les roches

et surtout les sols a été développée avec succès en recherche

minière (amas sulfurée, filons épithermaux) depuis de nombreuses

années .
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Figure 51 - GPtes de la Croix-de-Pallières. Sondage CPl. Analyse du mercure en roche.
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En particulier la création d'appareils de terrain très sensibles

qui permettent d'analyser des concentrations de l'ordre du ppb a

permis d'améliorer la rapidité et l'efficacité de cette

prospection.

Cependant cette technique est peu, voire pas utilisée dans la

prospection des gîtes Pb, Zn de couverture sédimentaire.

La découverte dans les minerais du gîte de La Croix de Fallieres

de mercure associé aux éléments en trace As,Sb,Tl nous a conduit

à rechercher cet éléments dans les chapeaux de fer qui jalonnent

la structure faillée du horst afin de reconnaitre la persistance

de l'anomalie en Hg dans la zone oxydée.

Les analyses ont été réalisées par absorption atomique sans

flamme.

Les résultats de cette étude sont présentés dans la figure 50,

ils montrent la permanence du signal mercure dans les oxydés de

fer avec des concentrations pouvant atteindre SOOOppb dans la

zone des Terres Rouges au sud de la mine.

Les dolomies de la série liasique traversées par le sondage CPl

(réalisé dans l'emprise des anciens travaux miniers) ont été

testées afin de voir l'empreinte des fluides minéralisateurs dans

les carbonates des réservoirs de l'Hettangien. Les résultats sont

donnés dans la figure 51 . Les teneurs en mercure sont plus

faibles en moyenne que dans les chapeaux de fer (inférieures à

400 ppb) .

Les niveaux minéralisés se marquent par de fortes anomalies ( 15

ppm Kg) mais aussi par une augmentation du fond mercure dans les

dolomies stériles de l'encaissant. Le sondage CPl réalisé au

voisinage de l'amas principal présente déjà un fond géochimique

en mercure (200 ppb) fortement supérieur à celui rencontré dans

la série liasique (50 ppb).

Ces données établies, nous avons jugé que le mercure pouvait

représenter un bon indicateur des circulations des fluides

hydrothermaux liés aux minéralisations de type Pallières-Joseph.

Cet élément volatil pouvait être utilisé dans la recherche d'une

extension cachée du gîte de référence par une prospection de

géochimie en sols.
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Figure 52 - Geochimie stratégique en sols du secteur de Fallieres, cartographie de
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Cette approche à été utilisée à l'échelle tactique dans le bassin

de Mialet.

La zone de Combescure-La Perrière a été sélectionnée à partir de

la prospection stratégique multiéléments.

Ce secteur présente une anomalie poly-métal lique ; Pb-Zn-Ag-Sb

avec une anomalie en arsenic bien structurée (figure 52)

soulignant et prolongeant la grande faille silicifiée de la

bordure du horst de Fallieres en la faisant déborder largement

dans le bassin de Kialet.

Les analyses ont été réalisées sur la fraction inférieure à

0,125mm de 565 échantillons de sols selon une grille 100X200m

ressérée à 50X100m. Le plan d'échantillonnage est donné dans

l'annexe 8 ainsi que les résultats analytiques.

Le mercure a été analysé en utilisant

d'absorption atomique Scintrex HGG-3.

Deux techniques d'extraction ont été testées ;

un spectromêtre

-une extraction chimique sulfo-nitrique avec reduction du

mercure par le chlorure stanneux afin d'éliminer la

possible influence de la matière organique ou des

sulfures dans le dosage de Hg. La vapeur de mercure est

retenue sur "SYROSORB" avant pyrolyse à 450 degrés.

-pyrolyse directe du soil dans le four à 600 degrés.

La comparaison entre les deux techniques sur 40 échantillons

montre une très bonne corrélation (figure 53). Aussi la pyrolyse

directe a été utilisée en routine. Elle permet d'augmenter

considérablement le nombre d'échantillons analysés par jour, elle

rend possible l'utilisation opérationnelle de cette technique.

Un test de pyrolyse en température programmée a été réalisé à:

200, 300, 400, 600 et 750 degrés. A 400 degrés tout le mercure

mobile est vaporisé de l'échantillon.



180

HG2

asee.

eeee.

i see.

leee.

see.

e.

see. leee. isee. eeee. asee.

Hce

see.

see.

eee.

lee.

e.

lee. aee. 3ee. 4ee. see.
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Les résultats analytiques sont donnés dans

l'histogramme de répartition du mercure (figure

distribution log-nonnale entre 20 et 700 ppb.

Des valeurs maximales (supérieures à 2000 ppb) sont

les échantillons du chapeau de fer de la Perrière,

la faille dyke.

1 ' annexe 8 ,

54) montre une

fournies par

au contact de

des halos

1 'Hettangien

du Bois Noir

La cartographie du mercure (figure 55) montre

anomal iques suivant les formations réservoirs de

dans la zone de La Rode. Les indices du Lotharingien

forment une anomalie Hg.

Par ailleurs, au sud-oue.5t de la zone étudiée, dans la région du

Vallat de Combescure, l'anomalie mercure marque une direction

ESE-VIîV qui correspond à une importante zone faillée.

Ces résultats sont en bon accord avec les autres indicateurs Ag-

Sb et As (figure 55) . Aussi le mercure peut être considéré comme

un bon indicateur de dispersion primaire où secondaire dans la

recherche de minéralisations cachées de type Fallieres en

bordure sous cévenole.

Figure 55 - Géochimie tactique du secteur Combescure-La Perrière, cartographie de

l'arsenic et du mercure.
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8 .6-Gèochinie du plomb des gites ei indices de la bordure sous

cévenol e

8.6. 1- Int reduction

La Province métallogénique sous-cévenole est constituée par de

nombreux gîtes et indices qui représentent dans leur ensemble une

accumulation d'environ l,5Kt Pb+Zn et IKt Ag.

Ces concentrations apparaissent en bordure du craton hercynien du

Kassif Central à différents niveaux de la couverture sédimentaire

mèsozoique du Trias au Jurassique dans des séries carbonatées ou

gréseuses à caractère epicontinental .

Les minéralisations sont toujours liées à des structures

èpirogèniques dans des sites sédimentaires induits par cette

L'activité de la marge cévenole est à mettre en

les disten-sions éoalpines qui lit i lisent des

traits structuraux hérités du tardi-hercynien. Ainsi la grande

faille des Cèvennes, méga flexure permanente, joue un rôle

5.s.5entiel , comme zone mobile, au cours des phases de di.sten.sion

du Lias et du Jurassique (naissance de la Téthys),

i^tjiî ruj-iiex al itsât !

présentent à l'échelle régionale un caractère stratoide marqué

avec des degrés variables de conformité aux couches porteuses

(figure 44 et 45), La morphologie de.s principaux gîtes consiste:

- en cavités de dissolution (dans le substratum hercynien

ou dans la couverture carbonatée),

en imprégnation de réservoirs poreux (gréseux ou

dolomitiqué) ,

en filons de couverture, réseaux de fractures,

les trois presentations peuvent coexister dans un même gîte ou

rencontrent les mètallotectes : structure et réservoir.

Ces considérations générales mettent en évidence le rôle joué par

le.s circulation-5 de fluides susceptibles de mobiliser (problème

de la source) et de concentrer (problème des mécanismes) les

métaux aux différents stades d'évolution (le moteur des

transferts de fluides) du bassin et de ses marges.

Figure 56 - Isotopes du plomb, présentation des résultats sur la bordure cévenole.
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Figure 56 - Isotopes du plomb, présentation des résultats sur la Bordure
Cévenole.
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8.6.2-Cacíre géologique local

La zone étudiée constitue la partie médiane de la bordure

cévenole (figure 44). Elle s'étend sur 15 Km entre Aies au Nord

et St Hippolyte du Fort au Sud, Elle comprend des terrains d'âge

triasique à jurassique qui forment une bande de 5 ?vm de large

entre le socle granitique ou schisteux et la faille de Corconne -

Anduze, Deux principales unités peuvent être individualisées ;

-Le horst de Pallières-Générargues, au sud d'Alès, qui

perce la couverture sédimentaire liasique et ramène à

l'affleurement le granite du Liron et le Trias (figure 44),

Cette arête granitique isole deux domaines sédimentaires;

Xvers l'Ouest le bassin "marginal" triasique et

liasique de Mialet-Thoiras qui renferme les principales

minéralisations du secteur,

Xvers l'Est, les séries jurassiques qui se

raccordent au bassin languedocien par de.s marches d'effondrement

successives.

-Le dôme de Durfort, séparé du horst de Fallieres par les

grands accident.s du faisceau cévenole, est constitué par un

bombement liasique lié au plissement pyrénéen. Le Lotharingien

dolomitiqué renferme de-s mineralisations à zinc et fluor .

8 ,6 ,3-Caractère généraux des minéralisations étudiées ,

Dans ce district les gîtes et indices sont nombreux et variés,

ils ne peuvent être réduits â un unique modèle typologique :

+filons de socle (granite) recoupant la couverture

triasique : La Kaline (Ba, Pb, Ag, Cu) Corbes (Ba, Pb,

Cu) i ou brèche hyper-silicif iée au contact granite-Lias:

Cadeyer (Zn, Pb, Cu, As, Sb)
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tminèralisations disséminées dans les grès de base du

Trias à Pb, Ag dominant : Carnoules, St Sébastien

d' Aigrefeuille, La Parade, Joseph (Zn, Cu, As, Sb)

tminéralisations disséminées ou en amas dans la série

argilo-dolomitique du Trias moyen et supérieur :

L'Espinette, le Pradinas, Amas du mur (Fallieres) (Pb,

Zn, Sb, As)

tminèral isat ions massives en amas ou en ciment de brèche

( à zinc dominant) dans le Lias dolomitiqué : La Croix de

Fallieres (amas principal), Bessourides, Joseph (avec Pb

et Cu)

tminéral isat ions en ciment de brèches de cavités de

dissolution à l'interface mur dolomitiqué et toit

argileux et en imprégnation (zinc dominant) '.Durfort

(Zn,F)

tminéral isat ions en ciment de fractures sécantes sur la

série liasique dolomitiqué (zinc et plomb) : Col du Puit,

Nord Aies (Perret, Clairac, Redoussas, Catusse)

Il faut souligner pour toutes ces minéralisations l'importance

des contrôles structuraux dans la localisation des gîtes qui se

situent tous en bordure d'accidents actifs. La liaison entre

tectonique et phases de minéralisations est particulièrement

sensible dans la zone du horst ou l'évolution polyphasée de la

structure, dès la sédimentation (Aubague et al, 1982; Bonijoly,

annexe 3), s'accompagne de circulations de fluides hydrothermaux

déposant les sulfures.

Ces circulations peuvent être mises en évidence par les

différents ciments (quartz, dolomite, calcite) des fentes et

fractures crées par pendant les phases de distensions NV-SE qui

au cours du Trias et du Jurassique ouvrent fentes et fractures

(cf. chapitre 6 et 7).

La source des métaux peut être locale (remobilisation) ou plus

lointaine (lixiviation des formations sous jacentes).
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8.6.4- Données antérieures et échantillonnage

La géochimie isotopique du plomb n'a

sporadiquement par les travaux de Lancelot et

et al. (1982),Kichard-Vitrac et al (1982) et

analyses réunies ne représentent que 25 échantillons

été abordée que

al. (1971), Brévart

Charef (1983). Ces

les

gîtes sulfurés et les roches du socle (annexe 8)

pour

Afin de combler le manque de données isotopiques du plomb nous

avons procédé à l'échantillonnage des minéralisations décrites

précédemment (figure 44).

Les analyses isotopiques du plomb ont essentiellement porté sur

des galènes, auxquelles se sont ajoutées quelques pyrites et

quelques blendes.

Le choix des échantillons analysés découle des études

minéralogiques puisqu'il s'est efforcé de prendre en compte les

différents types de minerais recencés : karstiques, massifs,

remobilisés, concrétionnés, etc, . .

Ainsi dans le gîte de la Croix de Fallieres les analyses ont

porté sur le minerai précoce à pyrite concrétionnée, sur les

minerais massifs de l'amas et sur les minerais bréchiques

remaniés tardivement (Aubague et al., 1980).

Les analyses isotopiques du plomb en roches ont été réalisées sur

les principales formations géologiques régionales :

-socle métamophique (schistes

feldspathiques de St Roman de Cadière)

-granites du Mont Lozère et du

(feld.5paths potassiques et roches totales ),

et quartzites

Liron-Fal 1 ières

-série sédimentaire non métamorphique du socle (dolomie

du géorgien) ou de la couverture (arkose du Trias et argilites du

Rhétien) .

La technique et les résultats analytiques sont donnés dans

l'annexe 8 et représentés sur la figure 56.
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8.6.5- Présentation des résultats

Les compositions isotopiques du plomb des gîtes cévenols (figure

56) dessinent un champ de répartition assez étendu (^Pb/^^Pb =

18.28 à 18.95 ; ««Pb/«'*Pb = 38.37 à 38.90).

Compte tenu du faible interval de temps dans lequel sont

comprises ces minéralisations (220 à 140 Ma) ce vaste champ de

répartition laisse augurer de l'influence de nombreuses sources

métalliques.

La fréquence "anormale" de valeurs isotopiques élevées et

l'absence de valeurs faibles (.^Th/^Vb inférieures à 18.25)

découlent de l'âge récent (mésozoîque) de ces minéralisations qui

permet un enrichissement notable du plomb des roches sources en

isotopes radiogèniques.

Cet enrichissement est très marqué dans les milieux uranifères,

représentés en Cèvennes par les granites à biotite tardi¬

hercyniens (gîtes d'uranium des Boudons, de la Bastide, des

Vieilles).

Aucune des signatures isotopiques relevées n'a permis de déceler

l'existence de minéralisations plombo-zincifères d'âge Cambrien

dont le rapport ^^Fb/^Pb, bien connu en Montagne Noire

(Brevart et al., 1982) varie entre 17.70 et 17.90,

Toutes les minéralisations analysées, y compris la minéralisation

karstique des Malines (Sanguinéde) doivent être rapportées à une

mètallogénèse triasico- jurassique.

Les gîtes plombo-zincifères d'âge Cambrien semblent donc réservés

exclusivement à la Montagne Noire ; la seule exception pourrait

être la minéralisation 0 des Malines encaissée dans le substratum

paléozoîque .

Les valeurs mesurées ne se corrèlent généralement pas avec

l'étage stratigraphique porteur de la minéralisation.

La dispersion observée est en effet tout aussi importante si l'on

considère que les gîtes encaissés dans l'Hettangien (Redoussas,

amas principal de La Croix de Fallieres, Bessourides, Cadeyer)

ou dans les formations antè-Hettangien (Largentière, Carnoules,

La Parade, Le Pradinas, Corbes, La Maline),

Les similitudes isotopique-s sont cependant plu-s franches entre

les gîtes d'une même unité géographique qu'entre les gîtes d'un

même étage stratigraphique.
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Ce concept de "régionalisme" du plomb (Zartman, 1974; Marcoux,

1986) est bien illustré par les gîtes du horst de Fallieres

(Fallieres, Cadeyer, Joseph, La Parade, Le Pradinas) qui

possèdent des signatures isotopiques voisines (^Pb/^Pb =18.50

à 18.68 ; ««Pb/«'*Pb = 38.66 à 38.87) malgré un encaissant de

nature (granite, grès, argile, dolomie) et d'âge (Trias et Lias)

variés (figure 57).

A l'intérieur d'un gîte, on note des différences isotopiques

parfois très marquées entre les différents types de minerai ,

l'exemple le plus didactique des Cèvennes reste celui du gisement

de La Croix de Fallieres dans lequel les rapports "ep^/roip-^

s'échelonnent de 18.56 à 18.65, soit une variation de 0.5%

(figure 60) .

Ce phénomène s'apparente, toute proportions gardées, aux

zonalités isotopiques relevées dans les gîtes du type Mississippi

Valley (Cannon et al, 1963, Doe et Demevaux, 1972).

8 .6 .6-Impl icat ions génét iques et discussion

a) Source du plomb

Pour approcher le problème de la source du plomb et des métaux

connexes, nous avons réalisé des analyses isotopiques du plomb

sur les principales formations géologiques de la région (figure

57).

L'étude de l'évolution isotopique des granites cévenols (massifs

du Mont Lozère et du Guiral-Liron dont dépend le granite de

Fallieres, se révèle instructive et démontre le rôle joué par ces

granites dans la métallogénie du district.

Pour calculer l'évolution isotopique de ces granites, les

rapports isotopiques initiaux (à 290 Ma, Vialette, 1972 ;

Baubron, cette étude) ont été mesurés sur feldspaths potassiques

(Michard-Vitrac et al 1981; Brévart et al, 1982; cette étude),

milieux dépourvus d'uranium et donc à composition isotopique du

plomb figée, et les rapports isotopiques actuels sur roche

totale.

Figure 57 - Isotopes du plomb des minéralisations du horst de Pallières-Générargues
et de la périphérie du bassin de Mialet-Thoiras. Comparaison avec ies

compositions isotopiques des roches sources potentielles.
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Les equations permettant de calcviler les rapports isotopiq-aes à

différents temps t sont du type ;

(^Pb/^*Pb)t= (^Pb/^*Pb)t.o + U3 (e ^«- e ^M (1)

avec (^*^Pb/^*Pb)tO = composition isotopique initiale mesurée

sur xêidspâtûs potassiques,

tvo = 290 Ma

^ = constante de désintégration de

' - U , x.j.jxis:j» X'.-) Wi- a.n v.jc*ger ex oxexser, i-ài i >

u = rapport ^sey/îçup^ ¿g T_g roche après

urxi>i.,axx ISa. oxuü .

A l'actuel l'équation (1) devient :

(«*Pb/=^**Pb)v = (^*Pb/^«Pb),<, 4 Us (e ^«* -1) (2)

L'équation (2) permet de calculer m3 (et V3 = ^^Ih/^'Th dans

l'équation correspondante pour =^Pb) . m3 et V3 sont

respectivement de 21,8 et 58,8, A partir de là on peut calculer

^^Pb/^'-'^Pb , ^"^Pb/^^Pb, et ^Fb/»^Pb pour différentes

époques .

Les rapports isotopiques des deux granites précédents sont

proches et évoluent rapidement à cause des valeurs élevées de m 3

et V3. On peut en effet admettre que l'évolution du granite de

l'Âigoual est semblable à celle du granite du Mont Lozère dont il

est chimiquement et chronologiquement très proche.

Vers 220 Ma les rapports ^Pb/^Pb et »«Fb/^Pb du granite se

situent respectivement vers 18,58 et 38,65, c'est-à-dire des

valeur-s très voisines de celles du feldspath de 1 ' arkose

triasique de Colpart (18,55 et 38,68). La genèse de cette arkose

provient donc d'un démantèlement du socle dans lequel l'apport

granitique et plus précisément l'apport du granite de Fallieres a

été déterminant. L' argi lite rhétienne de Pradinas admet des

valeurs un peu plus élevées («*Pb/«'*Pb = 18,62 ; 2<«Pb/^**Pb =

38,82) mais il s'agit de valeurs mesurées sur une roche totale de

surcroît plus récente («205 Ma) que 1' arkose de Colpart. On peut

donc admettre pour cette argi lite une genèse identique à celle de

1 ' arkose et confirmer ainsi l'influence du granite dans la genèse

des roches détritiques du horst de Fallieres (figure 57).

Figure 58 - Isotopes du plomb des minéralisations de la bordure cévenole sur substratum

paléozoiique au nord et au sud du horst de Pallières-Générargues à socle

granitique.
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Cette influence est en accord avec la proximité du massif

granitique du Mont Aigoual dont la réapparition locale à la

îaveur d'une faille vsous le nom qe "granite de Fallieres"/,

indique la proximité sous la couverture mésozoîque depuis Aies

jusqu'à St Hippolyte du Fort.

Cette influence granitique se manifeste dans tous le horst de

Fallieres puisque les minéralisations triasico-liasiques de cette

entité géologique possèdent des compositions isotopiques très

proch5.s enxre eiie-s ' cî, chap. II / et qui se regroupent toutes

dans le champ des valeurs les plus élevées (^*Pb/^'*Pb

sr-Uyiiiric;Ur.'=> a. i.<j,O^Jl >

Le champ ainsi défini comprend également les compositions

isotopiques du granite de Fallieres entre 240 et 190 Ma, ce qui

cautionne son rôle de source principale vis-à-vis des

minéralisations de la bordure cévenole (figure 57 ).

L'éloignement du horst de Fallieres se traduit au niveau des

minéralisations par une baisse des valeurs isotopiques du plomb

(^«Pb/^*Pb compris entre 18,28 et 18,45) qui va de paire avec

un changement notable du contexte géologique local dominé par le

socle cristallin (au Nord) et sédimentaire (au Sud) et non plus

par les granites hercyniens (figure 58). Les compositions

isotopiques des roches de ce socle (gneiss des Borie-s. quartzite

feldspathique, dolomies du Géorgien) sont en effet beaucoup moins

radiogèniques que celles du granite puisque la valeur maximale

(mesurée sur roche totale) est de 18,57, Vers 240-200 Ma ces

roches du socle admettent donc des valeurs isotopiques proches de

18,30, c'est-à-dire identiques à celles des minéralisations

extérieures au horst de Fallieres.

La diversité géologique de la région est donc responsable de la

dispersion isotopique observée dans les minéralisations. Les

gîtes du horst de Fallieres subissent une nette influence

granitique due à la proximité du massif de l'Aigoual, tandis que

les autres puisent l'essentiel de leur plomb dans le socle anté-

granitiaue. Ces résultats mettent donc en évidence le rôle

primordial de l'environnement géologique local dans l'acquisition

d ' une signature isotopique ,

Cette influence du socle se traduit également par l'apparition

dans les paragenèses minérales de sulfosels d'antimoine, de plomb

et/ou d'argent (f reibergîte , boulangérite, semseyite). Ces

minéraux sont révélateurs de la participation du socle cévenol,

riche en filons à antimoine, plomb, argent, à la genèse des

minéralisations stratiformes mésozoiques. La remobilisaton et la

Figure 59 - Isotopes du plomb des pyrites et oxydes de fer du horst de Fallieres et du
bassin de Mialet. Comparaison avec les signatures isotopiques des galènes des

gPtes de Carnoules, La Croix de Fallieres et Joseph.
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redistribution du plomb à composition isotopique figée des filons

du -socle dans ces minéralisations stratiformes sont très

probables. Ce phénomène d'héritage contribue à abaisser les

compositions isotopiques du plomb des minéralisations voisines du

socle relativement à celles jouxtant le granite puisque ces

filons admettent des valeurs toujours basses (^«'Pb/^^Pb =18,30

à Vialas, Marcoux, 1986).

Les fréquentes anomalies en Hg et Tl dans les roches de la

couverture mésozoîque ont probablement une origine identique.

L'hétérogénéité parfois très marquée d'un gîte stratiforme

relève, à notre avis, du facteur temps. La genèse de ces gîtes

s'étale en effet sur une longue durée (une genèse que l'on

pourrait qualifier de "stalagmitique" ) et s'inscrit dans un méga-

contexte de subsidence qui sous- tend une pérennité des

circulations hydrothermales et des faille.s 5yn.sèdimentaires

guidant les solutions minéralisées.

Le bassin drainant et les circulations dans le socle ont donc

toute latitude pour varier au cours du temp-s , par les jeux de

fractures, ou simplement par l'évolution physico-chimique de la

"source" (élévation de la température, changement de la salinité

par exemple). Le-s apports succes-sifs sont autant d'épisode.s

minéralisateurs superposés, même si l'un peut dominer tous les

autres, pouvant induire des phénomènes annexes de remaniement,

Une conjugaison de tous ces facteurs laisse augurer de la

complexité gîtologique (et isotopique) que peut acquérir un gîte

strat iforme.

Une étude isotopique sérieuse d'un gîte stratiforme de ce type

doit donc s'appuyer sur une bonne connaissance structurale de la

minéralisation. La représentativité d'un échantillon est limitée

dans le temps et l'espace, à la stricte catégorie gîtologique à

laquelle il appartient.

Cette hétérogénéité isotopique, ne se retrouve pas dans les filons

hydrothermaux monophasés à Ba-Pb-F pour les mêmes raisons d'ordre

chronologique (E. Marcoux et M. Jébrak, 1987).

La minéralogie et la texture rubanée de ces gîtes filoniens les

apparentent à des paléo-sources thermales débouchant à proximité

de la surface (A. Ziserman, 1980 ; M. Jébrak, 1978, 1983). Les

rubans barytiques matérialisent les pulsations successives de

solutions minéralisées circulant le long d'un chenal unique. Le

comblement de ce chenal intervient rapidement, probablement en

moins de 100000 ans, un laps de temp-s généralement trop court

pour permettre un changement ou même une évolution dans

l'alimentation. Une constance isotopique marquée résulte de ce
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processus dans le cas d'homogénéisation de la solution, une

condition apparemment bien respectée dans ce type de gîte

monogénique .

b) Rôle et origine des fluides

L'hétérogénéité isotopique constatée entre gîtes voisins permet

de préciser les modèles génétiques habituellement proposés. En

effet, cette hétérogénéité entre gîtes géographiquement proches

(figure 44), appartenant parfois à un même bassin, ne peut

s'expliquer que par une disjonction au niveau des sources.

La charge métallique véhiculée par des eaux de surface ou des

eaux de formation dans le bassin subit nécessairement un brassage

qui tendrait à homogénéiser les compositions isotopiques. Cette

absence d'homogénéisation entre gîtes voisins montre que

l'essentiel de la charge métallique a été acquise en profondeur.

Les fluides profonds (plutôt d'origine météorique que juvénile)

remontent à la faveur d'accidents draînants et restituent au

mieux les différences isotopiques des roches lessivées. La

di.scontinuité du réseau rhégmatique ne permettant pas

d'homogénéisation isotopique d'ensemble, chaque émergence possède

donc ses caractéristiques isotopiques propres, même si on ne peut

exclure une participation minime du plomb superficiel véhiculé

par les .eaux de surface et les eaux de formation.

Cette intervention d'eaux profondes fournit un volume

"lixiviable" beaucoup plus considérable que ne l'aurait permis un

lessivage par des eaux superficielles, et plus en rapport avec

les tonnages accumulés dans ces gisements. Elle cautionne une

nouvelle fois la liaison spatiale gisements-fractures majeures et

souligne le rôle de mètallotectes de ces derniers (A. Ziserman et

al., 1982).

La découverte de signatures isotopiques étrangères (87Sr) à

l'environnement géologique immédiat (zone externe du horst de

Fallieres) démontre l'intervention de ces fluides profonds.

8.6.7, Conséquences en prospect ion minière

a) Bases de la méthode de prospection par géochimie isotopique

La "finger-print technique" est une méthode originale
d'évaluation des potentialités minières d'un prospect développée

par Cannon et al. (1961, 1971), Delevaux et Al. (1967) puis Doe

et Stacey (1974) .
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Elle est basée sur une comparaison à l'intérieur d'un district

entre les compositions isotopiques des gisements reconnus et

celles des prospects en cours de reconnaissance pour évaluer dè.s

les premiers stades de l'identification leurs potentialités

économiques, La mesure sur un- prospect d'une signature isotopique

identique à celle des gisements prouvés de la région ou du

district doit être considérée comme un signe révélateur des

bonnes potentialités de ce prospect. La signature isotopique du

plomb fournit donc un diagnostic supplémentaire pour évaluer les

potentialités économiques des prospects, son but étant de

rapporter (ou de ne pas rapporter) le prospect à un type de gîtes

usuellement économiques dans la région de recherche.

La démarche adoptée nécessite des points de référence, c'est-à-

dire des gisements reconnus dans la région prospectée, dont la

signature isotopique doit être constante et spécifique pour avoir

une valeur réelle de sélection.

Les meilleur-s résultats ont été obtenus dans la prospection des

gîtes hydrothermaux-sédimentaires (Gulson, 1976, 1984) mais le

champ d'application de cette méthode peut s'étendre à certains

types de filons et à des gîtes stratiformes de couverture (E.

Marcoux, 1986). Les Cèvennes fournissent un exemple de ce dernier

type d'application.

b) La prospection par géochimie isotopique du plomb en domaine

cévenol

La mise en route de la méthode est ici difficile car un gîte

possède une signature isotopique souvent variable (La Croix de

Fallieres, mine Joseph, Largentière, Les Malines). Cependant, la

minéralisation principale relève souvent d'un épisode minéralisé

unique dont la signature isotopique est constante à l'échelle du

gîte et très probablement à celle du district (figure 59). Les

valeurs isotopiques de l'ensemble de la mine de Fallieres

s'échelonnent (rapport ««Pb/^^-^Pb) de 18,56 à 18,65 înais celles

de l'amas principal (70 % du minerai de la mine) ne varient que
très peu (18,62 à 18,65) (figure 60). Cette valeur isotopique

peut être considérée comme symptomatique des amas économiques

dans une unité géologique restreinte englobant le gisement de La

Croix de Fallieres. Dans le gisement même, elle permet de tracer

l'amas principal et d'en préciser la géométrie. La minéralisation

rencontrée en sondage à 101 m a ainsi pu être rapportée de l'amas

principal, alors que celui-ci n'était "attendu" que vers 160 ra.

Figure 60 - Isotopes du plomb des galènes du gfte de la Croix de Fallieres (Mines de la

Vieille Montagne). Comparaison avec la signature du chapeau de fer de La Rode.
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Ce décalage souligne le rôle important de la faille relevée dans

les travaux miniers aux abords de la zone exploitée de l'amas.

Cette unité est cependant délicate à préciser mais semble

s'identifier au horst de Fallieres puisqvte, pour l'instant, cette

signature isotopique "favorable" n'a jamais été me.surèe dans les

amas faiblement minèrali-sés qui le parsèment.

Le fait que le champ défini par les compositions isotopiques de

l'amas Joseph ait une partie commune avec celui de La Croix de

Fallieres ne peut être considéré comme encourageant puisque cette

intersection ne se réalise pas au niveau de la composition

isotopique de l'amas riche de La Croix de Fallieres mais au

niveau de celle du minerai concrètionné précoce, beaucoup plus

pauvre. Ce diagnostic rejoint le calcul de réserves qui fait état

à la mine Joseph d'un stock métal 10 fois plus faible qu'à La

Croix de Fallieres.

c) L'application aux chapeaux de fer

La gèochimle isotopique du plomb est un outil également utilisé

sur les chapeaux de fer (B. Gulson et K. Kizon, 1979, GuLson,

1984) pour obtenir des informations complémentaires sur la

minéralisation sous-jacente. En effet, dans le cas des "bons"

chapeaux de fer, à l'apex de la structure, la composition

isotopique de l'amas sous-jacent est préservée grâce à un échange

permanent de plomb entre la zone .superficielle remobilisée et le

métallique. Cet échange sans contamination est rendu

possible par la grande quantité de plomb contenue dans l'amas qui

est s'affisante pour imprimer sa composition isotopique au chapeau

de fer su.s-jacent sans être perturbée par le plomb "étranger" des

roches ou des argile.s .superficielles. Nou-s nou.s retrouvons donc

dans le cas d'analy.ses isotopiques sur gîtes de sulfures massifs.

La réponse isotopique obtenue doit alors être comparée à celles

des gisements de la règicsn pour évaluer les potentialités

économiq\.-ies du prospect. Cette méthode permet donc d'établir une

hiérarchie des potentialités des indices d'une région. Dès que

l'on s'éloigne de la structure minéralisée, la diffusion du plomb

de l'amas s'atténue et le plomb de l'encaissant, souvent plus

radiogénique dans les milieux sèdimentaire.s, se mélange au plomb

du gisement et conduit à une hétérogénéité de composition

isotopique.

Dans le cas du horst de Fallieres, les minéralisations oxydées

doivent, pour être considérées comme des jalons de surface d'une

minéralisation intéressante, posséder des compositions

isotopique-s identiques à celles de l'amas principal de Fallieres

(2^-Pb/^Pb = 18,61 à 18,65) (figures 59 et 60).
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Nous avons réalisé des tests sur le minerai oxydé de La Rode

interprété comme une résurgence du niveau hettangien minéralisé

connu à La Croix de Fallieres à St Joseph (figure 60).

La composition isotopique mesurée (^Pb/^*Pb = 18,55) semble

bien confirmer la structure supposée du horst puisqu'elle est

caractéristique du plomb hettangien dans le horst de Fallieres.

Cependant, cette valeur mesurée fournit un diagnostic réservé

quant à l'existence de réserves métalliques appréciables puisque

cette composition isotopique est caractéristique, non pas de la

venue minéral Lsée à l'origine de l'amas principal de Fallieres,

mais de la venue précoce concrétionnée de La Croix de Fallieres

et de la faible minéralisation de la mine Joseph. L'existence

d'un amas ma-ssif proche dans le gîte aux mêmes caractéristiques

géométriques que La Croix de Fallieres reste cependant plausible.
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9-SYNTHESE ET CONCLUSIONS GENERALES

La province métallogénique sous cévenole renferme de nombreux

gîtes et indices qui représentent une accumulation d'environ 1,5

Mt Pb+Zn et IKt Ag,

Ces concentrations apparaissent en bordure du craton hercynien du

Massif Central à différents niveaux de la couverture sédimentaire

mèsozoique allant du Trias au Jurassique; ces séries sont

carbonatées ou gréseuses à caractère epicontinental,

La présence d'indicateurs pétrographiques et géochimiques de

minéralisations cachées a été recherchée à la périphérie des

zones minéralisées entre Aies et Saint Hyppolite du Fort (bassin

de Mialet-Thoiras) à partir des signatures spécifiques mises en

évidence dans les minéralisations -gangue et minerais- des

gisements et indices connus (mines de Fallieres et de Durfort).

Une révision stratigraphique de la série triasique et liasique

ainsi qu'une cartographie de détail a été réalisée dans les zones

fortement diagenétisées.

ETUDES GEOLOGIQUES ET GITOLOGIQUES

Les travaux de géologie structurale ont permis de mettre en

évidence des phénomènes de fracturation visible depuis l'échelle

de l'affleurement jusqu'à celle de la lame mince et d'établir

ainsi :

-une chronologie des processus diagénétiques,

-des corrélations entre les périodes de tectonique

distensive et les phases de dolomitisation-silicif ication-

minéralisation.

Les minéralisations sont toujours liées à des structures

èpirogèniques dans des sites sédimentaires induits par cette

activité. Ainsi, la faille des 'Cèvennes joue un rôle essentiel

comme zone mobile au cours des pha.5es de distension (rifting)

du Lias et du Jurassique (naissance de la Téthys).



204

Les principales minéralisations sulfurées à plomb et zinc

dominant présentent dans ce district un caractère stratoide

marqué avec des degrés variables de conformité aux couches

porteuses. La morphologie des principaux gîtes consiste :

-en cavités de dissolution (dans le substratum hercynien

ou dans la couverture carbonatée)

-en imprégnation de réservoirs poreux (gréseux ou

dolomitiques)

-en filon de couverture et réseau de fractures.

Les trois présentations peuvent coexister dans un même gîte (La

Croix de Fallieres) ou convergent les mètallotectes; structure et

réservoir.

Deux grands types de paragenèses sulfurées peuvent être

rencontrés dans la série liasique:

-Le type "Fallieres" à pyrite-melnicovite-marcasite

sphalérite-galène caractérisé par de nombreux minéraux en traces

représentés par des sulfures (Cu.Co , As-Fe) et des sulfo-sels (Ag,

Cu, As, Sb) ; ceux-ci donnent un cachet épi à raésothermal aux

minéralisations. Le type "Fallieres" se retrouve essentiellement

localisé dans les minéralisations en amas, de fracture ou

disséminées dans les dolomies liasiques recoupées par la

structure en horst du granite.

-Le type "Durfort" à sphalérite-galène -fluorine, pauvre

en sulfures de fer et à paragenèse peu variée se développe dans

la zone tectoniquement moins perturbée du dôme de Durfort à

substratum cristallophyllien .11 se dispose en amas stratoides

dans des cavités de dissolution au voisinage de failles et en

imprégnation plus distale dans le réservoir arénitique du

Lotharingien, Une inconformité intra-lotharingienne pourrait

servir de drain aux solutions.

Ainsi la définition d'indicateurs pétrographiques et

géochimiques, pour ces types de minéralisations, passe par la

mise en évidence de l'empreinte des circulations de fluides qui

mobilisent et concentrent les métaux aux différents stades

d'évolution du bassin et de sa marge.

La connaissance des mécanismes moteurs de ces circulations de

fluides est abordée par une étude régionale de l'évolution

thermique de la marge sous-cévenole.

Les principaux résultats ont été obtenus par la mesure du degré

d'évolution de la matière organique (pouvoir réflecteur de la

vitrinite et pyrolyse Rock-Eval), Ils montrent l'existence

d'anomalies thermiques au Trias et au Jurassique ,
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La présence de "points chauds" et de drains véhiculant des

solutions salines et chaudes (15-25% eq,NaCl-100 à 150c) est

confirmée par les études d'inclusions fluides dans des minéraux

néoformés (dolomite-quartz-sphalérite) ,

Ainsi la faille bordière du horst de Fallieres - Générargues

constitue un de ce-s grands drain-s qui recoupe les principaux

niveaux minéralisés.

La comparaison de ces données avec des datations K/Ar, obtenues

sur des minéraux hydrothermaux (muscovite, biotite) ou sur des

roches hypovolcaniques (spillites) en filons dans le socle

granitique sous jacent, montre que les principales périodes

d'activité thermique de la marge se situent au Trias moyen

(220MA) et dans la période allant du Caliovien au Bathonien

(150-180 MA).

Ces nouvelles données permettent maintenant de proposer un schéma

d'évolution des processus post-sédimentaires (dolomitisation et

silicification) intégrant les phases de minéralisations.

Ainsi la répartition des figures diagénétiques (dissolution des

carbonates -précipitation de dolomite spathique blanche) qui

accompagnent habituellement les minéralisations Pb-Zn en

environnement dolomitiqué est commandée en premier lieu par

l'existence d'anciens niveaux calcarènitiques ( faciès grainstone

oolithique ou à pellets) formant des volumes réservoirs séparés

par des horizons de lithologie différente jouant le rôle d'écran

imperméable (dolomicrite, marne, argile) .

Ces niveaux qui représentent des réservoirs potentiels, sont

individualisés à l'Hettangien, au Sinémurien et au Bathonien

Cette notion de réservoir peut être étendue aux corps clastlques

à forte porosité de la base du Trias.

ETUDES PETROGRAPHIQUES

Les résultats de la cathodoluminescence des carbonates couplés

aux études pétrographique et cristallochimique (microsonde) des

carbonates, montrent qu'il existe, dans les réservoirs

dolomitiques liasiques, une relation directe entre les

différentes phases de cimentation des fentes ou des cavités de

dissolution et les phase-s de nourrissage des dolomites

(cimentation du réservoir).

Il est ainsi possible de définir une organisation très stricte

dans la chronologie des différentes phases autigènes.

L'apparition des sulfures peut être replacée dans une séquence

type d'enchaînement de phases de croissance séparées par des

discontinuités (fractures, dissolution, brèches).
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Les zones les plus fortement minéralisées (Croix de Fallieres,

Joseph) affectées par une profonde transformation de la roche

originelle présentent des dolomites spathiques de gangue

caractérisées par une luminescence spécifique et une répartion

zonée du fer (dolomite ferrifère -ankérite).

Ce caractère pétrogenètique particulier qui s'inscrit dans une

séquence de cristallisation, peut être considéré comme une

signature de la phase métallogénique.

Il a été retrouvé dans des dolomites à la périphérie des amas

minéralisés même lorsque les recristallisations n'affectent qu'un

faible volume des roches encaissantes. De tels indicateurs

pétrographiques permettent ainsi de reconnaitre les zones

affectées par les fluides minéralisateurs au delà de

l'environnement proche du gîte.

ETUDES GEOCHIMIQJES

Compte tenu du petit nombre de données géochimiques existantes

sur les gîtes de la Bordure Sous Cévenole, la recherche

d'indicateurs géochimiques applicable à cette province

métallogénique a nécessité une étude des signatures en éléments

-traces et une caractérisation isotopique des principaux types de

gangue st de minerais .

ETUDE GEOCHIMIQUE DES MINERAIS

ETUDE DES ELEMENTS EN TRACE

Les minerais de type "Fallieres" se caractérisent par la présence

d'éléments en trace, non exprimés minéralogiquement, tels que le

germanium, le mercure, le thallium, ces métaux forment des

associations géochimiques du type :

-Fe-As-Tl-Hg ; le minéral porteur dominant correspond aux

sulfures de fer (pyrite .marcasite et surtout melnicovite),

-Zn-Cd-Hg-Co-Ge :1e minéral porteur dominant est

représenté par la sphalerite,

-Fb-Sb-As-Ag : les minéraux porteurs sont essentiellement

la galène et sulfosels.

A Durfort, le cortège géochimique est beaucoup plus pauvre

(Cd,As-Sb); seule la présence de fluor (fluorine) singularise la

gangue de ces minerais.
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La présence à Fallieres de mercure en trace à la fois dans les

minerais de l'amas principal, dans les chapeaux de fer et dans

l'encaissant dolomitiqué, confirme les apports par des fluides

hydrothermaux d'éléments chimiques étrangers à la couverture

carbonatée. Cette observation nous a conduit à rechercher cet

élément volatil, dont l'analyse peut être facilement mise en

oeuvre, comme indicateur de minéralisations cachées dans :

-les oxydés jalonnant la structure faillée du horst,

-les dolomies prélevées dans les sondages miniers

recoupant le Trias-Lias (150 ech),

-les sols (565 ech.) prélevés sur une zone sélectionnée à

la suite d'une campagne de géochimie stratégique et qui

présentait une anomalie polymétallique ( Pb-Zn-As-Sb-Ag)

L'analyse du mercure par absorption atomique (Scintrex HGG-3)

montre une bonne persistance du signal Hg dans les oxydés de fer

et les sols.

Une cartographie de la répartition du mercure souligne

l'existence d'anomalies Hg superposées aux niveaux réservoirs des

formations liasiques. Ce résultat est en bonne correlation avec

les autres indicateurs As-Sb-Ag, Localement, la distribution des

anomalies en mercure se structure suivant une importante

direction ESE-WFv? correspondant à une faille normale.

Ainsi, pour l'exploration de cette zone, le mercure peut être

considéré comme un bon indicateur de dispersion primaire ou

secondaire à partir de la minéralisation cachée recherchée.

ETUDES ISOTGPIQJES DES MINERAIS

Des études isotopiques (isotopes du plomb et du soufre) ont été

entreprises sur les principaux sulfures (pyrite, sphalerite,

galène) et barytine .

Les isotopes du soufre des sulfures nous apportent des

renseignements sur les conditions de genèse des minéralisations.

Ils montrent des valeurs homogène en delta **S pour la galène

et la sphalerite. Les valeurs négatives (delta ^S varie de -18 à

-24) indiquent une origine sédimentaire pour le soufre et un

milieu ouvert vis à vis des sulfates. Pour les minerais de type

Pal lières, bien que l'équilibre isotopique ne soit pas atteint

dans tous les couples blende galène, les températures de

précipitation déduites à partir de la comparaison du

fractionnement du couple sphalérite-galène ( A~3%.) donnent une

valeur proche de 200 degrés voisine de celles obtenues par les

inclu-sions fluides (150 degré-s).
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Pour la pyrite, les valeurs sont plus dispersées (entre -4.9 et

-22, 3), elles indiquent pour ce minerai ubiquiste, un milieu de

formation plus hétérogène, évoluant localement (mine Joseph) en
système clos,

La géochimie isotopique du plomb, (mesure des rapports

isotopiques «*Pb/2«Pb , «^Pb/^Pb et ««Pb/^Pb) , a été

utilisée dans un premier temps pour caractériser les signatures

des principales minéralisations du secteur. L'interprétation de

plus de 70 mesures, réalisées essentiellement sur la galène,

montrent:

-Un champ de répartition étendu des valeurs des

compositions de plomb de type "Hercynien" d'un gîte à l'autre

(2«Fb/»^Fb=18,28 à 18.95 ; ««Pb/»*Pb=38 . 37 à 38.90), souligne

l'influence de nombreuses sources métalliques à l'échelle de la

province.

-L'existence d'une empreinte régionale du plomb qui

permet de différencier les minéralisations de la couverture

sédimentaire ; (I) du Bassin de Mialet-Thoiras, Fallieres sur

substratum granitique, enrichies en isotope.s radiogèniques

(granite à biotite tardi-hercynien uranifère), (II) du dôme de

Durfort, des Malines, de Bois-Madame ou d'Alès sur substratum

palèozoique schisteux ou carbonaté plus pauvre en plomb
radiogénique .

-Une composition homogène des compositions du plomb pour

un même gisement ; elle est indépendante de l'âge de l'encaissant

(Trias ou Jurassique). Cette homogénéité souligne les phénomènes

d'héritages et de remobilisation locale.

-La possibilité d'utiliser la technique isotopique des

"finger-print" sur les chapeaux de fer (conservation de

l'information isotopique) afin d'évaluer la potentialité d'un

indice de surface par comparaison avec la signature d'un gisement

proche .

CARACTERISATION GEOCHIMIQUE DES GANGUES CARBONATEES

A la suite des études pétrographiques et chimiques effectuées à

la microsonde (analyse ponctuelle de Ca, Mg, Fe, Mn, Zn) , quatre

types de carbonates ont été différenciés :

-les dolomies de l'encaissant,

-les dolomites spathique.s épigènètiques (fréquemment plus

riches en fer) cimentant les fractures et les cavités de

dissolutions
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-les dolomites et calcites de la gangue des

minéralisations,

-les ciments calcitiques des fentes et fractures non

minéralisées.

Ces différentes générations de carbonates correspondent aux

principales séquences de cristallisation révélées par la

cathodolumine-scence .

La caractérisation géochimique de ces minéraux ubiquistes a été

renforcée par le couplage de techniques d'analyses isotopiques

comme la mesure des rapports "0/'*0 , ''X/"C et ^Sr/**Sr

réalisée sur des phases séparées par microprèlèvement .

L'interprétation de plus de 70 mesures permet de distinguer deux

grandes populations de carbonates :

-La première population correspond aux dolomies stériles

de l'encaissant qui résultent de la dolomitisation diagenètique

des calcarénites liasiques. Elles se caractérisent par un rapport

^Sr/^'^Sr voisin de 0.7090, (proche de celui de l'eau de mer à

cette époque =0.7085) et un rapport "0/"0 (smow) compris

entre +20 et +25. Celui-ci montre un léger appauvrissement en

isotopes lourds attribuable au faible effet thermique dû à

l'enfouissement ( maxi . 1500 m),

-La seconde population comprend les carbonates associés

aux gangues des minéralisations et aux recristallisations

épigènètiques (dolomites type DCR- rythmites) ou en ciment de

fentes et de fractures. Cette population se distingue à la fois

par une augmentation en strontium radiogénique et un

appauvrissement en isotopes lourds de l'oxygène.

Les mesures du rapport "C/"C présentent une même tendance à la

diminution des isotopes lourds avec des delta "C qui varient de

+2.6 (vs PDB) pour les dolomies encaissantes à -4 pour les

ciments des fentes.

Ces résultats peuvent être interprétés comme un changement dans

la nature des fluides au cours de l'évolution diagenètique des

carbonates en particulier-s lors de la mise en place des

minéralisations sulfurées.

Par ailleurs l'augmentation en strontium radiogénique et la

diminution du rapport "C/"C marquent l'influence d'eaux

d'origine météorique recyclée dans un bassin sédimentaire où elle

lessive soit le granite altéré, soit les niveaux détritiques ou

confinés du Trias basai .

Le fluide peut ainsi réagir avec des silicates (enrichissement en

et dissoudre sulfates et sels comme en témoignent les

inclusions fluides à forte salinité (15 à 25% eq.NaCl),

L'appauvrissement très net en oxygène 18 indique un

fractionnement isotopique due à l'élévation de température du

fluide; ce processus est confirmé par les températures

d'homogénisation des inclusions fluides (Th moyen=150 degrés).
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Ces données confortent le schéma génétique proposé antérieurement

par Aubague et al, 1982 et Sureau et al, 1984, Ces auteurs

considèrent en effet ces minéralisations comme des dépôts dus à

des circulations hydrothermales ascendantes ,

Far ailleurs l'utilisation de ces techniques isotopiques permet

de différencier les carbonates épigènètiques qui précipitent à

partir du fluide minéralisateur, des dolomies de

recristallisation diagenètique, contribue à la définition de

nouveaux indicateurs du passage du fluide métallogénique,

CONCLUSION GENERALE

L' action de recherche concertée nous a permis de replacer les

principales minéralisations de la zone étudiée dans le contexte

géodynamique de l'évolution de la marge téthysienne (chronologie

des événements thermiques). Le cadre géologique (cartographie) et

la stratigraphie locale ont été révisés.

Une étude structurale détaillée a mis l'accent sur l'importance

des phases de distension liasiques dans la mise en place des

minéralisations sulfurées.

Un lien a pu être établi entre l'évolution tectonique, les

processus dia et épigènètiques affectant la couverture carbonatée

liasique et les concentrations minérales.

Après avoir replacé les phases métallogéniques dans l'histoire

diagenètique des roches encaissantes et vérifié l'importance des

moteurs et des processus qui ont abouti aux concentrations

métalliques, il est possible de proposer à l'exploration minière,

des techniques pétrographiques (cathodoluminescence) et

géochimiques (éléments traceurs, isotopes) susceptibles de

fournir une signature spécifique des gîtes de référence et de

servir d'indicateurs possibles de concentrations cachées.
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RESUME

La description détaillée des faciès les plus caractéristiques

du Lias moyen et supérieur et du Dogger basal dans la zone sous cévenole

permet de définir d'une manière assez précise une série de référence

pour cette région. La succession observée illustre divers aspecte de la

sédimentation de plateforme externe et de bassin qui prend place au cours

de la mégaséquence transgressive liasique. L'approche biostratigraphique

associe au découpage en zones d'Ammonites * les informations apportées

par l'examen de la microfaune.P ar rapport à notre contribution de GPFl

(1984)^ des précisions sont apportées concernant le Carixien et I'Aalénien

supérieur.

Les milieux de dépôt se répartissent du domaine circalittoral

au domaine bathyal. Dans ce contexte des influences de talus sont mises en

évidence.

La série argilo-calcaire de la période Domérien-Bajocien,

simplement abordée ici par un de ses faciès sera ultérieurement étudiée

sous divers aspects.

* Grâce à la collaboration de A. LEFAVRAIS.

** B.R.G.M. - 5GN/GE0 - ORLEANS
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Les dépôts du Lias et du Dogger basal s'organisent globalement

dans la zone sous-cévenole au Sud-Ouest d'Alès en une mésaséquence marine

transgressive (1).

Cependant, des précisions restaient à apporter quant à la strati¬

graphie locale du Lias et l'interprétation des milieux de dépôt. L'aspect

stratigraphique a déjà été abordé pour les formations comprises entre le

Rhétien et le Carixien du Bassin de Mialet-Thoiras et du Dôme de Durfort (2).

Il y manquait une typologie à différentes échelles des faciès caractéris¬

tiques permettant de tendre vers la définition d'une série de référence.

Pour des raisons d'homogénéité du thème et des méthodes, nous avons choisi

de focaliser nos observations sur les séries post-hettangiennes en les

poursuivant jusqu'au terme jugé le plus profond.

L'approche du contexte sédimentaire a été faite à partir

d'une coupe stratigraphique type peu diagénétisée où l'évolution des

faciès est progressive du Sinémurien au Carixien (Coupe des Puechs),

complétée par des observations faites au Nord de Saint Hyppolyte du Fort

(Lotharingien-Carixien de l'église de Gros) et dans la région d'Anduze

(Aalénien) (Figure 1).

La coupe des Puechs montre des faciès de biocalcarénite fine

à faisceaux argileux avec ou sans chailles, des arénites plus grossières

à encrines lithoclastes et quartz présentant des rides et des stratifica¬

tions^ des bancs massifs à gryphées, des calcaires bleutés fins durs à

cassure noire silexoîde et interbancs argileux (Fiches YLN 84 - 2^ à 32).

A l'église de Cros, on observe une alternance entre des

calcaires silicifiés noirs ou des cherts, des biocalcarénites fines

slumpées et des calcarénites plus grossières avec de brefs intermèdes

à encrines et lithoclastes. L'analyse des microfaciès montre l'identité

de ce contexte avec lî coupe des Puechs, les phénomènes d'instabilité

étant ici plus manifestes (Fiches YLN 8A - 16 à 18).

La plupart de ces échantillons sont des biomicrites à

S ilispongiaires et (ou) à Crinoïdes.

Ce sont des faciès riches en biophase et souvent bioturbés.

La micrite est fréquemment imprégnée de pigments pyriteux.



La faune est largement dominée par des débris de macrofaune,

surtout des débris de Crinoïdes et de Silispongiaires.

La microfaune est représentée par des Foraminiferes benthiques

peu diversifié s essentiellement des Nodosariidés, parfois juxtaposés à

quelques tests arénacés de type Verneuilinidé.

Aucune forme ayant une valeur biostratigraphique précise n'a pu

être identifiée.

les Nodosariidés observés sont des formes dèterminables en

résidu de lavage et non en lame mince.

Aucun spécimen de l'espèce très caractéristique Involutina

Ijassjca (JONES) n'a été recensé. Cette forme est fréquente dans le

Lias alpin.

En l'absence de tout "marqueur", seul un âge liasique

indifférencié peut être attribué à cet ensemble d'échantillons par la

microfaune.

En fonction de divers critères :

- l'absence d' Involutines,

- la présence quasi-exclusive de Nodosariidés,

- la fréquence des Silispongiaires et des C rinoïdes qui

constituent un dipôle et se remplacent alternativement,

- la rareté de tout autre organisme à part quelques

bioclastes épars,

- l'examen des structures sédimentaires,

- la comparaison avec les faciès du Lias des Alpes, du Maroc.

d'Oman.

Il paraît logique de rapporter cet ensemble à des dépôts de milieu profond,

de l'étage circalittoral à batyal ; la biophase y est probablement en partie

allochtone provenant d'un milieu infralittoral distal à circalittoral ;

l'apport de silice et l'exploision des Spongiaires traduisent directement

les phénomènes d'ouverture océanique, les venues détritiques issues de

l'amont (encrinites de la plate-forme, lithoclastes dolomitiques, quartz)

en sont les conséquences.

Des contextes semblables sont actuellement connus à la périphérie

des Bahamas ((6) WILBER, 1976;(4)MULLINS et al. 1980).

Le milieu de dépôt, les mélanges observés, la formation de

corps sableux et l'existence de courants et de pentes nous permettent d'envi¬

sager l'existence de sédiments de type turbidite ou contourite en contexte

de talus.

L'examen de formations du type 'schistes cartotB' noirs à

petits bancs de calcaire noir très dur silicifié en chert et rapportés à

1 ' Aaleno-bajocien a montré une microfaune très différente de celle

des niveaux précédemment observés et similaires aux associations décrites

dans I'Aalénien supérieur du Jura méridional (3), (5), (7), (Fiches YLN 84 -

34 à 37).
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L'association de Foraminiferes est composée :

- d'abondants tests de Planiinvolutina carinata LEISCHNER

- des Ophthalmidiuw spp. fréquents

- des Nodosariidés unisériés, parfois à enroulement initial

- des Glomospi ra sp. ou Glomospirella sp. assez fréquents

- des V/erneuilJnidés.

A ces Foraminiferes sont juxtaposés des spicules de

Silispongiaires et de rares fragments de Crinoïdes. la microfaune est

appauvrie par rapport aux faciès du Lias.

Des Radiolaires sont présents, souvent mal identifiables car

très recristallisés.

Les microfaciès observés traduisent un confinement très marqué,

une profondeur d'eau importante, des apports détritiques fins : R. WERNLI

(1971) note que ces faciès sont associés à des Cancellophycus. Ces Alcyonaires

caractérisent des profondeurs comprises entre 200 m et 1 000 m. Ceci n'est

pas en contradiction avec la pr ésence de formes porcelanées fines et de

Glomospires qui subsistent entre 1 000 m et 2 000 m de

profondeur ; il est vraisemblable qu'elles vivaient fixées sur des

Alcyonaires ou des S pongiaires. Ces niveaux sont donc interprétés comme des

dépôts profonds en étage épibathyal.
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B R G M • S G N / G E O • Service Sédimentologie

et Pétrographie Sédimentaire

DIAGNOSE PÉTROGRAPHIQUE

Demandeur :
Localisation : Le Puechs

Etage : Sinémunen inférieur
Y . M LE NINDRE

Diagnose établie par C . - d e G R I S S A C

loto :

orientation L M
1 - / / au litsge

LN

YLN

LP

N c éch.

84 -

- indéterminée ?

LR X

24

N°LM

B 61618

DENOMINATION DE LA ROCHE Biomicrite bioturbée à Silicisponges

AFFLEUREMENT : Echantillon type du Sinémurien : calcaire noduleux à
l'entrée d'un petit chemin montant vers le SE.

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE : Calcaire noduleux gris pâle à faisceaux plus
argileux jaunâtres, bioturbé à faune flottante : M ytilidés, lamellibranches,
divers, crinoïdes (Pentacrines faune silici fiée, terriers.

Wackestone à Packstone noir finement bioclastique et pelletoïde ;
petits pellets limoniteux. Cassure conchoïdale ; toucher très légèrement
râpeux.

MICROFACIES :

STRUCTURE :

TEXTURE :

BIOPHASE :

BIOSTRATIGRAPHIE

Bioturbée et micropelletoïde

Packstone à wackestone

Très abondante, en fins débris ou micro-organismes,
bien triés.

Macrofaune : - petits fragments d'Echinodermes (R)
- Spicules de Silispongiaires (F)
- fins débris indéterminés (F)

(dont Mollusque ?)

Microfaune : - Foraminifères benthiques (R)
- Nodosariidés (de taille réduite)

Sinémurien inférieur par la présence de
CoronJceras bucklandj (zone à bucklando)

MILIEU DE DEPOT Circalittoral à bathyal probable
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B R G M - S G N / G E O • Service Sédimentologi

et Pétrographie Sedimenta ire

DIAGNOSE PÉTROGRAPHIQUE

Demandeur :

Localisation: Les Puechs

Etape: S i n é m u n e n inférieur
ï .M. LE NINDRE

DiBgnose étabhe par : c _rĵ  G R I S S A C

oto :

orientation L M :

1 - / / su litage •

LN

N c

YLN

LP

óch.

B4 -

indéterminée ?

Lfi

25

X

N

B 61

CLM

619

DÉNOMINATION DE LA ROCHE : Biomicrite à Crinoldes et Silicisponges

AFFLEUREMENT : Evolution du faciès noduleux vers le faciès à chaules.

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE : Patine gris brunâtre, aspect grenu, râpeux.
Chaules, bioaccumulations, essai de stratification (vannage). Bancs plus
massifs ou plus individualisés ; peu de macrofaune, beaucoup de petits
débris.

Cassure noire, un peu spathique, nombreuses sections
brillantes d'échinodermes. Texture packstone, très arénitiques mais fine, à
nombreux pellets limoniteux (plus abondants). Silicifications. En résumé,
aspect plus arénitique que les noduleux, moins d'hétérométrie (série encore
très "sinémurienne").

MICROFACIE5

STRUCTURE :

TEXTURE :

BIDPHASE :

DIAGENESE

BIOSTRATIGRAPHIE

"litage" perturbé

Packstone

Très abondante

Macrtifaune : - articles de crinoïdes (I.A.)
- spicules de Silispongiaires (A)
- débris de Mollusque (R)

Microfaune: - Formainifères benthiques (F)

Nodosariidés unisénés (Nodosarja ,
Margjnuljna . ..)

Forte compaction, ciment syntaxique des pièces
d•échinodermes
Silicification des bioclastes

Cachet "liasique" typique (voir Lias alpin"1 de la
microfaune

MILIEU DE DEPOT Epibathyal probable
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B R G M • S G N / G E O • Service Sédimentologie^

et Pétrographie Sedimentare

DIAGNOSE PÉTROGRAPHIQUE

Demandeur :

Localisation : Le Puechs

Eta_B. Lotharingien inférieu
Y . M . LE NINDRE

Diagnow établie par : C . - D f _ G R I S S A C

loto :

orientation LU

1 - / / a u litage

LN

YLN
Nc

LP

éch.

• indéterminée

LR X

26 B
N°LM

61 62D

DÉNOMINATION DE LA ROCHE : Biospante à Crinoïdes (Enerinite

AFFLEUREMENT : Début d'un style différent mais évolution progressive.

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE : Patine encore plus brun sombre ; sédimentation
en bancs individualisés très lenticulaires: bancs de 0,15 m - lenticulaires,
et interbancs plus fins. Concrétisation des stratifications en berceaux
très plats (cf. Cazalis) : donne l'impression de pente, tendance au load
casting, vannage plus important, tiges d'entroques bien conservées

Cassure noire, encore plus spathique, grainstones
assez grossier, entroques abondantes.

MICROFACIES

STRUCTURE :

TEXTURE :

BIOPHASE :

PHASE TF.RRIGENE

DIAGENESE :

BIOSTRATIGRAPHIE

MILIEU DE DEPOT

Arénite stratifiée à granulométrie bimodale

(Packstone) - Grainstone

Très abondante et fragmentée

Macrofaune : - articles de Crinoïdes (T.A.)
et pièces d'Echinides

- spicules de Silispongiaires (F)
- débris de brachiopodes

Microfaune : Foraminifères benthiques (F)

Ammobaculjtes (?) sp.
Lenticulina (morphogenres Planularia et
MargjnulJna probables)
NodosarJa sp.
Xncertae sedjs débris très micritisés
d'origine inconnue

Quartz rare

Ciment syntaxique des pièces d'échinodermes très développé

Lias par la microfaune

Circalittoral à bathyal
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B R G M S G N / G E O Service Sédimenîologie

et Pétrographie Sédimentaire

DIAGNOSE PÉTROGRAPHIQUE

Demandeur :
Localisation: Les Puechs

Etage : Lo thanng ien inférieur
V . M . LE NINDRE

Diagnose établie par c . _ o £ G R I S S A C

orientation L M
1 - // au litage - indéterminée ?

ito : LN LP LR

N éch.

YLN 84 - 27

N LM

61 621

DÉNOMINATION DE LA ROCHE : Lithobiospante

AFFLEUREMENT : Après une récurrence du style noduleux.

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE : Faciès grenu principal, belles stratifications
type climbing ripples aplatis de 0,50 m environ de longueur d'onde, très
marqués. Niveaux d'encrinites à lithoclastes. Rudite grainstone à grosses
tiges d'encrines et lithoclastes limoniteux très abondants ; stratification
cf 26 ou plus oblique, patine grise ; bancs variables de 0,07 m à 0.20 m,
toujours de style lenticulaire îquartz très abondant, arrondi blanc,
granulométrie environ 1,5 mm en moyenne ; quelques gros lamellibranches ;
présence de lits plus fins.

Litage par rassemblement des lithoclastes : cassure
noire à plus beige (lithoclastes oxydés). Grainstone grossier.

MICROFACIES :

TEXTURE :

STRUCTURE :

CONSTITUANTS

DIAGENESE :

BIOSTRATIGRAPHIE

MILIEU DE DEPOT

Evolution sommitale vers des faciès plus fins.

Grainstone grossier

microconglomérati que zlitho-rudite stratifiée

Lithophase (T.A. )

Lithoclastes plus ou moins arrondis de :
- Dolomicrite sombre à fins débris
- microsparite
- quartz fréquent, présence de feldspaths

Biophase (F)

- Débris de Crinoïdes (F)
- petits débris divers (Brvozoaires. Mollusques Pjnna)
- Foraminifères benthiques CR)

Nodosanidés un i se ri es

Forte compaction, notable développement des ciments
spathiques

Absence de critère

Circalittoral à bathyal
Possible faciès turbiditique
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B R G M • S G N / G E O • Service Sédimentologi

et Pétrographie Sédimentaire

DIAGNOSE PÉTROGRAPHIQUE

Demandeur :

Localisation : Les Puechs

Etage : L o t h a n n g i e n inférieur
V . M . LE NINDRE

Diagnose établie par : c < _ D E Q R I S S A C

loto :

orientation L M

1 - / / a u Otage

LN

YLN

LP

éch.
84 -

indéterminée ?

LR X

28 B 61
LM
622

DÉNOMINATION DELA ROCHE: Biomicrite à Cnnoïdes

AFFLEUREMENT : Faciès du type Lotharingien supérieur.

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE : Calcaire à patine grise, grain fin en bancs
rappelant le Sinémunen de 0,40 m environ, mais se débitant non en nodules
mais en amygdales par le jeu de films argileux noirs flexueux ; calcaire
bioturbé ; pas de chaules, quelques récurrences d1 encrinites.

Biocalcarénite très fine a microfaune, quelques
pellets limoniteux, très noir , charbonneux, un peu argileux.

MICROFACIES :

STRUCTURE :

TEXTURE :

BIOPHASE :

PHASE TERRIGENES

MATRICE :

BIOSTRATIGRAPHIE

Litée secondairement bioturbée

Wackestone à Packstone selon les lits

Très abondante

Macrofaune : - débris de crinoîdes et échinides
- spicules de Silispongiaires

recristallisés en calcite

Microfaune : Plus riche à Foraminifères benthiques (F)
- Nodosariidés (NodosarJa, Lentjcula (morphogenreJ
PlanularJa, Margjnuljna...)

-Ophthalmiâium (?) sp. (T)

Composante silteuse notable

Micrite argileuse

Lias par la microfaune, Lotharingien inférieur
par la présence d1Asteroceras (zone à obtusum)

MILIEU DE DEPOT Circalittoral à bathyal
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B R G M S G N / G E O • Service Sédimentolugi

et Pétrographie Sédimentaire

DIAGNOSE PÉTROGRAPHIQUE

Demandeur :

Localisation : Les Puechs

Etage
Lothanngien moyen

Ï .i-i. L E ' N I N D R E
Otagnosa établie par C . - D E G R I S S A C

Oto :

orientation L M •

I - / / ' a u litage • indéterminée ?

LN LP LR

N éch.

YLN 84 - 29

rTLM

B 61 623

DÉNOMINATION DE LA ROCHE Biomicrite à Gryphées

Faciès à Gryphées et Pinna.

AFFLEUREMENT : Bancs massifs métriques ou demi-métriques à patine grise, à
Lamellibranches très abondants. Aspect grenu.

DESCRIPTION MACRDSPiqUE : Cassure noire, grainstone, spathique, biodétritique

MICRDFACIES :

STRUCTURE

TEXTURE :

BIOPHASE

DIAGENESE :

BIOSTRATIGRAPHIE

Non litée - Arénite à caractère très détritique

Packstone

Très abondante

Macrofaune :

- débris de Crinoïdes et d'Echinides vA^
- spicules de Silispongiaires (F)
- débris de Lamellibranches ( Gryphées "l

(R), Brachiopode possible (R>

Microfaune :

- Foraminifères benthiques (F)
- Nodosariidés !Noäosaria, FlanularJa, Karginulina
ou Margjnulopsjs sp.}

Forte compaction, silirification des qryphées

Lias par la microfaune, l'association à PJanuna et
Margjnulopsjs est Sinémurirnne s.1.,Lotharingien
"moyen" par référence à YLN R¿i - 20 M 3D.

MILIEU DE DEPOT Circalittoral à bathyal
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B R G M S G N / G E O • Service Sédimentologi

et Pétrographie Sédimentaire

DIAGNOSE PÉTROGRAPHIQUE

Demandeur :

Localisation : Les Puechs

Etage • Lotharingjen sunéneur
\ . M . LE NINDRE J

Diagno« établie par . ¡- _ _ Q ^ G R I S S A C V

to

orientation L M

1 - / / au litage

LN

YLN

LP

N c é c h
84 -

• indéterminée

LR X

30 B

?

61624

DÉNOMINATION DE LA ROCHE : Biomicrite à 5 ilicisponges et Crinoïdes

AFLEUREMENT : Surmonte et précède un peu le faciès à gryphées. Bancs très
différents à profil ondulé (convexe-concave) avec des chaules parfois très
abondantes, contournées et parfois très grosses. Niveau à Ammonites à la base.
Tiges d'encrines, Belemnites Toucher finement grenu. Les films argileux
oersistent, les chaules peuvent former des bandeaux mais le débit amygdaloîde
disparaît.

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE : Cassure noire franche du faciès calcaire :
biopelcalcaréni te fine, parkstone à ponctuations iimomteuses.

MICROFACIES :

Perturbée

Packstone

STRUCTURE

TEXTURE :

BIOPHASE Très abondante

Macrofaune :
- Spicules de 5ilispongiaires (Av¡

- Débris de Crinoîdes (A) dont un article complet
de Pentacrjnus sp,

~ débris de brachiopodes (RI et Mollusques (FO.

Microfaune :

BIOSTRATIGRAPHIE

MILIEU DE DEPOT

': Foraminifères benthiques (f) pvriteux
- V/erneuil inidés
- Nodosarudae (NodosarJa, morphoqenres Flanuria,

Marginulina , M arg mulopsj s. . . > { formes lisses,
costulées et épineuses)
Giomospjra ou Clomospjrelia sp.
Ophthalmiàjurr. sp.

* Ostracodes
Lias par la microfaune. L'association a Planularia et
Margjnulopsjs est sinémurienne s.l. ; Ln1. naringien
supérieur par la présence de PalteckJoceras et Echjoceras
(zone à rarjcostatum)

Circalitloral à bathval



LN x 28

LN x 112
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B R G M - S G N / G E O • Service Sédimentologi

et Pétrographie Sédimentaire

DIAGNOSE PÉTROGRAPHIQUE

Demandeur :

Localisation : Les Pueehs

Etage- Lotharingien supérieur

\ . M . LE NINDRE
Diagnose établie par . ~ _ Q ^ G R I 5 S A C
r

! orientation L M

1 -//tu litspe • indéterminée ?

to : LN LP LR

Ncéch.
YLN 84 -31 B 61 623

DÉNOMINATION DE LA ROCHE

AFFLEUREMENT

Biomicrite à Silicisponges et Nodosanidés

calcaire en bancs bien individualisés à patine gris pâle ;
encore quelques faisceaux argileux dans la masse,mais déjà, des joints
bien individualisés.

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE : Faciès déjà très fin et noir mais encore quelques
éclats spathiques. Présence de spicules un peu limomteux et de figures
microstrati fîées {?)

MICR0FACIE5 :

STRUCTURE :

TEXTURE :

BIOPHASE :

BIOSTRATIGRAPHIE

Bioturbée

Warkestone à packstone selon les plages

Très abondante

Maerofaune :

- Spicules de Silispcingiaires \f\) recristallisés
- débris de Crinoïdes (F)
- débris de Mollusque (R:

- Microfaune : Foraminifères benthiques (A)

- Nodosanidés (F) avec formes unisériées type
Noâosarja, Lenticuljna Ímorphogenres) FI anularJa
ou NaroJnul in¿> ou t-iargjnulopcjs

- Vcrneuilinidés (F)

- Petits Ataxophragmiidés (R)

Lotharingien supérieur terminal a Carixien basai
par référence à YLN 86 - 30 et 32

MILIEU DE DEPOT Cirealittoral à bathviil



LN x 28

LN x 112



ß R G M S G N / G E O - Service Sédimentologii]

et Pétrographie Sédimentaire * L

DIAGNOSE PÉTROGRAPHIQUE

Demandeur :

Localisation : |_ e s p u e c h s

Etage- Car ix ien

\.H. LE NINDRE
Diagnose établie par : C - D E G R I S S A C

'hoto :

orientation L M :

1 - / / au litage -

LN LP

Neéch.
YLN 84 - 3 2

indéterminée

LR X

B

7

NCLM
61 626

DÉNOMINATION DE LA ROCHE : Biomicnte à SUicisponges et Nodosariidés

AFFLEUREMENT : Carixien des Puechs en bancs compacts bien individualisés de
0,20 à 0.40 cm ; patine bleu clair à jaunâtre.

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE : Calcaire dur à cassure silexoïde noire coupante
mudstone à wackestone à microfaune , bioturbé à petits terriers.

HICROFACIES :

STRUCTURE :

TEXTURE :

BIOPHASE :

BIOSTRATIGRAPHIE

Bioturbée

Wackestone envasé à mudstone

Abondante

Macrofaune :

- Spicules de Silispongiaires (A)

- débris de Crinoïdes (R), Echinide ? (T)

- fins débris indéterminés (F)

Microfaune : Foraminifères benthiques (F) :
Nodosariidés (F) avec NodosarJa sp, Lentjculina
(morphogenres divers)...
Verneuilinidés (R)

Carixien moyen par la présence de Uptonia jamesoni,
Acanthopleuroceras maugenestJ et plus particulièrement
dans cette station de Tropjdoceras (zone s Ibex )

MILIEU DE DEPOT Circalittoral à bathyal



LN x 28

LN x 112



B R G M S G N / G E O -Service Sédimentologie

et Pétrographie Séüimentaire

DIAGNOSE PÉTROGRAPHIQUE

Demandeur :

Localisation Eqlise de Cros

Etaoe Lotharingien - Canxier
Y . M . LE NINDRE

Disgnose établie par C . - D E G R I S S A C

hoto :

orientation LM

1 - / / au litage

LN

YLN

LP

N'éch.

16 à

indéterminée

LR

18 B

X

61

?

N°LM

611 à 613

YLN 84-17 YLN 84-18

- I
1

Coupe du C D . 347 (l'Euze

YLN 84 - 16 - B 61 611

NOM : Biomicrite à silicisponges

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE : Biopelcalcarénite fine peu siliceuse à pellets
limoniteux

MICROFACIES

STRUCTURE ;

TEXTURE :

BIOPHASE :

BIOSTRATIGRAPHIE

MILIEU DE DEPOT

Bioturbée

l-Jackestone à packstone

Très abondante, très fragmentée

Macrofaune dominante :

- articles de Crinoïdes {type Pentacrine) (R)
souvent incomplets

- fragments de Mollusques dont Lamellibranches (R)
-Spicules de Silispongiaires recristallisés en
calcite (A)

Microfaune : Eoraminifères benthiques (R)1

Nodosariidés (indéterminables spécifiquement en
sections) : probables Noàosarja sp., Lenzjculjna
(Margjnulina ou MargJnulopsJs)

Lias indifférencié, par l'examen de la microfaune
seule

Circalittoral à bathyal

Ce faciès est identique à celui de YLN B4 - 31 (B 61625)



B R G M S G N / G E O - Service Sédimentologi

et Pétrographie Sédimentaire

DIAGNOSE PÉTROGRAPHIQUE

Demandeur ;

Localisation : L ' Q u r n e

Etage: Aalénien supér ieur

ï . M . LE NINDRL
D.agnoseétabi.epsr: ^ _ p E G R I S S A C

orientation L M

1 - / / au Irtage - indéterminée 7

Oto : LP LR 2B

N'éch
YLN 84 - 34 B 61 62"

DÉNOMINATION DE LA ROCHE : Biomicnte ', à biomicrospante )• finement quartzeuse

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE

calcaire noir microspathique dur en bancs de 0,20 m
réguliers, à petites fentes blanches ; quelques ehailles ou silicifications.
Débit parfois amygdoloïde

M1CR0FACIES
STRUCTURE :

TEXTURE :

Bioturbée

Packstone

BIOPHASE

BIOSTRATIGRAPHIE

1res abondante, en petits débris ou micraorganismes
bien triés

Macrofaune :

- Spicules de silispongiaires recristallisés en
calcite (F)

- Débris d1Echinoderme (R)

Nicrofaune : Foraminifères benthiques (A)

Planjjnvolutjna carJnata LEISCHNER (A)
Ophthalmiaiurri sp.
Nodosarja sp. et autres Nodosariidés unisériés
Glomospira sp. ou Glomospirelia sp. (F)

Radiolaires (P.J très recristallisés

Lias à Oxfordien
typique faciès Aalénien supérieur des Alpes

MILIEU DE DEPOT Circalittoral distal à bathval



B R G M - S G N / G E O Service Sédimentologi

et Pétrographie Sédimentaire

DIAGNOSE PÉTROGRAPHIQUE

Demandeur :

Localisation : P a n i s s i è r e

Etage:

diagnose établie par

lhoti) :

A a lémen supérieur
V.M. LE NINDRE
C. DE GRISSAC

orientation L M *

1 - / / au litage - indéterminée ?

TjT LP LR 112

N'éch.
YLN 84 36/37 B 61 629/39

NCLM

DÉNOMINATION DE LA ROCHE Biomicrosparite s biosparite partiellement silicifiée

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE :
calcaire siliceux ou chert noir en petits

bancs de 0,03 à 0,10 m avec inter bancs d'argiles plaquetées, associé
à des schistes carton.

MICROFACIES

5TRUCTURE :

TEXTURE :

BIOPHASE :

BIOSTRATIGRAPHIE

(Wackestone) 7

Abondante, mais sauvent oblitérée par la
recristallisation,en petits bioclastes ou micro-
organismes

Macrofaune : ~ Spicules de Silispongiaires

Microfaune : Foraminifères benthiques (A)

- Flanj jnvcluta carmaza LEI5CHNER (A) (A)

- OphtahalmidiiM!sp.
- GlomospJra spp. (F)

- GlomospJrelia sp.

Lias à Oxfordien
Faciès Aalénien supérieur des Alpes

MILIEU DE DEPOT Cireal it toral à bathyal
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Cette étude regroupe les analyses effectuées entre 1977 et

1987 sur la bordure sous cévenole, principalement dans le Trias et le Lias,

(rares échantillons d'âge jurassique moyen et supérieur).

La région a été subdivisée en cinq secteurs du Nord au Sud :

- Bassin d'Alès

- Horst de Palliéres - Générargues

- Dôme de Durfort

- Bassin de Mialet Thoiras

- Seuil Caussenard

Des résultats intéressants ont été obtenues pour le Trias

permettant des datations assez précises, une bonne approche de

l'environnement et des corrélations entre les coupes. La plupart des niveaux

stratigraphiques compris entre l'Anisien et le Rhétien ont été reconnus.

Une publication sera tirée de cette étude après discussion

des résultats.



Résumé des résultats obtenus : Stratigraphie du Trias sous-cévenol

- Nord Aies :

Laval-Pradel

Le Soulier

L 'espinette

22370 Anisien sup., Ladinien inf.

22372 Anisien moyen

22373 Anisien - Ladinien

22375 Anisien - Ladinien

22376 Ladinien inférieur

20469 ? Keuper possible

20471 Anisien - Ladinien

20473 ? Keuper possible id° 20469

20474 Anisien - Ladinien

Horst de Fallieres - Générargues :

Coupe de l'Eglise 13820

Le

Le

Le

Château

Clos du Mûrier

Roc Courbe

12684

21324

22718

22719

Mine Joseph 21170

Trias supérieur

(Rhétien inclus) continental

Trias supérieur marin

Trias moyen à supérieur marin

Anisien sup. Ladinien inf.

Trias supérieur continental

Norien probable

Trias supérieur continental

(Norien à Rhétien)

Bassin de Mialet - Thoiras

Le Ponteil

Vabres

20344 Rhétien marin

20367 Rhétien marin

21944 Ladinien supérieur continental

21985 Ladinien, id° 21944



- Seuil Caussenard :

Le Clapier 19885 Rhétien

19886 Rhétien inférieur

19887 Keuper supérieur

19883 Carnien ?

19884 Anisien-Ladinien
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BASSIN D'ALES
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Trias du Bassin d'Alès (partie Nord) - Sondages de Laval - Pradel

LAV 1 - 16,20 - Lame 22370 - YLN 85 153

Matière organique à débris ligneux. Microflore composée de rares

pollens disaccates striés. (Lunatispori tes) et de pollens disaccates

non striés assez abondants ( Alisporites qrauvoqeli, Sulcatispori tes sp..

Pi tyospori tes sp. , Triadispora plicata). Présence de Patinaspori tes densus.

Cette association caractérise plutôt un âge Anisien supérieur

Ladinien inférieur.

31,90 - Lame 22371 - YLN 85 156

Débris ligneux et débris opaques réfléchissants (gels). Microflore

quasi - absente ( présence de Pat inaspor i tes sp.)

Age : Trias indifférencié.

62,40 - Lame 22372 - YLN 85 145

Débris ligneux et matière organique de type amorphe. "Microflore à rares

pollens disaccates (Microcachrydites sp. , Triadispora sp.) et spores

Kraeuselispor i tes sp., Cr istatispori tes sp., Spiri tisporites cf.

spirabilis.

Cette association différente de celle du niveau 16,20, caractérise

plutôt l'Anisien (moyen).

LAV 2 - 38,70 - Lame 22373 - YLN 85 150

Présence de débris ligneux. Microflore composée de rares spores

(Kraeuselispor i tes sp.) ou pollens disaccates (Triadispora sp. )

Age : Anisien - Ladinien
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46,50 - Lame 22374 - YLN 85 151

Rares débris ligneux.

Pas de microflore.

LAV. 3 - 40,45 - Lame 22377 - YLN 85 128

Débris ligneux et matière organique amorphe. Rare microflore

abimée. Pollen disaccate et spore indéterminable.

Age : Trias indifférencié.

32,25 - Lame 22375 - YLN 85 125

Débris ligneux et rares pollens disaccates.

Présence de Patinaspori tes, Ovalipollis

Rare spore : Kraeuselispor i tes sp.

Association peu caractéristique.

Age : Anisien - Ladinien

LAV 4 - 16,70 - Lame 22376 - YLN 85 125

Débris ligneux.

Microflore à pollens et spores assez abimés.

Plusieurs exemplaires de pollens disaccates (Triadispora staplini.

Alisporites sp . ) et de spores (Perotriletes sp. Kraeuselisporites sp.)

Présence de Ovalipollis et Paracirculina.

Cette association rappelle celle du niveau 16,20 et LAU 1 ; en outre,

la présence de l'espèce Paracirculina indique un âge Ladinien inférieur.

Ces 8 niveaux contiennent donc une matière organqiue et une

microflore d'origine continentale. La microflore y est généralement

peu abondante, assez abimée, et constituée surtout de pollens de

Gymnospermes et de spores de Cryptogames vasculaires du Trias moyen

(Anisien - Ladinien).
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Trias du Bassin d'Alès (Partie Sud)

Sondage le SOULIE 1

Niveau 111,15 m - Lame 20469

Matière organique amorphe dispersée, carbonisée, peu fossilifère.

Présence de pollens Circumpolles (Circulina meyeriana, C. qranulata,

Praecirculina qranifer), Classopollis et spore Kraeuselisporites.

Age : Microflore peu caractéristique : Salifère supérieur possible.

Niveau 140,70 m - Lame 20471

Idem 111,15 m, présence de pollens disaccates abîmés ( Triadispora cf.

falcata )

Age : Anisien à Ladinien possible.

Niveaux 126,85 m - Lame 20470 et 153,70 m - Lame 20472

Ils ne contiennent qu'une matière organique carbonisée et de rares

pollens trop abîmés pour être déterminés.

SONDAGE L'ESPINETTE 2

Niveau 20,00 m - Lame 20473

Débris ligneux noirs.

Pollens Circumpolles carbonisés : Praecirculina qranifer,

Circulina meyeriana - Spore Kraeuselisporites.

Age : Idem à celui du niveau 111,15 m de Soulié 1. Salifère

supérieur possible.
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Niveau 43,60 m - Lame 20474

Pollens disaccates abondants, souvent indéterminables car trop

abîmés ( Triadispora)

Présence des genres Ovalipollis, Circulina, Kraeuselisporites,

Cycadopites.

Age : Anisien à Ladinien.

Niveau 75,70 m - Lame 20475

Matière organique abondante carbonisée.

Pas de pollens.

Le sondage Le Clapier 1 (voir seuil Caussenard) contient une microflore

assez caractéristique alors que dans les deux autres sondages Le Soulié 1 et

L'Espinette 2, les pollens et spores trouvés sont assez abîmés et ne permettent

pas de dater précisément les niveaux étudiés.

Les résultats de cette étude ont été discutés et comparés avec ceux

obtenus par Mme TAUGOURDEAU qui étudie les mêmes niveaux.



HORST DE PALLIERES GENERARGUES
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Générargues

Le Château 5 bis - Lame 12 685 ; Aphytique

Le Château 4 bis - Lame 12 684

Débris libèro-ligneux abondants (carbonisation du matériel très

importante, microflore en place composée de pollens :

- Ovapollis lunzensis

- Classopollis en tétrades ou isolés (abondants) (Cheirolepidaceae )

type chateaunovi

- Corollina (abondant)

- Disaccate sp.

- Cyadopites sp.

Dinoflagellés

- Classopollis épineux (larges épines)

- Alisporites sp. cf. opii

- Disaccate Platysaccus

- Sulcatispor ites sp.

- Incertae sedis

- Alisporites plicatus

. Traces de péridiniens :

Age : Trias supérieur marin

Le Château Sud - Lame 13 816 : Aphytique

Coupe l'Eglise

n° 5 - Lame 13 817 : gros débris ligneux carbonisés

pas de microflore

n° 8 - Lame 13 818 : Aphytique

n° 14 - Lame 13 819 : Débris ligneux

Aphytique

n° 11 - Lame 13 820 : Matière organique à débris ligneux abondants

Présence de pollens carbonisés : Ovalipollis

lunzensis, Classopollis sp. Age : Trias supérieur.
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CLOS DU MURIER - YLN 84 - 12 (Lame 21324) (Générargues - Trias)

Matière organique à débris ligneux dispersés et débris opaques

réfléchissants (gels, type vitrinite). Présence de quelques pollens

disaccates et pollens Circumpolles (Parillinites, Paracirculina

scurrilis ). Influence marine décelée par quelques acritarches.

Age : Trias moyen à supérieur (marin)
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LE ROC COURBE - ANDUZE

Echantillon YLN 85-155 (Lame 22718)

Matière organique à débris ligneux abondants. Microflore à pollens

disaccates mal éclaircis : Triadispora falcata, T. staplini (abondant)

Alisporites qrauvoqeli, Str iatoabieti tes aytuqii, présence de

Enzonalasporites tenuis.

Age : Anisien - supérieur - Ladinien inférieur (abondance de pollens

Triadispora )

Echantillon YLN 85 - 156 (Lame 22719)

Pollens de genres Classopollis et Circulina abondants, présence en

outre de pollens ovalipollis, Cycadopites et de spores Krauselisporites

(assez abondants).

Age : Trias supérieur (Norien probable par la fréquence de pollens

Classopollis et Circulina, et la relative abondance de Ovalipollis.

COUPE DE LA CROIX DE PALLIERES

Les cinq niveaux étudiés YLN 83, 19, 21, 24, 27 et 28

(Lames 20336, 20337, 20338, 20339 et 20340) contiennent

des débris ligneux noirs et de rares pollens disaccates ou spores

cicatricosées dans les niveaux 19 et 24.

Age : Indéterminable.
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COUPE DU RUISSEAU PE POLEYROLLES (Mine Joseph)

YLN 84 - 1 - Lame 21170

Matière organique de type amorphe abondante, assez carbonisée,

associée à une microflore composée de pollens Circumpolles le

plus souvent abîmés (Circulina sp., Classopollis, Praecirculina

qranifer) , de pollens disaccates ( Triadispora sp. ) et Ovalipollis.

Cette association peu variée, composée essentiellement de pollens

Circumpolles, caractérise plutôt le (Trias supérieur (Norien à

Rhétien).

HORST DE PALLIERES GENERARGUES - Mine Joseph

(Sinémurien possible sous les minéralisations (type amas "Jean Baptiste").

YLN 84 - 5 - Lame 21018

Débris opaques réfléchissants abondants ("Macéraux" du charbon).

Matière organique de type amorphe et débris ligneux rares.

Niveau certainement assez évolué. Pas de microflore.

MINE JOSEPH

(Muschelkalk ? sous l'hettangien - Mine Joseph entre pts 28 et 31)

Echantillon 112.811 - Lame 13 815

Débris ligneux

Minéralisation ?

Aphytique

Les niveaux YLN 8341 (Lame 20341) et YLN 84-5 (Lame 21018)

ne contiennent que des débris ligneux foncés, sans microflore.
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DOME DE DURFORT
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Analyse palynologique de 9 échantillons

HETTANGIEN - REGION DE PURPORT (faciès s t roma toi i thique )

Verqèle - Lame 12 698

Exinite assez évoluée plus ou moins carbonisée sans microflore

en place. Contamination par la flore actuelle de marécage ou de bas fonds

humides (Potamoqetonaceae, Hydrocharidaceee, Spores diverses).

MINERALISATIONS DE DURFORT

Sondage Vernissière 1

Les 4 échantillons 42, 37, 30 et 24 (Lames 21081, 21082, 21083,

et 21084) contiennent des débris ligneux noirs à bruns foncés et de rares

pollens abîmés (Circulina ?, pollen disaccate).

Age : Lias possible.

MINERALISATIONS DE DURFORT - SONDAGES CABANE (Lias)

Sondage CAB 1

Un seulniveau a été étudié (9 - Lame 20320) et ne contient

que de la matière organique carbonisée, sans microflore.

Sondage CAB 3

Les 2 niveaux étudiés, 3 (Lame 20318) et 13 (Lame 20319) ne

contiennent également que de la matière organique carbonisée.
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BASSIN DE MIALET - THOIRAS
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COUPE DES PUECHS (Générargues, Hettangien à Carixien)

Bien qu'un nombre assez important de prélèvements aient été choisis

dans cette coupe, la microflore s'est toujours révélée aussi rare.

Les 17 échantillons étudiés, contiennent une matière organique

évoluée, à débris opaques réfléchissants (gels) abondants, rares débris

ligneux et pollutions d'actuel.

Quelques pollens sont parfois présents, notamment dans le

niveau 63 (Lame 21310) où se trouvent des pollens disaccates striés,

classopollis, et un morceau de Patinasporites d'âge Trias.

De rares pollens Classopollis également présents dans les niveaux 77

(Lame 21322), 78 (Lame 21323) ne permettent pas de dater.

Tous les autres niveaux sont aphytiques : 62 (Lame 20343), 64

(Lame 21311), 65 (Lame 21312), 66 (Lame 21313), 67 (Lame 21314) , 68

(Lame 20995), 69 (Lame 21315), 70 (Lame 21316), 71 (Lame 21317) , 72

(Lame 21318), 73 (Lame 21319) , 74 (Lame 21320), 75 (Lame 20996), 76 (Lame

21321).

COUPE DE CORBES (Hettangien)

Le niveau GG 83 - 6 (Lame 20701) ne contient que des petits

débris ligneux. Pas de microflore.

Niveau à plantes ("Bois noir") de la mine de la Croix de Fallieres

(Sinémurien)

Le résidu palynologique del 'échantillon 937 - 04 - 08 (Lame 15 564)

n'est composé que de matière organique complètement carbonisée et de minéraux;

aucune trace de microflore.



SONDAGE CADEYER 2
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Hettangien

107,60 m - Lame 11.294

107,75 m - Lame 111.295

118,60 m - Lame 11.296

124,55 - 70 m - Lame 11.297

154,10 m - Lame 11.298

198,75 m - Lame 11.299

234,55 m - Lame 11.300

264,45 m - Lame 11.301

Débris carbonisés (aphytique)

Débris carbonisés (aphytique)

Témoin épuisé (aphytique)

Traces de vaisseaux seulement

Traces de vaisseaux seulement

ST FELIX DE PALLIERES

Sondage SFP2

L'étude palynologique de 15 échantillons du sondage SFP2 a fourni

peu de résultats ; ces niveaux contiennent une matière organique carbonisée

à rares débris ligneux et débris opaques réfléchissants " gels ") .La

microflore est rare, elle est présente uniquement dans le niveau 4 (Lame

20240), où se trouve un pollen disaccate strié et desdores Lundbladispora ?

d'âge Trias probable. Les niveaux 1 (Lame 20238), 3 (Lame 20239), 8 (Lame

20241), 11 (Lame 20242), 15 (Lame 20243), 18 (Lame 2044), 19 ( Lame 20245),

22 (Lame 2030B), 29 (Lame 20309), 32 (Lame 20310), 39 (Lame 20311), 43

(Lame 20312), 45 (Lame 20313) et 48 (Lame 20321) sont aphytiques.

COUPE DE CAMP SOUREILLE - Hettangien le, (St Jean du Gard)

La microflore de l'échantillon SJG - 11 - Lame 14 934 composée de

quelques rares pollens de conifères ( Pinus diploxylon - Picea) ne permet pas

de datation. On peut également noter la présence presque exclusive de débris

de bois.
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COUPE DE FREYSSAC (Nord-Ouest de Durfort) - Carixien

Les 4 échantillons de la coupe de freyssac RJ 14-1, 2, 3 et 4 (Lames

20429, 20466, 20467 et 20468) contiennent une matière organique à petits

débris ligneux noirs, et de rares pollens Circumpolles (Circulina meyeriana),

Classopollis, ainsi que des petits acritarches (Michrystridium) .

Présence de débris opaques réfléchissants ( " gels " ) dans les

niveaux 2, 3 et 4.

Age : Lias probable (pas assez riche pour déterminer un âge précis)

ST HIPPOLYTE DU FORT

Coupe de Cros (Lotharingien - Carixien)

Les cinq niveaux YLN 83 - 74, GG83-2, 3, 4 et 5 (Lames 20787, 20788,

20789, 20780 et 20790) ne contiennent que des débris ligneux noirs et des

débris opaques réfléchissants " gels " . Rares pollens Classopollis

dans le niveau 2, ne permettant pas de dater.

COUPE DE REFERENCE DU TRIAS A VABRES (Région de Monoblet)

NIVEAU YLN 85 - 21 - Lame 21942

Matière organique composée de matière amorphe floconneuse, de

débris opaques réfléchissants (gels) et de rares débris ligneux.

NIVEAU YLN 85 - 22 - Lame 21943

Matière organique identique à celle du précédent niveau. Présence

de quelques pollens abimés (disaccate, disaccate strié) d'âge Trias

indifférencié.
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NIVEAU YLN 85 - Z5 - Lame 21944

Débris ligneux foncés auquels sont associés des pollens disaccates

abondants, striés ou non striés, Alisporites nuthallensis, Microcachry-

idites sp., Triadispora plicata, T. staplini, T. aurea, T. suspecta,

Striatoabietites aytuqii, Lueckispori tes sp., lllinites chitonoides.

Présence en outre des pollens Ovalipollis ovalis, Patinaspori tes sp.

et de rares spores Kraeuselipor i tes ou Perotriletes.

La présence de pollen Ovalipollis, l'abondance de pollens disaccates,

notamment Triadispora indique un âge (Ladinien supérieur probable).

Cette association de type continental, pauvre en espèces mais riche

en individus constitués presque exclusivement de gymnospermes

arborescentes indique une détérioration probable des conditions

climatiques où les plantes-mères des Triadispora halophytes et

thermophiles se maintiennent ; ces grains de pollen anémophiles ont pu

être transportés jusqu'à de grandes distances de leur origine.

NIVEAU YLN 85 - 24 - Lame 21985

Association pratiquement de même type que celle du précédent niveau,

à pollens disaccates et Triadispora abondants.

L'âge de ce niveau est identique à celui du précédent niveau,

soit Ladinien.
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COUPE DE MONOBLET (Toarcien, schiste carton")

NIVEAU YLN - 85 - 25 b - Lame 21986

Matière organique floconneuse, marron, d'origine algaire ou marine.

Pas de microflore.

SAINT ROMAN DE C0RDIERE5(Hettanqien IB)

NIVEAU YLN 85 - 65 - Lame 21987

Débris opaques réfléchissants. Rares débris ligneux d'origine

continentale. Pas de microflore.
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SEUIL CAUSSENARD
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TRIAS - SEUIL CAUSSENARD

Sondage LE CLAPIER 1

Niveau 15,00 m - Lame 19885

Débris ligneux abondants.

pollens du groupe des Circumpolles abondants : Circulina qranulata,

Circulina meyeriana, Classopollis classoides ainsi que le pollen

Ovalipollis pseudoalatus.

Présence de spore Concavispori tes torus, de pollens disaccates et

de dinokyste ( Rhaetoqonyaulax rhaetica).

Age : Rhétien.

Niveau 26,30 m - Lame 19886

Débris ligneux.

Pollens Classopollis et Circumpolles abondants.

présence des Pollens Ovapollis pseudoalatus, Rhaetipollis qermanicus,

Cycadopites sp.

Age : Rhétien inférieur

Niveau 57,60 m - Lame 19887

Débris ligneux abondants.

Pollens assez carbonisés: Ovalipollis cultus, disaccates,

Circulina, tétrades de Classopollis abondantes.

Age : Keuper '.supérieur
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Niveau 127,30 m - Lame 19883

Matière organique carbonisée, pollens souvent cassés. Pollens

Circumpolles abondants : Circulina qranulata, Praecirculina qranifer,

Duplicisporites qranulatus

Pollens classopollis et disaccates: Triadispora aurea, Infernopollenites

sulcatus

Age : Salifère supérieur (Carnien ?)

Niveau 259,70 m - Lame 19884

Ensemble toujours assez carbonisé.

Pollens disaccates abondants : Triadispora aurea, T. staplini, T.

falcata, Alisporites nuthallensis, lllinites chitonoides,

Abietinaepolleni tes sp., Striatoabietites aytuqii,

Lunatispori tes sp., Lueckispori tes sp.

Présence des espèces : Kraeuselisporites cuspidus, Cristianispori tes

trianqulatus, Parillinites hybridus, Duplicisporites qranulatus.

Age : Salifère inférieur (Anisien - Ladinien )
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RESUME

Les minéralisations de la Croix de Fallieres ainsi que les indices de

même type disposés le long du horst de Fallieres (bordure cévenole, entre

Aies et Durfort, Gard) s'intègrent dans un contexte structural particulier.

Ces minéralisations sont toutes situées à proximité de failles NNE-SSW

(et particulièrement la faille occidentale du horst de Fallieres dénommée

faille "dyke") dont l'activité synsédimentaire est manifeste pendant une

période s' étalant du Trias supérieur au Lotharingien. Elles sont épigènèti¬

ques et semblent associées pour partie à la silicification des failles qui

s'effectue lors d'un rejeu de celles-ci à une période indéterminée (posté¬

rieure au Lotharingien, probablement antérieure au Jurassique supérieur ?).

Le régime des contraintes est resté constant du Trias supérieur jusqu'à

l'épisode de silicification des failles.

L'existence de ces failles synsédimentaires apparaît donc comme un fac¬

teur déterminant. Elles constituent en effet, à l'époque envisagée pour la

minéralisation, les seuls drains précoces affectant le matériel triasique et

liasique, favorisant ainsi l'augmentation de perméabilité nécessaire à la

circulation des fluides.

Les épisodes tectoniques postérieures à ces événements sont également

postérieuresîla minéralisation. Les failles qu'ils créent, recoupent et dé-

callent la silicification des failles NNE-SSW. Il s'agit de la distension

NNE-SSW mésozoîque (Jurassique supérieur à Crétacé ?), des compressions N-S

et NE-SW pyrénéennes et de la distension oligocène N-S.

L'étude du cadre structural des minéralisations de type Croix de

Fallieres permet ainsi de définir un certain nombre de caractéristiques.

Celles-ci sont utilisées pour définir des secteurs en situation

structuralement favorable au développement de minéralisations dans le compar¬

timent sédimentaire effondré du horst de Fallieres. Il s'agit :

- du secteur du Serre sud ;

- du secteur de la Perrière sud ;

- du secteur entre la Perrière et l'ancien village de Fallieres.
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Fie. 1 Carte géologique du secteur étudié. Cd ' SprèS R. LEENHARDT,1972)

1. Granite 2. Trias iniérieur : grès arkosiques 3. Trias supérieur et Rhétien : argile noire, dolomie, argile à anhydrite,

marnes bariolées, bancs gréso-dolomitiques 4. Hettangien : dolomie brune cristalline 5. Sinémurien : calcaire gris

noduleux 6. Lias supérieur : calcaire à entroques, oolitique ou graveleux avec chailles, schistes cartons 7. Bajocien :

calcaire gris à fucoiaes 8. Bathonien : dolomie cristalline vacuolaire 9. Rauracien-Sequanien ; calcaire sublitho¬

graphique en petits bancs 10. Alluvions 11. Sondage.
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I - INTRODUCTION

Ce travail s'intègre dans un programme pluridisciplinaire d'études sur

les minéralisations à Fb-Zn cachées sous couverture. Le domaine d'application

se situe entre Aies et Durfort, le long de la bordure cévenole. Il s'agit

d'une contribution à la compréhension de l'activité tectonique de structures

majeures susceptibles de contrôler la localisation des minéralisations.

But de l'étude

Cette contribution s'applique à une structure particulière qu'est le

horst de Fallieres (fig. 1), limité à l'Ouest par une grande faille silici¬

fiée (faille "dyke" de Fallieres) longue de 18 km et autour de laquelle se

dispose un nombre important d'indices minéralisés. Quelques amas plus impor¬

tants ont fait l'objet d'exploitations (Le Pradinas, La Croix de Fallieres,

Mine Joseph, Mine Roman...).

Ces minéralisations étaient traditionnellement considérées comme syn¬

sédimentaires, or il s'avère que leur mise en place est plutôt épigénétique

avec un contrôle structural certainement important mais non détectable par

des moyens d'investigation indirecte (images satellites, photographies aé¬

riennes) .

Le but de cette étude est donc de s'intéresser aux relations structura¬

les entre les minéralisations et la structure régionale majeure que constitue

la faille occidentale du horst de Fallieres entre le Gardon et sa terminaison
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méridionale. On définira ainsi sa géométrie la plus exacte possible, son

remplissage et les éventuels accidents transverses qui interrompent cette

structure ou qui la dévient.

Afin de mieux appréhender l'histoire de cette structure, on a également

essayer de caractériser ces différentes périodes d'activité par l'observation

des manifestations synsédimentaires d'âges variés et d'établir ainsi une

possible chronologie des épisodes minéralisateurs associés.

Enfin une reconnaissance rapide de la bordure sédimentaire du horst a

été effectuée pour définir les effets des différents épisodes tectoniques

décelés.

L'ensemble des travaux effectués pour cette étude doit permettre de

mettre en évidence les singularités structurales de l'environnement de la

minéralisation de la Croix de Fallieres par rapport à l'ensemble de cette

bordure et d'individualiser ainsi des guides structuraux de recherche de

gîtes cachés.

Bordure littorale

peu subsidente

Bas$m marginal de Mialet

semi - $ub$ident

Horst de Palliéres

peu subsident

Hebord languedocien

très subsident

Keuper extrade

des failles inverses

Figure 2 : Coupe è travers La structure de PaLLières

(d'après R. LEENHARDT, 1972)

Localisation de La coupe sur La figure 1.



II - LA FAILLE OCCIDENTALE DU HORST DE PALLIERES

II-l - CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES

Il s'agit d'une faille pluri-kilométrique ayant une morphologie de fail¬

le normale. Elle met en contact, sur la majeure partie de son tracé, un socle

granitique avec une couverture liasique (fig. 2).

Une importante silicification peut se développer à partir de cette

structure ; son épaisseur peut varier de 0 à 20 m. Cette silicification pré¬

sente des faciès différents en fonction de sa puissance. Lorsqu'elle est

faible, la silicification est composée d'une silice crypto à microcristalline

associée à de l'oxyde de fer.

On peut reconnaître la texture de la roche préexistante (structure stra¬

tifiée des pélites, ilôts gréseux conservés ; fig. 3-^). Lorsque sa puissance

augmente, on voit apparaître un filon de quartz microcristallin, rubéfié, aux

épontes nettes mais irrégulières, s' anastomosant en profondeur (fig. 5). Flus

l'épaisseur augmente et plus les faciès quartzeux deviennent macrocristallins

et l'on voit apparaître des quartz hachés (fig. 6a et b) des quartz saccha-

roîdes et des quartz en peigne. Au front de silicification de l'éponte sédi¬

mentaire apparaît souvent un plan de faille siliceux strié.

Dans les réouvertures de la structure, on peut observer des veines géo¬

diques à quartz automorphes centimètriques et limpides. Ces cristaux montrent

des boxwerks rhomboédr iques à oxyde de fer. Ces boxwerks pourraient être les

traces d'une cristallisation d' ankérite (C.O. M. JEBRAK).

En deux endroits, il a été observé des quartz gris à pyrite. Le premier

(Roc Courbe) est situé dans la faille principale ; il se localise à la limite

entre le granite et des argilites noirs du Trias. Le second est encaissé dans

le granite. Il constitue un filon parallèle à la faille majeure.



Fig. 3 : Silicification et rubéfaction d'un siLt fin triasique à L'éponte de

La faiLLe occidentale du horst de PaLLières (SH 16 La Croix de

PaLLières).

Composition Lumière polarisée et réfléchie, coupe verticale.

1 - Lithoclaste gréseux ; 2 - matrice silteuse ; 3 - quartz détritique ;

A - plans de glissement dans les sédiments scellés par la rubéfaction.

La silicification est cryptocristalline, de faible intensité et oblitérée

par la rubéfaction très intense.

Fig. 4 : Silification d'un grès triasique à l'éponte de La faille occidentale

du horst de PaLLières.

A a - Lumière naturelle

1 - silicification du grès ; 2 - clastes de quartz détritique conservés

3 - ciaste feldspathique - contours et clivages soulignés par L'oxyde

de fer

A - oxyde de fer ; 5 - phyllite néoformée.

A b - Lumière polarisée

1 - silification microcristalLine ; 2 - clastes quartzeux conservés ;

3 - ciaste feldspathique ; A - oxyde de fer

Les clastes du grès sont ici mieux identifiables.
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o Granite sain

(¿) Quartz haché et saccharoide

0 Granite altéré

(Z) Silice rouge (silice microcristalLine et oxyde de fer)

(¿) FaiLLe au toit du "dyke" siliceux (plan strié)

(P) Grès grossier (Trias inférieur)

Fig. 5 : Coupe de la faiLLe occidentale du horst de Palliéres

(SH 32, N Palliéres)
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+ + + + +

+ + + + + +
+ + + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + + +

0 Granite

5m

(T) Silicification du granite

/r\ Silicification de l'éponte sédimentaire

0 Paquets de siltite fine oxydée non silicifiée

Fig. 7 - Coupe de la faille "dyke" - Le Garage (SH1)



Fig. 6 : Quartz haché dans le filon siliceux de La faille occidentale du

horst de PaLLières (SH 22 à hauteur du puits n" 3 de La mine de

La Vieille Montagne).

6 - a : Lumière naturelle

1 - plancher (ancien minéral épigénisé)

2 - remplissage géodique (cristaux automorphes)

3 -trace d'un minéral cubique ou orthorhombique épigénisé riche en

inclusions fluides

6 - b : lumière polarisée

1 - quartz microcristallin : constitue les planchers du quartz haché.

Ici, disposition en gerbe (barytine ou anhydrite épigénisée)

2 - auréoles de croissance des cristaux de quartz automorphes : néces

sité d'une dissolution des minéraux précédents ; croissance Libre

dans une cavité.

3 - quartz xénomorphe- comblement des cavités.

A - quartz à croissance fibroradiée autour d'un cristal cubique ou

orthohombique.

Fig. 8 : FaiLLe cataclastique dans le granite de Palliéres (SH A3 - Le Serre Sud)

Lumière polarisée.

1 - quartz ; 2 - assemblage quartz, feldspath maclé ; 3 - petits clastes

quartzeux ; A - caraclase : quartz et feldspaths.



Fig . Ga

Fig.6b

Fig.8 mm
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La silicification n'affecte pratiquement pas le granite (fig. 7). Far

contre, on trouve quelquefois des filons de quartz parallèles et à proximité

de la faille dans le granite ; leur caisse est alors bien délimitée. Il ne

s'agit plus d'une diffusion à partir d'un plan dans un matériel perméable

mais de l'ouverture d'une caisse. Un exemple illustre ce cas ; il s'agit de

l'affleurement SH HO. C'est un filon de quartz à sulfures, à pendage faible

(N ZS^E-BY" W) situé à proximité de la faille "dyke" (20 à 30 m). Les épontes

de cette structure sont constituées d'un microgranite cataclasé (fig. 8),

ancienne structure réutilisée lors du jeu de la faille principale et minéra¬

lisée en même temps (même quartz microcristallin, rubéfié à sulfures, quartz

haché, quartz saccharoide).

La terminaison en profondeur de la silicification est souvent anasto¬

mosée. On peut passer très rapidement d'un filon puissant de 5 m à une petite

"racine" de 1 m de puissance (fig. 5).

En conclusion, irrégularité de la puissance et de son extension verti¬

cale sont les caractéristiques de la silicification qui fossilise un jeu

normal de la faille occidentale du horst de Fallieres, les différents faciès

de quartz que l'on peut décrire rappelent ceux maintenant bien connus des

BTH. Cette similitude est d'ailleurs logique puisqu'il s'agit dans les deux

cas, d'une zone de cisaillement (horizontale dans les BTH, verticale ici)

dans laquelle est injectée une solution siliceuse. Far contre la différence

essentielle est l'absence de brèche hydraulique.

II-2 - CART0C21APHIE

Elle a été effectuée à 1/10 000 afin d'obtenir une précision suffisante

dans le tracé. On a tenu compte de l'épaisseur de la zone silicifiée qui lui

est associée ainsi que des faciès de quartz macrocristallin (fig. 9 hors

texte) .
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Il apparaît, en première analyse, que la faille "dyke" est une structure

relativement plus complexe que pouvait le laisser supposer le tracé fourni

par la carte géologique à 1/50 000.

Quatre domaines sont individualisés dans la partie comprise entre le

Gardon et son extrémité méridionale.

1ère zone ; entre le Gardon et la ruine de la Perrière (fig. 10)

Dans cette partie, la faille silicifiée montre un tracé irrégulier formé

de segments rectilignes de direction^"!) N 30'E (Les Adams), N 60°E (Le

Serre), N 45''E (Est Perrière), E-W (Sud Perrière). La puissance maximale de

la zone silicifiée ne dépasse pas 3 mètres.

Les segments les plus obliques à la direction générale (N BO'E) ne ré¬

sultent pas d'une torsion de cette faille mais de l'utilisation de fractures

préexistantes d'orientations diverses qui affectaient déjà la zone avant que

la faille principale ne se développe. En effet, le passage d'un segment

N BO'E à un segment oblique (N óCE ou E-W) s'effectue brutalement, sans

flexion de la structure quartzeuse ni broyage.

La caractéristique de cette zone est donc la complexité structurale de

la faille.

" directions vraies diffèrent des directions apparentes observables sur la

planche n^Ç en raison du pendage W de la faille.

2ème zone ; de la ruine de la Perrière à la ruine de la Fabrique

Le long de ce segment, la faille est rectiligne. Son orientation varie

de N 15° à 30°E (direction moyenne N 25-30°E). La silicification associée à

ce segment est importante et peut atteindre la vingtaine de mètre (moyenne

5 m). Les faciès de quartz géodiques, quartz en peigne, quartz saccharoldes

et quartz hachés sont fréquents. Dans la partie sud, la fracture siliceuse se

ramifie en deux branches parallèles de deux et trois mètres de puissance (SH

28-29).



Fig. 10 : Carte structurale de La moitié sud

du horst de PaLLières

Echelle 1/5C 000

^

faiLLe "dyke"

ér fai lie supposée

^

» « 4 «

axe anticlinal

axe synclinal

terrains post-t

Trias inférieur

Granite

Ancienne galerie

Documents utilisés : carto- ¿.ofainqu***

graphie à 1/10000 de A. COUMOUL

et à 1/50000 de Y. M. LE NINDRE lo .
(à paraître). s^uW/t,»

Feuille d'Anduze

(AE)
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3feme zone : de la ruine de la Fabrique à Coumeesas

Dans cette partie, la direction de la structure faillée est constante

(N 05-20''E). La silicification varie de 0 à 10 m ; elle décrit un chapelet de

fuseaux. Les faciès quartzeux d'ouverture se situent dans les ventres des

fuseaux.

C'est dans ce segment que les failles transverses qui décallent la

faille principale sont les plus nombreuses. Elles se localisent systématique¬

ment aux terminaisons des fuseaux que forme la silicification (zones les

moins résistantes) .

4èffle zone : de Coumessas à l'Ourne

Terminaison méridionale de la faille occidentale du horst de Fallieres,

cette zone se caractérise par une diminution du phénomène de silicification

de la faille (ce qui la rend plus difficile à suivre). On notera la réappa¬

rition de la silicification à deux endroits singuliers : entre le Mas et

Coumessas, à hauteur de la mine Joseph et à proximité de la Baraque, à proxi¬

mité de l'ancienne mine Roman.

A hauteur de l'Ourne, la faille s'anastomose en plusieurs fractures qui

semblent annoncer l'amortissement de la structure principale.

II-3 - LES STRUCTURES TRANSVERSES

La faille limite ouest du horst de Fallieres est recoupée par un nombre

important de failles de direction N 90 à 11 CE et N 50 à óCE. Une faille est

orientée N ^H5''E à la terminaison sud de la zone 3. Les failles décallent la
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structure principale et contribuent à lui donner un aspect de ligne brisée.

Parmi ces structures on remarque :

- affleurement SH 17 (fig. 11) : faille à remplissage de pyrite, calcé¬

doine, quartz microcristallins ; elle est orientée N 88°E ; l'épais¬

seur du remplissage est voisine de ^0 cm. Cette faille, encaissée dans

les grès de base du Trias, semble recoupée la faille "dyke" ;

- affleurement SH 22 : filon N 110°E à quartz haché. Cette structure

décalle nettement la faille "dyke" d'une dizaine de mètre (une autre

structure de ce type a été observée en SH 28).

On remarque que la faille silicifiée est elle même recoupée par des

fentes à quartz N 110°E.
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®

FaiLLe N 90°E minéralisée en pyrite

Galerie et dépi Lage

Grès conglomeratique (Trias inférieur)

Diaclases associées à l'accident principal

Fig. 11 : Coupe d'une faille E-W minéralisée

en pyrite (SH 17, N Coumessas)
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© Salifère (arni Lites noires)

'0 Faille à Q-Ba-2n-Pb

00 Barre carbonatée médiane

minéralisée

0 Salifère supérieur

0 Salifère

^ Minéralisation diffuse ou fissurale

Fig. 12 : Coupe simplifiée du Pradinas

@ FaiLLe occidentale

funeral isat ion à blende et/ou galène

des épontes et à Q-Ba-Zn dans La faille

KJ, Brèche à ciment blendeux

(?) Déformations synsédimentaires dans La barre carbonatée médiane ;
Les plans de faille et La stratification sont soulignés par la pyrite et La

galène

Fig. 13 : Détail des déformations synsédimentaires du Pradinas
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III - MANIFESTATIONS TECTONIQUES LE LONG DU HORST DE PALLIERES

La reconstitution de l'histoire tectonique de la faille occidentale du

horst de Fallieres a pour but de définir les différentes périodes d'activité

de ce horst et plus particulièrement de recaller dans le temps les différen¬

tes venues quartzeuses ou sulfurées dans cette histoire.

III-l - 1ère MANIFESTATION : CARNIEN (TRIAS SUPERIEUR)

Les premières déformations synsédimentaires associées à la faille "dyke"

sont observables dans la "Barre carbonatée médiane" au Pradinas (fig. 12-13).

Cette barre se localise entre deux failles majeures. On y observe la succes¬

sion Salifère moyen ou supérieur (?), barre carbonatée médiane, Salifère

(?) ; ces trois termes étant en contact anormal. La barre carbonatée (dolo¬

mies) montre des déformations synsédimentaires caractéristiques en demi-

grabens n'affectant qu'un seul banc et scellés par la lithif ication. Les

structures tectoniques et sédimentaires ne sont décelables que par la pré¬

sence de liserés de galène qui soulignent les joints primaires.

La faille occidentale montre également une minéralisation associée à de

la pyrite, galène, blende et barytine. Cette faille N 30°E parallèle aux

petites failles synsédimentaires montre une brèche décimétrique constituée,

au sommet : de clastes de silts noires et grès fins gris cimentés par de la

blende (fig. 13), puis en dessous, des grès fins, silts silicifiés à barytine

en gerbe et blende. Les épontes de la faille sont minéralisées sur une épais¬

seur de 10 cm.

Si le jeu synsédimentaire de la faille ne peut être contesté, la pré¬

sence des minéralisations dans une structure majeure qui affecte des terrains

postérieurs à la barre carbonatée médiane nous oblige à déduire pour celle-ci

un âge bien postérieur.
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III-2 - 2ème MANIFESTATION : RHETIEN

Ce deuxième épisode de la vie de la faille occidentale du horst de

Fallieres est parfaitement illustré par l'affleurement des Adams (fig. IM).

Sur la coupe que montre cet affleurement sont visibles de magnifiques

slumps dans le Salifère supérieur affectant des bancs de silts. Ceux-ci sont

contournés puis replissés puis scellés par des argilites grises.

Des slumps sont également observables dans les grès supérieurs et argi¬

lites bariolées.

Le contact Trias-Rhétien (datation A. COUMOUL), s'effectue par le déve¬

loppement d'une coulée de grès turbides puis par la mise en place d'une véri¬

table coulée boueuse qui fossilise la paléopente constituée de paquets glis¬

sés de Trias qui confèrent à cette zone faillée, l'aspect d'un assemblage de

lambeaux d'âges différents mais stratigraphiquement ordonnés : contre le plan

de faille : unités du Trias inférieur (grès et silts micacés) puis unités du

Trias moyen coincés entre les unités pré-ci tées et les unités du Trias supé¬

rieur ou la puissante série dolomitiqué héttangienne. En effet l'Hettangien

vient recouvrir cet ensemble très fortement tectonisé puis est à nouveau

effondré pour se retrouver en contact avec les unités du Trias.

Ici encore, les pulsations triasiques supérieures sont bien représen¬

tées.

A celles-ci s'ajoute un mouvement rhétien indubitable (grès turbides et

coulées boueuses) confirmé par la présence le long du horst de petites brè¬

ches synsédimentaires rhétiennes silicifiées (SH 28). Sur cet affleurement

l'activité du horst est donc continue durant tout le Trias supérieur et le

Rhétien.
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© Granite

(7) Fai lie majeure

(J)-(Z) Argilites, si Lts , grès fins
^^ ^-^ (salifère moyen) sLumpés et

glissés

® Grès supérieurs et argilites
bariolées, slumpées

® Grès turbides

0 Coulées boueuses

®6rès, dolomies et argilites rhétiens
scellant Les structures slumpées,glissées
ou turbides

(2) Dolomie héttangienne

(fS\ Barre carbonatée .médiane fracturée et
IS' minéralisée < pyrite)

/-s Silicification de la faille (silice^

oxyde de fer, quartz à pyrite, 80 cm

d'épaisseur)

Fig. IA : Affleurement des Adams - Roc Co'irbe

Déformations synsédimentaires carniennes à rhétiennes.
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0 Salifère moyen : argilites, siltites et grès fins noirs et gris

^ Cône dolomitiqué affecté par des failles normales synsédimentaires

^ Recouvrement discordant dolomitiqué

0 FaiLLe à jeu inverse

(^ Pli pyrénéen déformant des dolomies et Le Salifère

Fig. 15 : Affleurement du Clos du Mûrier (AE2)

Failles synsédimentaires hettangiennes ou carniennes (?)

N

Qi/ à L'Hettangien (ou au Carnien)

0 à L'Eocène supérieur (compression pyrénéenne)

Fig. 16 : Reconstitution palinspasthique de l'affleurement du Clos du Mûrier
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III-3 - 3^e MANIFESTATION : HETTANGIEN (?)

La datation de cette manifestation est incertaine car elle dépend de la

détermination des dolomies en présence. En effet, l'affleurement AE2

(fig. 15) montre deux failles N 25''E et N il0°E dont le jeu synsédimentaire

est clairement exprimé. Elles contrôlent le développement d'un corps dolomi¬

tiqué qui en quelques mètres voit sa puissance passer de 0 à 3 m. L'activité

de ces accidents est fossilisée par des bancs dolomitiques qui les recou¬

vrent. L'âge de ce corps dolomitiqué pose un problème aux stratigraphes. Four

A. COUMOUL, les dolomies affectées par les failles synsédimentaires seraient

d'âge Carnien (barre carbonatée médiane ; on serait alors en présence de la

première manifestation décrite). Y. M LENINDRE, quant à lui, envisage égale¬

ment la possibilité d'un âge Hettangien

Dans le premier cas, les dolomies recouvrent des siltites et argilites

du Salifère moyen ; elle passent à leur sommet, à une grosse barre dolomi¬

tiqué héttangienne. Il faut alors admettre la lacune de la partie supérieure

du Carnien et du Rhétien. Dans la deuxième possibilité, c'est tout le Trias

supérieur et le Rhétien qui feraient défaut, les premiers dépôts dolomitiques

héttangiens seraient alors contrôlés par l'activité de failles synsédimen¬

taires.

L'affleurement présente, en outre, l'intérêt de montrer les effets de la

compression pyrénéenne (fig. 16). Cette dernière plisse la pile sédimentaire

présente. Le Salifère est alors déformé en anticlinal dissymétrique, les lits

de silts qui le composent sont microplissés alors que les dolomies, plus

compétentes, ploient légèrement puis se rompent au niveau de la charnière. La

déformation est alors absorbée par un déplacement en faille inverse le long

du plan.
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Ill-t - 4^e MANIFESTATION : LOTHARINGIEN

L'affleurement en question (SH 10) se situe sur le horst, à 250 m envi¬

ron de la bordure W, dans sa partie méridionale (fig. 17). Il est constitué

de calcaires lotharingiens affectés par deux failles orientées N 25 °E qui

montrent un jeu normal évident (crochon de la faille W, Rhétien apparaissant

au mur de la faille E). Le plan de la faille occidentale (fig. 18) est asso¬

ciée à des fentes de traction subverticales. Le plan de ces deux failles est

souligné par une silicification ainsi qu'une minéralisation (blende, galène,

pyrite). Son jeu synsédimentaire est clairement exprimé par un recouvrement

discordant de ces structures faillées.

La structure de la minéralisation associée à la faille occidentale est

particulièrement bien observable ; elle montre une minéralisation en sulfures

(pyrite actuellement oxydée) qui passe dans le sédiment elle souligne alors

la stratification et devient stratiforme. Le mur de cette faille est complè¬

tement recristallisé en dolomie. Il nous apparaît ici que la minéralisation

est postérieure à la tectonique décrite plus haut. En effet, on vient de

démontrer que la tectonique est synsédimentaire, or les lames minces indi¬

quent bien que la minéralisation est épigénétique car postérieure à la sédi¬

mentation et postérieure à la lithif ication. On observe en lames minces la

séquence suivante :

1 - recristallisation en dolomite du matériel carbonaté ;

2 - fissuration des cristaux et minéralisation par la pyrite dans les

discontinuités ;

3 - digestion, à partir des fissures créés, du matériel et recristal

lisation de pyrite.



0 FaiLLe synsédimentaire silicifiée et minéralisée (Pb-Zn-Fe)

© Plan de faille

0 Crochon de faiLLe normale dans les calcaires du Lotharingien supérieur

0 Crochon de faille normale dans les grès et dolomies du Rhétien

® Recouvrement discordant du Lotharingien supérieur

Fig. 17 : Panorama schématique des anciens travaux de La Baraque à proximité

de La mine Roman (SH 10)

0 Plan de faille normale 0 ^one à dolomite, galène, blende

0 Bloc de calcaire basculé par La faille ® Dolomite blanche

0 Oxyde de fer soulignant Le crochon © Calcaire recristallisé à fentes

Calcaire Lotharingien à fentesde faiLLe

® Dolomie et oxyde de fer ®
0 Recouvrement discordant Lotharingien sup.

Fig. 18 : Détail de L'affleurement de La Baraque (partie W) : faiLLe synsédimentaire

lotharingienne.
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III-5 - 5^e HANIFESTATION

D'âge Inconnu, ce nouveau rejeu de la faille "dyke" est associé à la

silicification du plan de faille principal et des épontes de la faille (très

faible au mur granitique, importante au toit triasique ou rhétien). Le jeu,

synchrone de la silicification, sur des plans se créant au front de la sili¬

cification de l'éponte sédimentaire est normal. Les stries mesurées permet¬

tent de caractériser le tenseur moyen des contraintes. Celui-ci définit une

distension comprise entre N 100° et 115°E et possède un rapport des contrain¬

tes variant de 0,10 à 0,45 (fig. 19-20),

Si l'on considère que le régime des contraintes est resté constant du¬

rant toute l'activité du horst de Fallieres, la définition du tenseur moyen

des contraintes permet de déterminer les plans qui seront créés sous l'effet

de cette distension : ils seraient orientés N 10 à 20°E (fig. 21). Cette di¬

rection correspond aux deux tronçons de la faille qui apparaissent les plus

rectilignes, constitués d'un plan unique mais également les moins silicifiés

(tronçon des Adams de la zone 1 et zone 3 et 4 cf. chapitre II-2).

Les tronçons du Serre à la Perrière (zone 1) et la zone 2 sont alors des

structures préexistantes réutilisées lors de la constitution de la faille

occidentale du horst sous l'effet de la distension (fig. 9). Ceci avait déjà

été pressenti (chap. II-2) pour les directions N 60 °E et N 90 °E et permet

d'expliquer pourquoi la zone 2 apparaît comme singulière : zone ou l'épaisseur

de la silicification est la plus importante, dédoublement de la structure

quartzeuse, filons de quartz dans le granite.

III-6 - 6^e MANIFESTATION

Celle-ci correspond à une réouverture de la structure silicifiée et

l'individualisation de fentes N 25" à HO" E à gros cristaux de silice limpide

à boxwerks rhomboédriques.
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III-7 - 7ème MANIFESTATION

C'est le rejeu de la faille principale en décrochement sous l'effet de

la compression pyrénéenne. Ce jeu déjà décrit dans un rapport précédent

(BONIJOLY et FREDET, 1983) est observable par endroit. Le décallage horizon¬

tal le long de cet accident semble être d'amplitude faible. Sur le horst, la

déformation se concentre à l'extrémité nord du horst par un écaillage intense

à la rencontre du socle cristallophyllien des Cèvennes et par des décolle¬

ments de sa couverture sédimentaire.

Le long de la faille, côté bassin de Mialet, le décrochement entraîne un

plissotement de la couverture (plis d' entraînement cf. La Baraquette, fig, 9)

et des crochons de failles inverses résultant de jeux à composante inverse

lorsque la faille devient WNW-ENE (BONIJOLY, FREDET, 1983).

Il apparélît donc que le horst de Fallieres a commencé à se manifester

en tant que tel dans la sédimentation à partir du Trias supérieur et ce

Jusqu'au Lotharingien (terrain le plus récent présentéuit des déformations

synsédimentciires). Plusieurs manifestations succèdent à ces jeux précoces,

ils sont associés pour deux d'entre eux aux épisodes de silicification et

pour le dernier à un rejeu en décrochement postérieur à la silicification.

III-8 - RELATIONS ENTRE MINERALISATION ET ACTIVITE TECTONIQUE DE LA

FAILLE OCCIDENTALE DU HORST DE PALLIERES

Comme il a été dit plus haut, il apparaît que la minéralisation sulfurée

la plus importante est postérieure au Trias supérieur et postérieure au

Lotharingien supérieur en admettant qu'il n'y ait eu qu'un seul épisode

minéralisateur.
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Au Adams, la structure du crochon de faille est complexe. Le comparti¬

mentage permet d' individualiser une lame de Trias supérieur carbonaté entre

l'Hettangien et le granite (fig 14). Dans ce compartiment, les dolomies sont

intensément fracturées. Les fissures sont cimentées par de la pyrite. Cette

minéralisation se trouve également à proximité de la silicification de la

faille majeure par ailleurs peu silicifiée soit au sommet soit à la base de

la coupe. La silice a alors un faciès bréchique saccharoide contre le granite

puis microcristallin à sulfures contre le Trias.

Sur la coupe peut être établie une relation géométrique entre la pré¬

sence des sulfures dans le "dyke" et minéralisation de la barre carbonatée

médiane dans le compartiment effondré.

Il apparaît également que la silicification de la faille majeure est

nettement postérieure au Rhétien car elle scelle les crochons de failles

normales que décrivent les sédiments qu'elle silicifié (fig. 3 et 7). D'autre

part, des brèches synsédimentaires rhétiennes sont également silicifiées. Un

jeu en faille normale de la faille occidentale du horst est contemporain de

la silicification. En effet de magnifiques plans , compris dans cette silice,

montrent des stries subverticales quartzeuses syntectoniques (ces plans se

localisent de préférence au toit de la zone silicifiée au contact avec les

argilites et les silts triasiques ou rhétiens).

Ainsi la silice et les sulfures qu'elle contient par endroit sont con¬

temporains d'un jeu postérieur au Lotharingien.

On a également signalé la présence de quartz haché dans le "dyke" sem¬

blant épigéniser des sulfates ou des chorures (fig. 6, barytine ?, anhy¬

drite ? sel ?) puis la réouverture de la structure et la formation de fentes

à quartz automorphes en gros cristaux à boxwerks rhomboédriques.

La disparition de la silicification de la faille du horst lorsque celle-

ci délimite des compartiments liasiques carbonates (terminaison méridionale

du horst) permet d'envisager un processus de minéralisation (quartz et sul-
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fures) de la faille "dyke" dépendant également de la lithologie de l'encais¬

sant :

- présence d'une silicification importante de la faille lorsque les

compartiments qu'elle sépare sont siliceux (silts, grès et granite).

- présence de sulfures liés à des environnements lithologiques favora¬

bles (Trias supérieur avec les salifères moyens et supérieurs ; Lias

inférieur ou la possibilité de dissolution de la roche hôte est impor¬

tante sans être trop éloignée des sources sulfatées du Trias).

Finalement, la chronologie des événements tectoniques, sédimentaires et

minéralogiques que nous pouvons proposer est la suivante (voir tableau).

Eocene suoérieur

Post -Lotharingien

Lotharingien

Hettangien

Rhétien

Trias

supérieur

moyen

inférieur

Jeu de Lb faille

W du horst
Sulfates

Reprise de la faUle occident

1

1

1

"

'

1

1

' '

Silice et

sulfures

aie du horst en a

Barytine

écpochement

Fentes à Q

géodiques

N-S

Fentes et

filons E-W

i^

Tableau : Chronologie des événements tectonosédinentaires et des minéraUsations associés i la

faille occidentale du horst de Palliéres

manifestations synsédimentaires
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III-9 - SINGULARITE STRUCTURALE DES ANCIENNES MINES JOSEPH ET DE LA

BARAQUE

Ces anciens travaux se situent dans un compartiment effondré où apparaît

du Lias sur le horst (fig 10). Le compartiment est limité par deux failles

transverses au horst et les mines se situent à proximité de ces deux acci¬

dents.

Les différentes cartographies de cette zone (ALABOUVETTE, 1980 ;

LENINDRE, en cours) semblent indiquer que ces failles ne traversent pas la

faille occidentale du horst. Il est donc probable que ce jeu est antérieur à

la compression pyrénéenne. En effet si celui-ci était postérieur, il devrait

recouper la faille "dyke" et passer à l'Ouest de celle-ci. Ce jeu pourrait

être associé à la distension NNE-SSW décrite plus haut (paragraphe II-2).

Les relations de ce graben avec les minéralisations semblent claires :

la minéralisation de la Baraque est liée génétiquement à la présence de

failles synsédimentaires lotharingiennes N 20''E (cf .paragraphe III-4). Les

failles transverses au horst apparemment non minéralisées sont donc posté¬

rieures à la minéralisation, leur rôle est limité à la conservation, grâce à

la formation de ce graben, d'un paquet de la couverture sédimentaire minéra¬

lisée du horst. Si les failles ont rejoué pendant la phase pyrénéenne, ce qui

est fort probable, leur jeu horizontal a été certainement très faible par

contre la composante inverse a du être importante. Un décalage d'ordre hec¬

tométrique de la bordure du horst vers l'Est semble donc irréaliste.

Le problème que pose alors la présence de minéralisations importantes à

ces deux endroits peut alors, sur la base des observations effectuées à la

Baraque, être traité de la même façon que l'amas minéralisé de la Croix de

Fallieres c'est-à-dire : recherche de relations géométriques et génétiques

entre des accidents précoces NNE-SSW à NE-SW et présence d'une minéralisa¬

tion.
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IV - TECTONIQUE DE LA BORDURE ORIENTALE DU BASSIN DE MIALET

Les effets tectoniques dans le bassin de Mialet s'expriment essentielle¬

ment sous la forme de fentes d'extension. L'observation de faille dépend

essentiellement de la qualité des affleurements.

LES FENTES D'EXTENSION

7 familles sont observables dans le Mésozoîque du bassin de Mialet :

(fig 22) :

- fentes N 10-20''E à dolomite ;

- fentes N 20°-50''E à pyrite oxydée ;

- fentes N 90''-120''E à dolomite ;

- fentes N 60''-80°E à calcite ;

- fentes N 155°-20''E à calcite ;

- fentes N 40''-60°E à calcite ;

- fentes N go^-UO^E à calcite.

Après observation sur affleurements et analyse des lames minces, on peut

établir la chronologie suivante :

1 - les fentes à dolomite N 10-20''E, sont systématiquement antérieures aux

fentes à calcite (fig. 23). Leur âge est anté-cénozolque : elles sont

antérieures aux fentes à calcite résultant de la compression pyrénéenne

facilement identifiables car disposées en échelon dans des zones poten¬

tielles de décrochements conjuguées. On associe à cette famille, les fen¬

tes N 20-50''E à pyrite oxydée que l'on trouve à proximité du horst (La

Baraque, SH 42) car ces dernières ne diffèrent des premières que par leur

remplissage. Celui-ci est contrôlé par l'activité du horst.

Les fentes NW à N SO^E se sont donc formées sous l'effet d'une distension

WNW-ESE, distension que l'on a déjà décrite comme active du Trias supé¬

rieur jusqu'à une période post-lotharingienne. Sur la coupe de
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Fig. 23 Relations entre fentes N-S à dolomite et à calcite (SH 36 - Traviargues)

lumière naturelle - coupe horizontale^ Nord vers le haut de la photo

1 - grosse fente à dolomite, épontes irrégulières ; l'accroissement

de l'épaisseur des fentes semble s'effectuer par dolomitation de

l'encaissant.

2 - fente fine à calcite : elle recoupe nettement les précédentes

3 - encaissant des fentes : calcaire biocLastique (bio-calcarénite

packstone à clastes quartzeux 0 = 0,08 mm).

Fig. 24 Relations entre fentes WNW-ESE à dolomite et fentes N-S à calcite

(SH 47 - Maison Neuve, Lotharingien supérieur)

lumière polarisée - coupe horizontale. Nord vers le haut de la photo.

1 - fentes N 110° E à dolomite ; remplissage : cristaux en mosaïque

2 - fentes N-S à calcite recoupant les précédentes ; remplissage cris

taux perpendiculaires aux épontes des fentes

3 - encaissant des fentes : calcaire gréseux à bioclastes partielle

ment recristallisés(bio-calcarénite wackstone à clastes quartzeux

0 = 0,04 mm).
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Décrochement 1ère génération

Décrochement 2ème génération

Fente dolomitiqué N 60° E

J Fente à calcite

Trajectoire des contraintes

1ère génération

o. Trajectoire des contraintes

2ème génération

Les fentes dolomitiques sont recou¬

pées par les fentes à calcite N-S

à N 140° E, elles même recoupées

par des fentes N 50° E.

L'ensemble est recoupé par les fen¬

tes N 145° E à calcite.

On notera les déviations de con¬

traintes importantes à proximité

du petit décrochement sénestre.

Fig. 25 : Fentes à dolomite et à calcite - Relations chronologiques (GR6 - La Baraque SH 11)



21

Traviargues, les fentes dolomitiques sont encaissées dans des calcaires

sinémuriens (SH 36). Les fentes à pyrite sont, quant à elle, situées dans

des dolomies hettangiennes (SH 42). La présence de ces fentes dans des

terrains du Jurassique inférieur est donc tout à fait compatible avec

l'âge probable Jurassique inférieur et moyen (BONIJOLY, GERMAIN, 1982).

2 - Les fentes dolomitiques N 90-120''E (fig. 24-25) se sont formées sous

l'effet d'une distension NNE-SSW décrite également le long du horst. Ces

fentes sont donc contemporaines des filons de quartz qui recoupent la

silicification de la faille "dyke". Leur âge peut être préciser : il est

post Lotharingien supérieur (SH 46) est anté-Eocène supérieur probable¬

ment Jurassique supérieur à Crétacé (?).

3 - Les fentes à calcites N 155-20''E et N 40-60''E résultent de la compression

pyrénéenne (épisodes de compression N-S puis NE-SW). Des zones de décro¬

chement potentiel et des décrochements leurs sont associées (fig. 26).

C'est cet épisode qui est responsable du rejeu en décrochement sénestre

de la faille occidentale du horst de Fallieres et de l'apparition de

décrochements importants dextres N 90-1 00°E dans la couverture (carrière

du Valat des Arbousèdes SH 35). Une partie des accidents E-W qui recou¬

pent et décallent le horst résultent de cet événement.

4 - Les fentes N 90-l40''E (fig 25-26) à calcite sont toujours postérieures

aux fentes résultant de la compression pyrénéenne. Il s'agit probablement

des effets de la distension oligocène qui peuvent également s'observer

sur la faille W du horst de Fallieres. En effet des failles N 70 à 90''E à

jeu normal recoupent la faille principale (SH 1 ) . Une partie des failles

cartographiques (fig. 9) résultent de cet épisode (SH 15).
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/
/

Fentes à calcite

Les fentes blanches se disposent en échelon

dans les zones de décrochement potentiel.

Elles sont recoupées par les fentes N 125° E.

Trajectoire des contraintes

(compression N-S)

Fig. 26 : Fentes à calcite - Relations chronologiques GR 6 - La Baraque (SH 11)
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1 - Du Carnien au Rhétien

le jeu de la faiLLe est accompagné

de déformations synsédimentaires,

slumps, paquets glissés, coulées

boueuses.
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2 - De l'Hettangien au Lotharingien

contrôle de l'approfondissement du

bassin par les failles mais activité

moins évidente

3 - Post Lotharingien - anté-Jurassique

sup (?)

silicification de La faille principale,

minéralisation des.- poches de dissolu¬

tion dans Les dolomies hettangiennes.

Minéralisation dans Les formations

rhétiennes ou triasiques par épigénie

des paquets glissés (d'où leur forme

en lentilles) sous la bar-re héttangienne.

(?) Substrat anté-carnien ©Lias calcaire

@ Carnien ©Si Lice

(^ Rhétien (T) Minéralisation à Zn-Pb

Fig. 27 : Reconstitution schématique de L'évolution de la faille occidentale
du horst de Palliéres (sur La base des observations effectuées aux

Adams) .
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V - HISTOIRE TECTONIQUE DU HORST DE PALLIERES

Le horst de Fallieres, le long duquel se répartit un grand nombre d'in¬

dices ainsi que les amas minéralisés de la Croix de Fallieres, est une struc¬

ture complexe, polygénique et polyphasée (fig 27).

Son activité synsédimentaire en faille normale est évidente et continue

durant une période allant du Trias supérieur au Rhétien puis semble plus

épisodlque et plus discrète pendant l'Hettangien et le Lotharingien (les

datations proposées ici sont des datations par défaut) .

Durant la première période d'activité (Trias supérieur à Rhétien) se

constitue une grande structure faillée de 18 km de long (horst de Fallieres)

sous l'effet d'une distension WNW-ESE. La grande faille occidentale du horst

réutilise des fractures préexistantes du socle (Le Serre, La Ferrière,

Fallieres). Des sulfates précipitent dans le plan de faille alors que le long

de la bordure occidentale du horst se constitue un talus par empilement

d'unités sédimentaires glissées.

Cette structure rejoue à une époque ultérieure (post-Lotharingien) en

faille normale. C'est pendant ce mouvement que s'effectue un important apport

de silice dans la faille principale qui épigénisé les sulfates préexistants.

La silicification, plus ou moins intense, présente des faciès allant du

sédiment silicifié à des faciès de type quartz saccharoide, quartz en peigne,

quartz haché. Localement ces venues quartzeuses sont associées à de la pyrite

(Les Adams). Elles peuvent emprunter des fractures préexistantes dans le

socle, elles se présentent alors comme des filons le plus souvent parallèles

à la faille principale mais pouvant avoir un pendage non conforme (filon de

quartz à sulfures du Serre : N 25°E-37**W dans une faille cataclastique pré¬

coce). Une venue barytique clos cet épisode siliceux.
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La distension responsable de ces événements est bien caractérisée : il

s'agit d'une distension N 102''E à N 116''E, de direction particulièrement

constante et ayant un rapport des contraintes R # 0,45 (fig 28). Far contre,

son âge est plus difficilement determinable. Il serait compris entre le

Lotharingien et le Fortlandien (on ne connaît pas régionalement de distension

E-W crétacée ; BONIJOLY, GERMAIN, 1982). A proximité du horst, dans la cou¬

verture liasique carbonatée, se créent des fentes de traction N 20°E à N 45°E

à pyrite (La Baraque) alors que sur la retombée occidentale du horst appa¬

raissent des fentes dolomitiques.

C'est durant cet épisode que l'on situe la mise en place de la minéra¬

lisation exploitée à la Croix de Fallieres, au Serre ou au Fradinas.

L'activité tectonique en faille normale du horst se termine par une

dernière pulsation qui ouvre la faille silicifiée. Des fentes à quartz limpi¬

des et automorphes se créent. Les cristaux renferment des boxwerks de forme

rhomboédrique (ankérite ?).

L'histoire tectonique postérieure à ces événements est la suivantes :

- Jurassique supérieur à Crétacé (?) ; distension NNE-SSW

Elle crée des fentes N 110"E et des filons à quartz N 90° à 110°E

qui recoupent nettement la structure NNE-SSW du horst. Dans la

couverture liasique carbonatée s'ouvrent des fentes à dolomite

(Col de Bane). Dans le Trias, on observe de petites failles nor¬

males N 110''E (SH 7). Cette distension est probablement respon¬

sable de la formation du petit graben dans lequel est conservé la

couverture liasique du horst et les minéralisations qu'elle com¬

porte (Mine Joseph, La Baraque).

- Eocene supérieur : compression N-S et NE-SW pyrénéennes

La compression N-S fait rejouer la faille occidentale du horst en

faille sénestre. L'ampleur du décrochement semble faible, les

plis d'entraînement que l'on peut observer sont de faible ampli¬

tude (La Barraque). Dans la couverture mésozoîque s'ouvrent des
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fentes à calcite N 150 à 20°E et se créent ou rejouent des décro¬

chements N 90-1 20 "E dextres et N 35 °E sénestres qui décalent la

faille occidentale du horst de Fallieres.

Oligocène (?) distension N-S et N 50°E

Sont associées à ces épisodes un rejeu faible en faille normal à

stries obliques de la faille du horst, des failles N 80 à 90''E

normales qui décalent celui-ci (fig. 28) ainsi que, dans la cou¬

verture sédimentaire des fentes à calcite N 90 à 110°E et N 130 à

150''E.
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VI - CARACTERISATION DU CADRE STRUCTURAL DES MINERALISATIONS AUX ABORDS DU

HORST DE PALLIERES

La mine de Fallieres se situe à proximité du horst, le long d'un segment

rectiligne de la faille occidentale, segment orienté N 20-30°E qui apparait

non hérité d'une tectonique antérieure. La silicification de cette faille à

hauteur de l'ancienne mine est importante et décrit des fuseaux. Enfin le

site s'inscrit dans un bombement anticlinal contrôlé par le jeu de failles

NE-SW (faille de la cantine, faille du minerai).

VI-1 - RECHERCHE DE SITUATIONS ANALO(RJES LE LONG DU HORST

Aucune autre zone ne correspond à cette définition structurale. Celles

qui s'en rapprochent le plus sont les tronçons des Adams à indice de pyrite

et celui de la Ferrière Est ou quelques traces de sulfures sont relevées.

VI-2 - INFLUENCE DES STRUCTURES TRANSVERSES PRECOCES SILICIFIEES

Ces structures, sollicitées par la distension WNW-ESE, sont silicifiées

en même temps que la structure principale. Elles semblent contrôler pour

partie la présence de minéralisations (cf. vieux travaux du Serre pour Fb-Zn

à l'intersection de tronçons NNE-SSW et NE-SW).

Une telle situation ne s'est pas reproduite sur la partie du horst étu¬

diée mais on peut, par analogie, retenir l'intersection entre les tronçons

NNE-SSW et E-W située au SE de la Ferrière comme favorable.
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VI-3 - INFLUENCE DE LA SILICIFICATION

Si le caractère épaisseur de la silicification est retenu comme carac¬

tère favorable à la présence de minéralisations (zones où la percolation de

solutions siliceuses et minéralisées est la plus forte = zones d'ouverture),

le tronçon situé au Sud de la Ferrière (entre la Ferrière et le village en

ruine de Fallieres) apparaît de loin le plus favorable (puissance de silici¬

fication la plus importante de tout le secteur étudié).

IV-i( - DELIMITATION DES SECTEURS STRUCTURALEMENT FAVORABLES A LA RE¬

CHERCHE DE GITES DE TYPE CROIX DE PALLIERES

Quatre zones sont susceptibles d'associer les différentes caractéris¬

tiques présentes à proximité d'indices ou d'amas minéralisés importants

(fig. 9).

Zone 1

Située à l'Ouest des anciens travaux au Sud du Serre, cette zone se

situe à l'intersection de deux directions NE-SW et N-S silicifiées et présen¬

tant de nombreux indices de sulfures.

Zone 2

Elle correspond à la prolongation d'une fracture précoce antérieure au

jeu en faille normale du horst qui a été réutilisée et silicifiée lors de ce

jeu. On reconnaît dans cette branche E-W de la faille occidentale du horst

des faciès de quartz saccharoide (zones d'ouverture).
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Zone 3

Cette zone se situe dans une position structurale similaire à celle de

la zone minéralisée de la Croix de Fallieres : parallèle à la faille "dyke" à

laquelle est associée une silicification très importante ( 20 m).

Une dernière zone dont la position est similaire à celle des minérali¬

sations de la Croix de Fallieres (faille fortement silicifiée avec quartz

hachés, quartz saccharoldes, nombreuses fentes à quartz en peigne, bombement

anticlinal probablement contrôler par des failles NE-SW) ne sera pas retenu

en raison des nombreux travaux de reconnaissance négatifs déjà effectués par

la division minière Sud-Ouest. Il s'agit de la zone située entre le village

de Fallieres et la Fabrique.
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VII - CONCLUSION

Il est apparu, au cours de l'étude structurale du horst de Fallieres et

des minéralisations qui lui sont géographiquement associées que ce horst et

particulièrement sa faille occidentale avait une histoire tectonique complexe

pouvant se décomposer en trois grandes périodes :

1 - du Trias supérieur au Lotharingien supérieur, l'activité tectonique de ce

horst est contrôlé par une distension WNW-ESE. L'influence de cette acti¬

vité sur la sédimentation est remarquable. La géométrie de la faille

occidentale du horst, par endroit minéralisée par des sulfates, est com¬

plexe.

Postérieurement au Lotharingien (et probablement avant le Crétacé), le

régime des contraintes reste constant. Lors de cette période, deux manifesta¬

tions sont individualisées :

2 - la première s'exprime par la silicification du plan principal du horst et

par l'individualisation d'un plan de faille à son toit. Cette silicifi¬

cation accompagnée de sulfures épigénisé les sulfates précédemment dépo¬

sés dans la faille principale (quartz haché). Elle diffuse soit dans

l'éponte sédimentaire ; elle est alors responsable par endroit de miné¬

ralisations importantes telle celle de la Croix de Fallieres, soit par de

petites failles annexes (La Baraque).

3 - la seconde est associée à une réouverture de la faille silicifiée. Ainsi

se créent des fentes à quartz limpide à boxwerks rhomboédriques (anké¬

rite?) .

On confirme ainsi une idée déjà admise de l'origine épigénétique des

minéralisations présentent dans cette région.

4 - le rejeu pyrénéen de cette structure est de faible amplitude, suffisant

pour déformer les crochons sédimentaires de la faille occidentale du

horst mais trop faible pour entraîner un décalage important des struc¬

tures de part et d'autre de cette faille.
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L'analyse structurale de la faille occidentale du horst de Fallieres

entre le Gardon et la mine Joseph a permis de relever quelques singularités

structurales du positionnement des minéralisations de la Croix de Fallieres

par rapport à la faille occidentale du horst :

1 - La minéralisation se situe à proximité d'un tronçon rectiligne de la

faille créé sous l'effet de la distension précoce triasique supérieur à

liasique ;

2 - La faille du horst est fortement silicifiée, cette silicification décrit

des fuseaux dont la puissance varie de 0 à 1 0 m ;

3 - Les failles transverses au horst (E-W et NW-SE), dans le secteur de la

mine, sont toutes postérieures à la minéralisation et ne jouent aucun

rôle dans le contrôle de la minéralisation.

Par ailleurs des indices minéralisés se situent dans des secteurs singu¬

liers :

- minéralisation du Serre dans un panneau à pendage nord à l'intersec¬

tion de deux tronçons sécants de la faille du horst (N 10°E et

N 75''E) ;

- La Baraque où la minéralisation utilise une faille synsédimentaire ;

zone où la perméabilité a été augmentée par fracturation précoce du

sédiment.

En conséquence, il nous apparaît que trois panneaux sont en situation

structurale favorable. Il s'agit :

- du secteur du Serre sud dans le prolongement du tronçon de la faille

silicifiée du horst orienté N 75''E ;

- du secteur de la Ferrière sud dans une position voisine (faille sili¬

cifiée orientée N gO'E) ;
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- du secteur compris entre La Ferrière et Fallieres pour l'importance de

la silicification présente dans la faille principale, trace d'une

circulation de fluide intense.

Dans un cadre géographique plus général; la recherche de failles syn¬

sédimentaires liasiques semble être un excellent guide de recherche puisque

l'essentiel de la minéralisation d'âge probable Jurassique moyen a forcément

emprunter les drains préexistants que constituent ces structures précoces. Il

apparaît, en conséquence, que des travaux de terrains sur un tel thème (tra¬

vaux entrepris fX5ur partie par Y. M. Lenindre) et appliqués à l'ensemble de la

plate-forme externe que constitue la bordure cévenole est un sujet structu¬

ral ement très favorable à la recherche de gîtes cachés sous couverture.
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Traviargues, les fentes dolomitiques sont encaissées dans des calcaires

sinémuriens (SH 36). Les fentes à pyrite sont, quant à elle, situées dans

des dolomies hettangiennes (SH 42). La présence de ces fentes dans des

terrains du Jurassique inférieur est donc tout à fait compatible avec

l'âge probable Jurassique Inférieur et moyen (BONIJOLY, GERMAIN, 1982).

Les fentes dolomitiques N go-ISCE (fig. 24-25) se sont formées sous

l'effet d'une distension NNE-SSW décrite également le long du horst. Ces

fentes sont donc contemporaines des filons de quartz qui recoupent la

silicification de la faille "dyke". Leur âge peut être préciser : il est

post Lotharingien supérieur (SH 46) est anté-Eocène supérieur probable¬

ment Jurassique supérieur à Crétacé (?).

Les fentes à calcites N 155-20"'E et N 40-60''E résultent de la compression

pyrénéenne (épisodes de compression N-S puis NE-SW). Des zones de décro¬

chement potentiel et des décrochements leurs sont associées (fig. 26).

C'est cet épisode qui est responsable du rejeu en décrochement sénestre

de la faille occidentale du horst de Fallieres et de l'apparition de

décrochements importants dextres N 90-1 00°E dans la couverture (carrière

du Valat des Arbousèdes SH 35). Une partie des accidents E-W qui recou¬

pent et décallent le horst résultent de cet événement.

Les fentes N 90-140''E (fig 25-26) à calcite sont toujours postérieures

aux fentes résultant de la compression pyrénéenne. Il s'agit probablement

des effets de la distension oligocène qui peuvent également s'observer

sur la faille W du horst de Fallieres. En effet des failles N 70 à 90''E à

jeu normal recoupent la faille principale (SH 1). Une partie des failles

cartographiques (fig. 9) résultent de cet épisode (SH 15).
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RESUME

L'étude de certaines manifestations filonniennes dans la structure

du Horst de Pallières-Générargues apporte une contribution à la connaissance

des périodes d' hydrothermalisme.

Des filons spilitiques localisés aux environ d'Anduze et de Mialet,

qui correspondent à des spilites vraies, pouvant évoluer jusqu'aux micromonzo-

diorites quartziques sont caractérisés par l'existence d'une bordure figée,

d'une paragenèse à rétromorphose hydrothermale. Des datations effectuées

sur ces roches et les directions relevées sur le terrain plaident en faveur

d'une mise en place tardi hercynienne et de phénomènes hydrothermaux plus

tardifs, dans le cadre de la distension E-W anté-callovienne.

Le dyke quartzobary tique, jalonnant la direction cévenole a également

été le siège de phénomènes sans doute hydrothermaux liés au rejeu des struc¬

tures N 45. Ces rejeux ont pu se poursuivre jusqu'au Jurassique supérieur.

Avec le filon à cuivre de la Maline, il semble que l'on ait à la

fois rejeux des structures liées â la distension EW (filon de quartz, sili¬

cification des conglomérats) et manifestations filoniennes plutôt en relation

avec le régime de distension NS post callovienne.



I - INTRODUCTION

1-1 . Cadre de l'étude

Ce rapport s'inscrit dans le cadre du contrat CCE. 02 1A5 MSM,

qui prévoit une reconnaissance des indicateurs pétrographiques et géochi¬

miques des gites cachés de la bordure sous-cévenole.

Il intègre les études faites à la suite des missions de terrain

effectuées par Y.M. Le Nindre et J.F. Sureau en 1979 et 1983, Y.M. Le Nindre

en 1984, C. Robelin en 1983 et 1984, et notamment les études pétrographiques

(M. Tegyey et V. Jehan) . Les travaux réalisés sur le horst de Pallières-

Générargues et sur la bordure occidentale du bassin de Mialet-Thoiras ont

permis de reconnaître le tracé des filons, leurs rapports avec le socle

granitique et la couverture sédimentaire triasique ainsi que leur liaison

avec les phases de structuration régionales.

1-2. Objectif

L'importance des manifestations filoniennes affectant le granite

dans la région du horst de Pallières-Générargues avait déjà été soulignée

lors d'une mission effectuée par Y.M. Le Nindre et J.F. Sureau en mai 1983

(rapport 83 GEO ES 064), dans le cadre du contrat CCE 02 145 MSM.

Les minéralisations connues dans cette partie de la bordure sous-

cévenole sont, au moins pour certaines, liées â un contrôle hydrothermal,

dans un contexte de tectonique active associée à un gradient géothermique

élevé et une diagenêse accentuée (Y.M. Le Nindre, rapport 84 GEO ES 005).

L'étude des filons recoupant le granite s'inscrit donc dans le cadre de

la recherche des indices de paléoflux thermiques, en complément avec des

méthodes telles que l'étude de la catagenèse de la matière organique

(G. Gonzalez, rapport en cours d'édition).



1-3. Objet

Dans ce travail, plusieurs types de manifestations filoniennes ont

été étudiés :

- les filons spilitiques, pour partie reconnus depuis longtemps

(carte géologique à 1/50 000e d'Anduze, 1972 - Thèse de J.L. Poidevin,

1973). Ils ont été examinés dans deux secteurs :

- secteur d'Anduze (voir fig. 1)

- secteur de Mialet, sur le flanc ouest du Horst, au sud

du hameau d'Aubignac (voir fig. 2)

- le "dyke" quartzo-barytique, qui jalonne la bordure du Horst,

affectant le socle granitique et la couverture sédimentaire triasique.

- le filon "à cuivre" de la Maline, au N.E de Sainte-Croix de

Caderle, qui recoupe granite et Trias inférieur et moyen.



2 - LES FILONS SPILITIQUES

2. 1 Localisation

2.1.1 Les_filons_ du secteur d'Anduze (fig. 1)

Plusieurs occurences de filons spilitiques ont été reconnues de

part et d'autre de la butte formée au confluent des gardons de Mialet et

de Saint-Jean, à environ trois kilomètres au Nord-Ouest d'Anduze.

Au Nord, dans le lit du gardon de Mialet (Point 37), un filon

de direction N 15 et de pendage 50°N285, recoupe de façon très tranchée

le granite (Y.M. Le Nindre et J.F. Sureau, 1983). D'une puissance de

3,60 m, de teinte dominante rose, avec un faciès vert sur 20 cm aux

épontes (photo 1, pl. 1). Vers le Nord, il est visible sur le talus

de la D 50, dans le parking face à l'hôtel des "Trois barbus" (point

27) où il se digite en un filon W de 3 m, orienté N4 avec pendage de 60°

N 274 et un filon E de 10 cm seulement, de direction N 10 et pendage 65°

N 280. Le filon principal se prolonge dans le taillis en direction du

Pradinas, sur une centaine de mètres, avant d'être bloqué, semble-t-il

par un filon siliceux vertical N 115 (point 28).

Au sud, plusieurs affleurements sont repérés, sur les rives du

gardon de Saint-Jean :

- en rive gauche :

. au niveau du poteau/transformateur sur le petit chemin qui

surplombe l'entrée du tunnel de la voie ferrée d'Anduze

(point 32). Direction apparente N 15

. dans le lit d' étiage, en face de l'ancienne papeterie

(point 38)

- en rive droite :

. sur le talus gauche de la route qui descend depuis la D 907

jusqu'à la rivière, juste derrière la papeterie (point 30)



Fig. 1 : Localisation des échantillons du secteur d'Anduze 1

A - carte à 1/25 000e

B - Position des échantillons

C - Affleurement du point 27



Fig. 2 : Localisation des échantillons du secteur de Mialet

A - carte à 1/25 000e

AUBIGNAC

B - Position des

échantillons

C - Affleurements 1 â 3



. sur le talus sud de la D 907 où l'on distingue d'une part

un filon NIO, pendage 70''N 280, derrière la papeterie (point

36) et d'autre part, à une centaine de mètres plus à l'Est,

un filon N18 avec un pendage de 55°N 288 (point 29).

2.1.2 Les filons du secteur de Mialet-Aubignac (fig. 2)

Dans le lit du Gardon de Mialet, juste au sud du hameau d'Aubignac,

à proximité amont du pont de crue, on observe (Y.M. Le Nindre 1983, C. Robelin,

1983) un filon spilitique vert pâle et un filon microgranitique blanc se recou¬

pant.

En rive gauche, le filon spilitique, d'une puissance de 2,60 m, est

dirigé N 155. En rive droite, et dans le cours d'eau, il se divise en deux

branches (de 1,50 et 1 m), prenant une direction N 120. De part et d'autre

de la rivière, le filon microgranitique a une direction N 45.

2. 2 Données pétrographiques

Une vingtaine d'échantillons ont été étudiés, récoltés au cours des

différentes missions, dont on trouvera les diagnoses complètes en annexe.

Ces roches se situent dans un éventail allant de la spilite vraie (roche de

la lignée basique avec de l'albite comme plagioclase) à une micromonzodiorite

quartzique. Dans la paragenèse, plusieurs faits apparaissent, confirmant ou

venant expliquer les observations du terrain.

1) Les bordures des filons sont de type bordure figée.

La texture microlithique fluidale évoque celle des laves et carac¬

térise un refroidissement très rapide contre un encaissant froid. Le coeur

des filons est plus nettement microgrenu, traduisant un refroidissement

plus -lent.

Dans le cas du filon " des trois barbus" (Ech. YLN 83-441, 442 et

45) , les épontes apparaissent plus riches en chorite et moins riches en

calcite et quartz que le coeur, où l'on peut observer une très fine pig¬

mentation d'oxydes de fer et hématite (?). Cela explique la teinte ver¬

dâtre des épontes et rose de la partie centrale du filon.



2) Une différenciation latérale au sein d'un même filon

Les échantillons CR 83-24, YLN 83-3 provenant du même filon mais

distants d'une centaine de mètres, permettent de "voir" le passage d'une

paragenèse à cachet nettement spilitique (YLN 83-3) à une paragenèse de

micromonzodiorite quartzique (CR 83-24) . En première hypothèse, cette dif¬

férenciation pourrait être mise en relation avec une influence plus ou

moins grande de l'encaissant granitique (possible assimilation locale).

3) Un hydrothermalisme rétromorphosant

Ce sont essentiellement les ferromagnésiens qui sont touchés.

Reconnaissables surtout par leurs formes, les amphiboles (caldques ?)

sont transformées en un assemblage calcite, chlorite. Les biotites sont

le plus souvent totalement chloritisées . Notons qu'au contact du filon

des "trois barbus", les biotites du granite sont nettement affectées par

cette chloritisation, ce qui n'est pas le cas à proximité du filon micro¬

granitique (Ech. YLN 83-42, au point 37).

2. 3 Données de la géochimie isotopique : Datations

(J.C. BAUBRON et J.F. SUREAU)

Les échantillons YLN 83-44 et 45, prélevés dans le gardon de Mialet

(point 37) au sein du filon spilitique des "Trois barbus" (coeur et épontes),

YLN 83-46, provenant du granite au contact, YLN 83-42, du granite à proximité

d'un filon de microgranite blanc (même affleurement) et YLN 83-68, prélevé au

sein du massif granitique (point 68) , ont été datés suivant la méthode K/Ar

(fig. 3).

Les résultats obtenus indiquent :

- un rajeunissement du granite au contact du filon spilitique

- une ou deux phases de rajeunissement de ce même filon et/ou

une possibilité de mise en place très largement postérieure

à celle du granite.

- un rejeu encore plus récent selon la direction N 155, c'est-

à-dire celle du filon microgranitique.
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Ils soulignent l'existence de réactivations des structures N 10

pénécontemporaines du dépôt de la couverture sédimentaire, sans exclure

même la possibilité d'une mise en place synsédimentaire des spilites et

des microgranites.

Signalons que le granite de Fallieres, daté ici (point 68) â 300

MA (limite Westphalien-Stéphanien) serait nettement plus récent que les

granodiorites porphyroïdes de Saint-Guiral-Liron, que J.L. Poidevin (1973)

rattache à une phase tardi-calédonienne, datée à 410 MA dans le massif de

l'Aigoual (Y. Vialette, 1971 et J.L. Poidevin, 1973).

2.4 Interprétations

2.4. 1 Relations_avec_la_structuration_régionale

L'affleurement du hameau d'Aubignac (fig. 2) est particulièrement

instructif. Le filon spilitique recoupe un filon microgranitique de direc¬

tion N 45 (direction dite cévenole), que l'on peut considérer comme tardi-

granitique. Cependant, un rejeu selon cette direction semble avoir affecté

le filon spilitique (si l'on considère les directions divergentes de ce fi¬

lon de part et d'autre du microgranite). De tels rejeux selon N 45 sont

connus pendant le Trias et toute la période antépyrénéenne. En ce qui concerne

la direction propre du filon spilitique, l'interprétation reste à faire. Il

convient tout de même de remarquer que N 155 est la direction du filon micro¬

granitique observé dans le gardon de Mialet (point 37) et sur lequel une

mesure à 160 MA a été obtenue (Bathonien terminal).

Le secteur d'Anduze offre une réelle homogénéité dans les directions

filoniennes observées, globalement NS. Elles peuvent être reliées à la phase

de distension E-W, ayant commandé la structuration de cette région depuis le

Westphalien-Stéphanien inférieur jusqu'au Caliovien (après cette période,

une distension N-S avec structuration E-W prend le relai) .

On pourrait alors estimer que les filons spilitiques ont été mis

en place en période tardi-hercynienne. Ce genre de manifestations hypovol¬

caniques correspond fréquemment à une activité tardi-granitique.
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2.4.2 Rapports avec la couverture sédimentaire

L'éventuel passage des filons dans les assises triasiques a été

systématiquement recherché, jusqu'ici sans succès. Cet argument négatif

plaide pour une mise en place tardi-granitique (tardi-hercynienne), anté-

couverture, que l'on peut adopter comme hypothèse de travail.

2.4.3 Arguments pétrographiques et de la geochimie isotopique

Les minéraux tels que chlorite, calcite, épidote, observés en rétro¬

morphose d'une paragenèse ferromagnésienne primaire témoignent d'au moins

un stade d'hydrothermalisme, postérieur à la mise en place des filons de

spilites. L'existence d'une bordure figée explique une certaine ségrégation

des phases minérales et un comportement différent face à un hydrothermalisme

tardif (chloritisation plus poussée aux épontes).

Compte tenu du fait que les datations ont été obtenues pour partie

sur roche totale, les âges Bathonien basai et Toarcien inférieur ne corres¬

pondent peut être pas réellement aux périodes de réactivation des structures

liées à la distension anté-callovienne. On pourrait envisager que les valeurs

obtenues soit intermédiaires entre l'âge de mise en place des filons et l'âge

des flux hydrothermaux. La valeur de 287 MA donnée par les biotites chloriti¬

sées du granite aux épontes pourrait de même correspondre à une moyenne entre

l'âge du granite (300 MA) et l'âge de la chloritisation, liée à l'hydrother-

malisme.

Ainsi, on pourrait, comme hypothèse de travail, situer la mise en

place des filons spilitiques entre 287 et 245 MA, si l'on accepte leur venue

avant le dépôt de la couverture.

L' hydro thermalisme serait lié a un rejeu des structures N-S,

intervenu au plus tard vers 167 MA. La valeur de 160 MA obtenue pour

le filon microgranitique non hydrothermalisé, pourrait être interprétée

comme reflétant soit :

- une mise en place vers 160 MA (Bathonien terminal) avec un

hydrothermalisme associé n'affectant que les spilites,

- une mise en place vers 160 MA, avec un hydrothermalisme des

spilites au cours du Bathonien (entre 160 et 167 MA).
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N'oublions pas, en dernier lieu, l'hypothèse d'un hydrothermalisme

"syn-mise en place" des spilites. Certains auteurs ont en effet envisagé,

pour expliquer la paragenèse spilitique, une assimilation d'eau de mer par

le magma originel (G.C AMSTUTZ, Spilites and Spilitic rocks, 1974). Dans

ce cas, 167 MA pourrait être l'âge réel de mise en place des filons spili¬

tiques étudiés.

2. 5 Conclusion

Les données actuelles permettent de penser que la mise en place

des filons s'est faite avant le dépôt des premières assises sédimentaires

dans une fourchette d'âge allant de 287 à 245 MA (limite Permien-Trias) .

Le massif granitique hôte était alors déjà refroidi, mais la venue du maté¬

riel spilitique s'inscrit dans le cadre d'une activité tardi-hercynienne

de type hypovolcanique. Au moins dans le secteur d'Anduze, cette activité

semble être le reflet d'un rejeu des structures N-S liées à la distension

E-W anté callovienne.

Les événements hydrothermaux ayant affecté les filons spilitiques

et le granite aux épontes sont par contre pénécontemporains du dépôt de

la couverture sédimentaire, en liaison possible avec une réactivation des

structures mises en place lors de la distension E-W. Ils se seraient pro¬

duits au plus tard vers 167 MA (Bathonien inférieur).

3 - LE "DYKE" QUARTZO-BARYTIQUE

3. 1 Localisation

L'appelation "dyke" reflète un aspect en lame très marqué dans le

paysage. A l'affleurement, le dyke affecte tantôt les assises sédimentaires

du Trias inférieur (point 16, Y.M. Le Nindre 1983), tantôt le granite

(points 26,34). Des études sont en cours (H. Gorzavsky) et on se limitera

dans ce rapport à donner quelques résultats assortis d'une illustration

de la pétrographie.
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3.2 Données de la pétrographie

Globalement, la silicification domine, associée à un développement

subordonné de barytine et de pyrite. Une rubéfaction généralisée se manifeste

avec présence d'oxydes de fer, dont Hématite.

En lame mince (Ech. CR 84-22 A et B) , on peut observer plusieurs

stades de croissance siliceuse automorphe, avec piègeage rythmique d'im-

puretées. Ces zonations sont en reliques dans une mosaïque hétérogranulaire

quartzeuse, traduisant une recristallisation tardive. Dans la porosité ména¬

gée entre les cristaux zones de quartz, sont piég&s des plages de pyrite

oxydée et de local* barytin* tardives. La barytine apparaît le plus souvent

en lattes entrecroisées ou en gerbes, en fantômes dans la trame siliceuse.

Egalement en filigrane dans cette trame, on distingue des fragments de

lithoclastes plurimillimétriques de grès fin à muscovite, très ferruginisés.

Les pseudomorphoses de barytine sont plus ou moins accentuées selon les

endroits. Ainsi, près d'Anduze (point 34), la barytine est encore largement

exprimée, en gerbes, associée à la pyrite, alors que vers la mine Joseph

(point 16), elle est totalement pseudomorphosée.

Il serait intéressant d'étudier la cathodoluminescence de l'ensemble

de ces phases pour affiner la chronologie.

3.3 Données de la géochimie isotopique (fig. 4)

Les échantillons analysés (méthode K/Ar) proviennent des environs

de la mine Joseph, près de la ferme Colpart (point 16). Les dosages effec¬

tués sur les muscovites syncinématiques des grès psammitiques silicifiés

du Trias inférieur ont donné un âge Ladinien-Carnien (233-219 MA) alors

que les Feldspaths indiqueraient un rajeunissement au Jurassique supérieur

(120-147 MA).
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Fig. 4 : Localisation des échantillons datés par la méthode K/Ar et

résultats

(Données J.C. BAUBRON et J.F. SUREAU)

Col. 1 et 2 :, grës psammitique fin silicifié

-- / datation sur micas syncinématiqiEs233 et 219 MA ~

,^ l datation sur Feldspaths 120 et 147 MA
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3.4 Conclusion - Rapport avec la structuration régionale

L'orientation globale N 25 du dyke s'inscrit dans la structure du

Horst dont il jalonne la bordure W. Il correspond à une manifestation selon

les directions cévenoles, dont les rejeux sont connus au Trias et pendant la

période antépyrénéenne.

4 - LE FILON "A CUIVRE" DE LA MALINE (Fig. 5)

4. 1 Localisation

Ce filon, signalé par POIDEVIN (1973) présente la caractéristique

de recouper le socle granitique et la couverture rhétotriasique. La struc¬

ture locale au voisinage de "la Maline" est celle d'une fracture jalonnée

par une zone silicifiée N 20 mettant en contact à l'W une série triasique

débutant par des conglomérats, à pendage NW, et à l'E le granite bientôt

surmonté par les assises triasiques inférieures à pendage SE. Le filon pro¬

prement dit recoupe cette structure selon une direction N 125-130 et s'ac¬

compagne d'une série de diaclases parallèles.

4.2 Données pétrographiques

La paragenèse reconnue par Poidevin est la suivante (1973, p. 42) :

- galène abondante, avec inclusions de cuivre gris et de chalcopyrite

et altérée largement en cérusite.

- cuivre gris dans la galène ou la cérusite, associée à la chalco¬

pyrite.

- chalcopyrite isolée dans la gangue ou en inclusion dans la galène

ou la cérusite. Remplacée partiellement par la covelline de cémen¬

tation.

- Argentite de cémentation, souvent associée à la cérusite

- Barytine qui, avec le quartz forme la gangue. Elle est syncris-

talline de la galène.
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Fig. 5 : LOCALISATION (A) et SCHEMA D'AFFLEUREMENT DU FILON

DE LA MALINE (B)
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La chronologie avancée est la suivante (Poidevin 1973)

Cuivre gris 	

Chalcopyrite 	

Galène 	

Barytine 	

Quartz 	

Covelline 	

Argentite 	

Cérusite 	

Le filon recoupe successivement les conglomérats silicifiés, des

silts, des argilites noirâtres, des dolomies et grès en corps plus ou moins

lenticulaires, du Trias moyen possible.

4-3 Interprétation) discussion

Si la direction N 20, matérialisée par un filon quartzeux et une

silicification des conglomérats, semble bien liée au régime de distension

E.W. anté callovienne, le filon à "cuivre" s'apparente plutôt au régime

de distension N.S post callovienne, avec structuration E.W.

L'allure des assises sédimentaires de part et d'autre de cette

direction N 24, la présence des silicifications, du granite, font penser

à une structure en mini horst, réplique du horst de Fallieres Générargues,

dont elle adopte grossièrement la direction. Le filon quartzeux N 20 et

la lame de conglomérats silicifiés prendront alors valeur de petit "dyke".

5 - CONCLUSION GENERALE

Cette étude rapide de quelques unes des manifestations filoniennes

associées à la structure du Horst de Pallières-Générargues souligne la

complexité des phénomènes, notamment au niveau tectonique. Les filons

spilitiques font partie d'un cortège de manifestations tardi-hercyniennes-

Les rêtromorphoses minérales que l'on

peut y observer témoignent de flux hydrothermaux pénécontemporains du

dépôt de la couverture sédimentaire anté Bathonien inférieur. D'autres
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phénomènes hydrothermaux se sont également manifestés, en relation avec

les rejeux des structures cévelones N 45 ayant pu intervenir au moins

jusqu'au Jurassique supérieur (120-147 MA).

Il est certain que l'étude des filons ne fait que confirmer

l'existence des flux hydrothermaux, mais il est probable qu'une mul¬

tiplication des datations sur minéraux triés contribuerait à mieux

cerner certaines périodes d'émission de ces flux.
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PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES
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PLANCHE 1

Photo 1 : Affleurement des trois barbus, montrant le filon spilitique et

l'encaissant granitique. La teinte est rose pale, avec un ver¬

dissement localisé aux deux épontes.

Photo 2 : Vue du granite encaissant, caractéristique par ces gros cristaux

de feldspath potassiques, zones, pluricentimétriques .

Photo 3 : Détail de ce granite au microscope optique. Les biotites sont

fraîches et les plagioclases sont assez discrètement saussuritisés .

X 28, lumière polarisée-analysée

Photos 4 - 5 : microfaciès des spilites

4 : texture microlithique fluidale avec petits phénocristaux de

feldspaths, d'anciens f erroniajznésiens épipenisés en clilorite (en

bas à droite) ou cal eit isés j'uis dissouts (cn liaut n gauche, i^ro-

bable amphibole). La chlorite (en bleu) est. très abondante entre

les microlitlies d'albite. x 28 lumière polarisée - analysée.

5 : même paragenèse avec une texture plus microgrcriue , traduisant

un refroidissement plus lent, x 28, lumière polarisée - analysée.



PL. I
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PLANCHE 2

Photo 1 : apatite en latte canaliculaire dans la texture microlithique.

X 280, lumière polarisée, analysée

Photo 2 : Couronne de calcite autour d'un phénocristal de quartz. La calcite

se présente également en fins granules disséminés entre les micro-

lithes. La chlorite pseudomorphosé d'anciens ferromagnésiens, ou rem¬

plit des lithophyses. x 28, lumière polarisée, analysée.

Photo 3 : Apatite striée, x 112, lumière naturelle

Photo 4 : Tablette d'apatite montrant le canalicule central. Ancien ferro-

magnésien altéré en chlorite séricite, avec développement de

leucoxène. x 280, lumière naturelle.

Photo 5 : Ancien ferromagnésien probable (amphibole ?) avec développement

de chlorite, séricite, apatite parfois canaliculaire et quartz.

Le leucoxène est également abondant, x 112, lumière naturelle.
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PLANCHE 3

Photo 1 : Assemblage de chlorite et séricite dans une probable lithophyse.

Noter le développement en gerbe de la séricite. Le leucoxène est

présent en tache et le quartz tardif est confiné en bordure.

X 112, lumière polarisée, analysée.

Photo 2 : même plage, lumière naturelle

Photo 3 : vue d'une zone fissurée, avec un comportement axiolithique de la

chlorite délimitant des espaces à séricite. x 280, lumière polarisée,

analysée.

Photo 4 : idem, lumière naturelle.
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PLANCHE 4

Photo 1 : zonation ancienne dans les quartz avec pigmentation d'opaques

par bandes, puis recristallisation recoupant les plages anté¬

rieures. La pyrite se développe dans la porosité résiduelle

laissée par la première phase de nourrisage. x 28, lumière

polarisée, analysée.

Photo 2 : idem, lumière naturelle

Photo 3 : détail montrant l'aspect tardif de la Barytine, au moins par

rapport à la première phase de nourrissage. Elle occupe les

mêmes sites que la pyrite, x 28, lumière polarisée analysée.

Photo 4 : idem, lumière naturelle,



PL. 4

1

^ W.._ :



27

ANNEXE

ETUDES PETROGRAPHIQUES

Une partie de ces diagnoses a été établie par/ou avec le

concours de V. JOHAN, ou reprend certaines données déjà

diffusées (M. TEGYEY, 1979, rapport GEO 144).
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Ech. SPI-2 B 23 858 (point 27)

NOM SPILITE (filon)

STRUCTURE Réseau de microfissures discrètes, soulignées parfois

par des produits d'altération ferrifères

TEXTURE Microlithique, fluidale, porphyrique

CONSTITUANTS 1 - Phénooristaux : assez fréquents, de trois types :

JZEÊ_i EiÊSi^'^iâSÊË d'une taille maximvun de 1 mm, ils sont
soit isolés dans la roche, soit en petits syneusis.

Ils sont généralement trapus, présentant le plus souvent

une macle de type Carlsbad, plus rarement une macle

grossière de type albite. Quelques individus ont une

macle mixte ou une macle albite très fine.

L'altération de ces phénocristaux correspond à une

séricitisation modérée en fines paillettes (15 x 3 u) ,

à une chloritisation dispersée, en fines plages canali-

culaires guidées par les orientations des clivages et,

en dernier lieu, à un développement de petits amas (^ 10

à 20 u) ferrotitanés plus ou moins alignés sur les cli¬

vages également et pouvant comporter de 1' épidote. Des

inclusions de cristaux automorphes limpides d'apatite,

en tablettes hexagonales ou en baguettes sont fréquentes

dans certains phénocristaux. De la pyrite, le plus souvent

altérée en hématite existe dans de rares cas.

T^2e_2 : Paillettes allongées totalement pseudom.orphosées principa¬

lement par de la séricite plus ou moins teintée d'oxydes

de fer et pouvant être légèrement pléochroique. A cette

séricite sont associés de la chlorite fréquente, d'abon¬

dants petits granules de produits ferro»titanés (leucoxène),

ainsi que quelques cristaux automorphes d'apatite et ponc¬

tuation d'épidote. Malgré cette pseudomorphosé totale, les

clivages du minéral originel sont respectés. Ces lattes

peuvent être soit isolées, soit faire partie d'un groupe

de phénocristaux comprenant des plagioclases.

L'habitus de ces minéraux plaiderait en faveur d'une

origine de type biotite.

JZEË-^ : Amas chloriteux, le plus souvent assez limpides en

lumière naturelle, comportant rarement des ponctuations

d'opaques de type leucoxène. Ils se présentent soit sous

forme de prismes rectangulaires, isolés ou en faisceau,

soit sous forme triangulaire ou fréquemment irrégulière.

Dans ces minéraux pseudomorphoses, la chlorite constitue

le minéral principal,associée à des séricites parfois tein¬

tées d'oxydes de fer. Ces deux phyllites présentent des
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habitus particuliers. La chlorite se présente en assemblages

de petits éventails, alors que la séricite se développe

plutôt en gerbes foisonnantes. Il est remarquable de noter

que ces phyllites s'organisent en une juxtaposition de

zones d'aspect géodique semblant délimitées plus ou moins

par des directions de clivages ou de microfissures. A

l'intérieur de ces zones, on peut observer une séquence

particulière faisant se succéder, de la périphérie au

coeur, les minéraux suivants :

- chlorite à polarisation gris bleu et aspect plus ou

moins concrétionnaire

- cavité comprenant tout d'abord une zone à chlorite

polarisant dans des teintes cuivrées, puis au coeur,

séricite en gerbe, polarisant dans les jaunes du premier

ordre, jaune également en lumière naturelle, légèrement

pléochroique. Dans certains, le coeur de ces zones géo¬

diques peut être ouvert ou occupé par des oxydes de fer.

De l'apatite automorphe et de la pyrite pseudomorphosée

en hématite sont associées à ces minéraux chioritisés

ainsi que, très exceptionnellement, de la calcite qui

semble alors occuper une place très centrale dans la

séquence décrite plus haut. Ce type de phénocristaux

chioritisés pourrait correspondre davantage, compte tenu

de son habitus, à d'anciens ferromagnésiens de type

amphiboles .

* A côté de ces trois types de phénocristaux, on peut observer un certain

nombre de cavités, d'aspect prismatique et qui correspondent à l'évidence à

d'anciens phénocristaux lessivés. Certaines de ces formes rappellent très forte¬

ment celles des amphiboles. Il peut y subsister des produits chloriteux et

sériciteux ainsi que, très rarement, de la calcite. Il est très possible que

le lessivage de ces phénocristaux corresponde en fait à une dissolution de

leur pseudomorphosé calcitique, ce qui traduirait plutôt une nature calcique

originelle .

2 - les microlithes : d'aspect généralement grêles

02O X 40 u) ou trapus parfois, ils forment des groupes

qui semblent divergents mais s'inscrivent en fait

dans une fluidalité assez nette, avec moulage des

phénocristaux. Ils correspondent â de l'albite, pré¬

sentant le même piquetis d'altération ménagée que les

phénocristaux d'albite déjà décrits.

3 - la mésostase : très peu abondante, elle est entièrement

recristallisée en divers minéraux :

- albite probable, intersticielle, très xénomorphe

- quartz xénomorphes fréquents, fins

- amas granulaires de leucoxène

- chlorite polarisant dans les bleus du premier ordre

(penine ?)
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4 - Minéraux accessoires :

- Apatite soit en association avec les phénocristaux

pseudomoirphosês, principalement, soit isolée dans la

matrice. Elle se présente en tablettes hexagonales

montrant parfois une irclvBion centrale, ou en prisme

allongé avec rare canalicule médian de teinte ambrée.

- guartz, isolés ou en amas globulaires, peu fréquents

- Ecrite, en fines ponctuations ou en cristaux automor¬

phes altérés en hématite, isolés ou associés aux phéno¬

cristaux.

5 - Vacuoles : Un certain nombre parmi les amas chloriteux

ne rentre pas dans la catégorie des phénocristaux pseudo¬

morphoses. Leur forme très irrégulière, amiboide parfois,

plaide plutôt en faveur d'une origine vacuolaire. De plus,

la frange externe de ces amas correspond souvent à des

quartz automorphes ; leur remplissage est de type géo¬

dique, à chlorite biphasée et séricite, exceptionnellement

calcite. Cependant, ces vacuoles ne sont nullement appa¬

rentées aux vacuoles bien délimitées qui caractérisent

les mises en place sous "faible" profondeur d'eau

(< 1 000 m).

DIAGENESE Cette roche présente les caractères classiques d'un

hydrothermalisme ayant affecté principalement les

minéraux ferromagnésiens. Ces transformations condui¬

sent à une paragenèse de type chlorite, séricite,

épidote, calcite, pyrite et quartz.

Remarquons ici que le caractère fluidal est généralement attribué à des laves,

alors que les filons sont plutôt caractérisés par des textures

grenues ou roicrogrenues .

Ech. JPI-3 B 23 849 (point 27)

NOM SPILITE (filon)

STRUCTURE Réseau de microfissures avec oxydes de fer associés

TEXTURE Microlithique porphyrique fluidale.

Cette roche est en tous points semblable à SPI-2, avec peut être une plus

grande proportion de phénocristaux lessivés.
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Ech. SPI-4 B 23 860 (point 27)

NOM SPILITE (filon)

STRUCTURE Homogène, à rares microfissures

TEXTURE Microlithique grossièrement fluidale, à tendance m.icro-

grenue, porphyrique

Par rapport au type représenté par SPI-2, des différences importantes

apparaissent :

- caractère très discret des pseudomorphoses à séricite -

mica blanc

- très peu de phénocristaux lessivés

- très fréquentes pseudomorphoses d'anciens ferromagné¬

siens (amphiboles probables) par de la calcite (pro¬

bable absence de lessivage de cette calcite)

- caractère moins fluidal, avec des microlithes plus

trapus et plus gros (200 x 100 u)

- pigmentation d'oxyde de fer, hématite plus fréquente

ce qui détermine une teinte rose pale

- calcite assez fréquente dans la mésostase et localement

en altération des feldspaths (phénocristaux ou micro¬

lithes) .

Cet échantillon est donc plus proche par sa texture des roches

spilitiques filonniennes et sa paragenèse, plus riche en calcite

a une signature plus classiquement spilitique que l'échantillon

SPI-2 (qui parait avoir été tardivement lessivé de ses carbonates

par météorisation ?)
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Ech. YLN 83-5 B 51619 - filon des "Trois barbus" (point 37)

NOM SPILITE

Cet échantillon est très voisin de SPI-4 par sa texture microlithique grossièrement

fluidale, porphyrique, à tendance microgrenue et sa paragenèse secondaire à

chlorite, calcite, quartz, pyrite. Cependant, la présence de phénocristaux en

lattes partiellement séricitisées le rapproche de SPI-2.

On observe dans cet échantillon quelques zones allongées subparallèles, dont

la texture est différente (mosaïque microgrenue orientée) avec une composition

essentiellement albitique et chloriteuse. L'orientation est soulignée par la

forme allongée des plages chloriteuses et par la présence de filets de leucoxène

et de pyrite altérée en hématite.

La présence de ces différenciations à l'intérieur de la roche pourrait en

première approximation, correspondre à une ségrégation synrefroidissement

mais prehydrothermale (en liaison avec la proximité des épontes ?) .
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Ech. YLN 83 44.2 B 54000 près d'une des épontes (point 37)

NOM SPILITE, filon

STRUCTURE Homogène (non fissurée)

TEXTURE Microlithique, fluidale, porphyrique

Par sa texture et d'une manière globale par sa paragenèse primaire et

secondaire, cet échantillon est tout à fait identique à SPI 2 et SPI 3.

La différence principale avec ces derniers réside dans le fait que les

minéraux prismatiques ne sont pas lessivés mais ont conservés leur pseu¬

domorphosé en calcite.

Ech. YLN 83 44.1 B 53999 près de l'autre éponte (point 37)

Cet échantillon montre les mêmes paragenèses primaires et secondaires que YLN

442, mais en diffère légèrement par :

- un aspect fluidal nettement estompé du fait d'une proportion moindre de

microlithesen lattes

- une plus grande proportion de quartz intersticiel ou en petits amas.
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Ech. YLN 83 45 B 54001 Coeur du filon (point 37)

Cet échantillon diffère des échantillons prélevés à proximité des épontes

(YLN 441 et 442). Il est identique à SP 14, avec une texture microlithique

grossière, à tendance microgrenue, quasi-absence de séricite, quartz inter¬

sticiel fréquent. On retrouve d'autre part cette pigmentation fine d'oxydes

de fer.

Ech. YLN 83 46 B 54002 - Granite au contact du filon (point 37)

GRANITE A BIOTITE

Par rapport à une roche saine, on peut remarquer que les biotites sont très

largement chloritisées, et ont perdu une bonne part de leur pleochroisme.

Ceci est très probablement a mettre en relation avec 1 'hydrothermalisme

dont témoigne le filon.

YLN 83 433 B 53998 - Granite à proximité d'un filon de microgranite

(point 37)

(filon blanc crème)

Les biotites sont ici très saines, non chloritisées, fortement pléochroïques.

Les feldspaths sont par contre beaucoup plus séricitisés que ceux de l'échan¬

tillon YLN 46.
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Ech. YLN 83-3 B 50 116 (point 38)

NOM SPILITE à Quartz

STRUCTURE Nettement fissurée

TEXTURE Microlithique grossière à nette tendance microgrenue,

porphyrique.

Cet échantillon évoque fortement SPI-4 et YLN 83-5 par sa texture et sa

paragenèse primaire et secondaire. Il en diffère cependant par la présence

de phénocristaux globuleux primaires de quartz, à golfes, qui sont souvent

auréolés de calcite, mais également :

- par la plus grande abondance de phénocristaux en lattes pseudomorphoses

par de la chlorite.

- par l'aspect plus squelettique des microlithes

Il semble également que tant dans les microlithes que dans les phénocristaux,

la macle de l'albite soit plus fréquente.

La calcite, outre sa localisation en pseudomorphosé des minéraux et dans

la matrice, participe au colmatage de petites fissures. Dans ces fissures,

elle est associéeavec du quartz fin en mosaïque d'aspect mylonitique qui, le

plus souvent, est dominant.

Postérieurement à la mise en place du filon, il semble donc y avoir eu une

réactivation avec mise en place de calcite et de silice dans la fissuration.

Ce fait n'est pas sans évoquer les différenciations observées dans YLN 83-5.
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Ech. 1 CR 83 B 59747 (point 1)

NOM SPILITE (filon

STRUCTURE Homogène

TEXTURE Microlithique très porphyrique, à tendance fluidale.

Cet échantillon se rapproche du type SPI 2 par la tendance fluidale mais

s'en éloigne par : - un caractère plus porphyrique

- une automorphie beaucoup plus accentuée des phéno¬

cristaux, associée à un zonage assez fréquent

- la présence de quartz à golfe fréquents

- une nette bimodalité dans la taille et l'allure des

microlithes (microlithes fins de 50 x 10 u, micro¬

lithes larges de 200 x 100 u)

- une mésostase plus fréquente bien qu'altérée.

Il diffère également des autres types rencontrés par l'absence de phénocristaux

en lattes pseudomorphosée en séricite et/ou en chlorite, pouvant faire penser

à des ferromagnésiens.

On y notera la présence de calcite en pseudomorphosé des plagioclases ou,

en association avec la chlorite, de possibles anciens ferromagnésiens (on

ne retrouve cependant pas vraiment dans ce cas les formes géométriques de

types amphiboles présents dans SPI 4 ou YLN 83-5) .

On remarquera également que dans les groupes de phénocristaux de plagioclases,

ou dans les quartz à golfe, les lacunes de cristallisation emprisonnées sont

fréquentes, dans lesquelles quartz et feldspaths ont cristallisés en micro¬

texture proche des microtextures granophyriques) .

Cet échantillon pourrait représenter un type intermédiaire entre SPI 2 et

SPI 4, avec un caractère plus acide cependant.
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Ech. 2 CR 83 B 59748 (Point 2)

NOM SPILITE (filon)

STRUCTURE Homogène

Cet échantillon est identique à 1 CR 83 avec comme légère nuance un aspect

plus géométrique des plages à calcite et chlorite, apparenté aux contours

d'amphiboles.

Ech. 3 CR 83 B 59749 (point 3)

NOM SPILITE (filon)

Cet échantillon évoque SPI 2 par sa texture microlithique, porphyrique à

tendance fluidale. L'altération y est très poussée, se manifestant par :

- une séricitisation généralisée des microlithes

et des phénocristaux de plagioclases

- une chloritisation poussée de phénocristaux en

lattes isolées ou en groupes de lattes

La calcite et le quartz à golfe sont absents.

Ech. 4 CR 83 B 59750 (point 4)

idem 3 CR 83, mais non altéré

La texture est cependant plus microgrenue que celle de SPI 2 par une recris¬

tallisation généralisée de la matrice en albite xénomorphe.
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ECH. 12 CR 83 B 59757 (point 11)

Filon de ?

TEXTURE Microlithique, porphyrique, fluidale

Abondance de microlithes altérés ferruginisés pouvant correspondre soit

à une chlorite évoluée pseudomorphosant les albitas, soit à d'anciens ferro¬

magnésiens (amphiboles ou Biotite) .

ECH. 83 24 B 59785 (point 30)

Type de roche très comparable à l'échantillon CR 83-26.

On observe les légères variations suivantes :

- phénocristaux de quartz très peu représentés

- amygdales de K-feldspath +^ quartz : moins abondantes et contenant, localement,

agrégats de séricite.

- altération complète de la biotite en chlorite

- séricitisation de plagioclases plus importante

- carbonatation subordonnée (en petites taches) généralement accompagnée

d'une ferruginisation.

ECH. CR 83 23 (B 59783 + B 59784) (point 28)

BORDURE FIGEE D'UN FILON PROBABLE, BRECHIFIEE ET SILICIFIEE

TEXTURE Finement engrenée, hétérogranulaire

- à biotite en lamelles longues et ténues.

Quelques phénocristaux - reliques ou en "fantômes".

Bréchif ication locale.
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Fond quartzo-feldspathique (coloration nécessaire pour identifier la présence

éventuelle de la phase potassique) .

- biotite (en lamelles fines assez abondantes) +_ ferruginisée

- apatite en cristaux aciculaires (abondants) parfois fracturés

- opaques (oxydes + hydroxydes de fer ; amas de granules de produits titanes)

ECH. CR 83 26 (B 59788) (point 32)

TEXTURE en microlattes fine, légèrement porphyrique, quelques

formes amygdalaires (remplies d'une paragenèse tardi-

magmatique) effet de refroidissement plus rapide

que celui de l'éch. CR 83-27.

COMPOSITION MINERALOGIQUE :

En petits phénocristaux :

- Quartz "rhyolitique", en cristaux subautomorphes

souvent arrondis, de taille variable (^ ^ 0,2 à

2 mm), entourés d'une couronne de carbonate tardif.

- Plagioclase : piqueté de séricite et chlorite

- minéral ferromagnésien entièrement chloritisé

(ancienne amphibole ?)

Fond : - plagioclase en m.icrolattes très fines, ^ séricitisées

- biotite en reliques, chloritisation avancée ; locale¬

ment du carbonate cristallise dans les plans de schis¬

tosité ; produit titanes en inclusions.

- feldspath potassique (très subordonné) interstitiel

- qua:rtz (épars) interstitiel

- carbonate tardif (abondant)

Accessoires : apatite aciculaire

opaques (sulfures *_ hydro)

rutile
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Amygdales : - feldspath potassique en assemblage de cristaux sub à

automorphes avec un peu de chlorite et quartz inter¬

stitiels.

- carbonate en présence locale, remplissant les coeurs

des amygdales. Parfois associé avec chlorite en agrégats

plus importants.

ECH. CR 83 27 (B 59789) (point 32)

TEXTURE Microgrenxie automorphe à subautomorphe,

tendance porphyrique

COMPOSITION MINERALOGIQUE :

En petits phénocristaux :

- biotite en lamelles poecilitiques partiellement chlo¬

ritisées ; nombreux granules opaques et semi-opaques

(produits ferrotitanés d'altération) en inclusions.

- minéral ferromagnésien entièrement chloritisé, conte¬

nant inclusions très fines de spinelle (?) brune *.

La forme des cristaux rappelle celle .d'amphibole

(parfois d'olivines ??)

FOND : - plagioclase zoné, en microlattes +^ séricitisées et

saussuritisés surtout au coeur des cristaux

- feldspath potassique (en quantité subordonnée) sous

forme de petits cristaux automorphes ainsi que dans

les interstices

- chlorite en agrégats interstitiels

- quartz (très peu abondant) interstitiel

- accessoires : apatite aciculaire

opaques (oxydes de fer ^^ Ti ? , sulfures

en traces)

- carbonate épars, secondaire

MICRO-MONZODIORITE (légèrement quartzique)

* La taille des cristaux est trop petite pour la détermination optique précise.
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RESUME

L'étude du parement Nord de la carrière de la grande

Vernissière a été réalisée à l'échelle de l'affleurement, de l'échantillon

et de la lame mince conjointement. Elle permet de préciser la succession

des événements diagénétiques enregistrés dans la formation bréchique qui

matérialise 1' inconformité intralotharingienne à l'apex du Dome de Durfort.

Les différents types de roches sédimentaires impliquées dans la

formation bréchique ou situées au mur ou au toit possèdent un "faciès"

diagenètique différent. La caractérisation en microscopie classique et en

cathodoluminescence des générations successives de ciment calcitique,

dolomitiqué et fluoré montre l'existence de phases communes et permet de

les situer les unes par rapport aux autres.

Un schéma de succession diagenètique est proposé à partir des

données d'analyse pétrographique, s'appuyant sur les observations de

terrain . Trois phases se seraient ainsi relayées.

- Une phase de diagenêse "banale", dans les faciès les plus

poreux (silicification, calcitisation).

- Une phase de fracturation sous couverture, avec mise en

place de la brèche et dépôt de sédiment gravitaire lité,

granoclassé.

Elle serait la manifestation destructrice d'un

hydrothermalisme, qui s'exprimera ensuite par ...

- Une phase de transformation et de dépôts minéralisés hydrother¬

maux. Dolomitisation et dépôts de Fluorine polyphasés se mettent en place,

au cours de phases de réajustement mécanique très locaux. La

minéralisation sulfurée à blende et galène intervient entre deux

générations de flux fluorés.
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Fig. 1 : Localisation du site étudié (extrait de La carte á 1/100.000 ème des Cévennes)
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Ce travail s'inscrit dans l'ensemble des travaux réalisés sur

la bordure sous-cévenole dans le cadre du contrat CCE - Indicateurs

pétrographiques et géochimiques des gîtes cachés (contrat 02 145 MSM).

1 - OBJET ET OBJECTIF

Cette étude concerne la formation collapsée et minéralisée

exposée dans la carrière de la Grande Vernissière, à 1,5 km au NW de

Durfort (bordure sous - cévenole, Département du Gard), (Fig. 1) .

Elle a pour objectif la caractérisation du contexte sédimen¬

tologique des minéralisations dans cette formation et tente de

préciser la chronologie des événements sédimentologiques, diagénétiques

et structuraux.

Pour cela, un lever détaillé de certaines parties du

parement Nord de la carrière a été effectué, complété au laboratoire

par l'examen d'une vingtaine d'échantillons repérés, en lames minces

et sur surfaces sciées. Les lames minces ont été observées en

microscopie classique et en cathodoluminescence (Ce terme est abrégé

en CL dans la suite du rapport).

2 - CONTEXTE GEOLOGIQUE ET TRAVAUX ANTERIEURS

La carrière de la Grande Vernissière correspond à

l'exploitation d'un gîte intralotharingien appartenant au "groupe de

Durfort". Les gîtes de ce groupe sont localisés sur une structure

anticlinale d'axe WSW - ENE, appelée dôme de Durfot, limitée au NW par

le graben de Tresfont - Lacan et, au Sud, en contact faille avec les

séries crétacées et tertiaires du bassin languedocien.



- 3 -

Calcaires siliceux à spicules

Zone bréchioue

Calcaires dolomitiques fins

W

Fig. 2 Schéma simplifié du parement Nord de la carrière de la Grande Vernissière,

illustrant le tracé des minéralisations à fluorine entre les blocs basculés.

Les traits de coupes A, B, C renvoient à la fig. 3 pour plus de détail. les

chiffres correspondent aux numéros d'échantillons.
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Fig. 3 A : Détail du parement près du repère A ( voir fig. 2)

Position des échantillons prélevés (CR 84 - 29 A à E)

1 - Biocalcarénite rousse. 2 - Fluorine en cristaux plurimil¬

limétriques.

3 - Dolomite en gerbes. 4 - Fluorine rubannée. 5 - Fluorine

d'aspect prismatique. 6 - Calcite. 7 - Calcaire gris à fines

laminations. 9 - mouches de galène.

Fig. 3 B : Détail du parement près du repère B (voir fig. 2)

Position des échantillons prélevés (CR 84 30 A à E)

1 - sédiment bréchique souvent granoclassé. 2 - sédiment fin

laminé. 3 - fluorine prismatique. 4 - calcaire gris

à fines laminations.

Fig. 3 C : Détail du parement près du repère C (voir fig. 2)

Position des échantillons prélevés (CR 84 31 A à D)

1 - calcaire gris. 2 - Sédiment laminé. 3 - Fluorine prismati¬

que. 4 - Blende "miel". 5 - Dolomite blanche. 6 - Fluorine.
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La structure anticlinale de Durfort aurait fonctionné comme

un haut-fond au cours du Lias inférieur, avec un épisode majeur à la fin

du Lotharingien inférieur - moyen, avant la transgression du Lotharingien

supérieur.

Le gîte de la Grande Vernissière s'intègre dans une série d'amas

située dans le compartiment Sud effondré de la faille métallotecte Pelorce

qui jalonne l'axe du dôme de Durfort.

D'après les travaux d'A. Coumoul, la formation collapsée de la

carrière se serait développée dans une cave karstique, formée au cours d'une

phase de dissolution majeure à la fin du Lotharingien inférieur - moyen,

comblée par des dépôts marins précoces au début de la transgression

du Lotharingien supérieur et affectée plus tardivement par une minérali¬

sation à habitus varie, fissurai, bréchique ou lité.

3 - DESCRIPTION DE L'AFFLEUREMENT

Sur le parement Nord de la carrière, deux ensembles sédimentai¬

res sont superposés (Fig. 2 et 3) :

A la base, des calcaires dolomicritiques fins gris som¬

bre, en bancs réguliers de 2 à 10 centimètres d'épaisseur, admettant par¬

fois des passées centimètriques plus argileuses qui déterminent un débit

onduleux.

Au sommet, des calcaires siliceux grenus gris à spicu¬

les, en bancs décimétriques réguliers, qui comportent des bandeaux siliceux

continus ou discontinus de 1 à 5 centimètres d'épaisseur.

L'ensemble inférieur et la base de l'ensemble supérieur sont

remaniés dans une brèche très grossière, a blocs métriques ou plurimétriques

basculés les unes par rapport aux autres, cimentés essentiellement par

des dépôts chimiques de fluorine, dolomite, blende et galène, auxquels

sont parfois associés des dépôts sédimentaires laminés.
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Le parement Sud est constitué de calcaires grenus à entroques,

en bancs massifs demi-métriques, à litage oblique divergent. Des accidents

siliceux sont présents dans ou entre les bancs.

4 - DESCRIPTION DES PRINCIPAUX FACIES

4.1. - Les calcaires dolomitiques fins

Ce sont des micrites ou dolomicrites è texture mudstone, qui

contiennent moins de 5 5Í d'éléments, de la taille des silts fins (quartz,

muscovite en paillettes, pyrite en framboides, débris de matière organique)

ou plus grossiers (spicules de Spongiaires, fragments de Lamellibranches,

articles de Crinoïdes).

Des lamines plus argileuses et plus riches en matière organique

déterminent un litage parallèle ou légèrement oblique, parfois perturbé par

de fins terriers verticaux (photo 1 - planche 1).

En cathodoluminescence, la micrite originelle est caractérisée

par des teintes jaune - ocre à marron - ocre de moyenne intensité.

Depuis son dépôt, le sédiment à subi des transformations diagé¬

nétiques complexes (cf. Tabl. 1) :

- Une phase de fracturation : FRl

Des fractures d'ouverture millimétrique ou inframillimétrique

sont créées.

- Une phase de dissolution : DISl

Une porosité fine (pores de diamètre inférieur à 100 microns)

est ouverte dans la matrice micritique.

- Une phase de précipitation de calcite : C2

Elle est en relique au sein des cristaux de dolomite de première

génération (DI). ELle possède une couleur jaune - ocre de

moyenne intensité en CL (photo 1 planche 5).

- Une phase de précipitation de dolomite : DI

Elle cr istallise en petits rhomboèdres de 50 à 100 microns dans
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la porosité de dissolution et en cristaux de plus grande

taille mais à contour moins régulier dans la porosité de

fracture. En Cl apparaît une succession de zones. Du coeur

vers la périphérie des cristaux se succèdent (photos 1,2,4

planche 5) :

- Dl/1 - Zone marron moyen/sombre à contour irrégulier.

- Dl/2 - Système de 6 zones :

Dl/2.1. - Marron sombre, corrodant Dl/1. Elle est souvent

plus large que les autres.

Dl/2. 2. - Marron moyen - sombre, très étroite.

Dl/2. 3. - Marron sombre, très étroite.

Dl/2. 4. - Marron moyen - sombre, très étroite.

Dl/2. 5. - Marron sombre, très étroite.

Dl/2. 6. - Rouge/orange de forte intensité moyenne,

très étroite.

- Dl/3 - Système de 4 zones :

Dl/3.1. - Marron moyen - sombre, étroite.

Dl/3. 2. - Marron moyen - orange, d'intensité moyenne,

très étroite.

Dl/3. 3. - Marron sombre, très étroite.

Dl/3. 4. - Rouge - orange, de forte intensité, très étroite.

La succession la plus complète est observée dans les fis¬

sures. Dans la matrice, la dolomite ne possède que rarement le système

Dl/3.

- Une seconde phase de fracturation : FR2

Elle aboutit à la création de fractures d'ouverture millimétri-

ique qui empruntent partiellement le réseau précédent.

Les fissures anciennes sont parfois plissées lors de cette phase,

(photo 2 - Planche 1).
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- Une seconde phase de précipitation de dolomite : D2.

Elle colmate les fractures nouvellement crées, exprimée en

cristaux spathiques fins (inférieurs à 1 millimètre généralement), parfois

en épitaxie sur la dolomite DI (photos 2, 4, planche 5).

En CL, elle est caractérisée par la succession suivante, à partir

du coeur des cristaux.

- D2/1 - Système de 2 zones :

D2/1.1. - Rouge - orange de forte intensité, large.

D2/1.2. - Marron - orange de moyenne intensité, étroite.

- D2/2 - Système de 4 zones :

D2/2.1. - Rouge-orange de forte intensité, étroite.

D2/2.2. - Marron - orange de moyenne intensité, très

étroite.

D2/2.3. - Rouge - orange de moyenne à forte intensité,

très étroite.

D2/2.4. - Rouge - orange de moyenne intensité, très

étroite.

- D2/3 - Système de 2 zones (D2/3.1 et D2/3.2), identique

au système D2/1.

- D2/4 - Zone rouge-orange de forte intensité, large.

- Une troisième phase de fracturation : FR3.

Les fractures créées sont peu nombreuses, d'ouverture

plu r imi 11 imé trique.

- Une troisième phase de précipitation de dolomite : D3.

Il s'agit d'une dolomite calcique, très légèrement colorable à

l'alizarine. Elle est présente aux épontes des nouvelles fractures ou

dans la porosité résiduelle des fractures antérieures, en cristaux

automorphes de petite taille.
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En CL, 3 zones au plus apparaissent (photos 1, 2 planche 6) :

D3/1.1. - Marron - ocre de moyenne intensité, étroite.

D3/1.2. - Jaune - Ocre de moyenne intensité, étroite.

D3/1.3. - Marron - ocre de moyenne intensité, étroite.

- Une phase de précipitation de fluorine : FLI.

Elle colmate les fractures FR3 et la porosité résiduelle des

fractures FR2, FRl et de dissolution. Les cristaux sont de taille variable

(100 microns à 1 millimètre) et possèdent une teinte CL homogène bleu de

Prusse : FLl/1 (photos 1, 2 planche 8).

4.2. - Les calcaires à spicules

Ce sont des biocalcarénites à texture wackestone riche ou packs¬

tone, rarement grainstone. Dans la biophase, les spicules de Spongiaires

sont dominants, associés à des débris d'Echinodermes fréquents (radióles

d'Oursins et articles de Crinoïdes) et à des fragments de Lamel¬

libranches et d'Ostracodes plus rares. Des oolithes isolées ou en agrégats

et des bioclastes roulés, fortement pigmentés par des oxydes de fer peuvent

être présents, ainsi que des quartz détritiques (photos 3, 4 - planche 1).

La calcite des bioclastes ou de la matrice possède la même teinte

CL jaune - ocre que la matrice des calcaires dolomicritiques fins.

Les transformations diagénétiques (cf. tabl. 2) sont globalement

semblables à celles enregistrées dans ces derniers. Cependant, deux types de

différence sont notées :

* Avant la phase de fracturation FRl, la roche a subi :

- Une phase de silicification : SI.

La silice est exprimée sous forme de calcédoine qui remplace la

calcite au coeur de certains bioclastes (E chinodermes, Lamellibranches) ,

(photo 3 - planche 6).
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- Une phase de calcitisation : Cl.

La calcite précipite en ciment syntaxial autour des débris

d'Echinodermes ou intervient en substitution de certains bioclastes

(Lamellibranches, spicules de Spongiaires). Elle possède des teintes

CL à dominante jaune - ocre, avec des nuances marron - ocre mal circonscrites.

- Une seconde phase de silicification : S2.

La silice est exprimée essentiellement sous une forme micro¬

cristalline, en substitution de la micrite matricielle. Accessoirement, elle

nourrit les quartz détritiques ou la calcédoine qui évolue en quartz automor¬

phe parfois bipyramide (photo 3 - planche 6).

Les modalités de mise en place des générations successives de

dolomite et de fluorine comportent des nuances :

- La dolomite DI se présente en rhomboèdres de 50 à 300 microns,

jointifsou non, en substitution de la matrice ou des bioclastes ou dans la

porosité de dissolution. Elle possède la totalité des 3 systèmes CL (Dl/1,

Dl/2, Dl/3), mais est complétée par une zone supplémentaire (Dl/4) qui corrode

largement les précédentes.

- La dolomite D2 colmate partiellement les fractures FR2. Les

derniers stades de sa croissance se font aux dépens des épontes de ces

fractures (photo 2 - planche 4 et photo 3 - planche 7), ou en nourrissage

corrosif des rhomboèdres DI.

- La dolomite calcique D3 subit parfois une substitution par de

la calcite C ? à teinte CL marron - ocre.

4.3. - Les calcaires a entroques

Ce sont des biocalcarénites à texture grainstone, dans lesquel¬

les alternent :

- des lits très bioclastiques où dominent les entroques à

ciment syntaxial, avec des Lamellibranches, spicules de

Spongiaires et plus rares débris algaires, associés à des

pellets, des oolithes à cortex peu développé (oolithes

superficielles) et de rares quartz nourris.
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- des lits riches en pellets et oolithes superficielles, à

biophase moins abondante et rares quartz nourris.

La diagenêse (cf; tabl. 3) est moins complexe que dans les faciès

décrits précédemment. En particulier, une seule phase de dolomite s'exprime,

de type D2, localisée dans la porosité résiduelle des fractures FRl ou des

joints stylolithiques et, plus rarement, en substitution des bioclastes en

nucleus des oolithes. La phase C2 est largement développée dans les fractures

FRl. Elle est caractérisée en CL par la succession suivante de zones,

depuis le coeur des cristaux :

C2/1.1. - Marron - ocre clair de moyenne intensité, étroite.

C2/1.2. - Jaune - ocre de moyenne intensité, étroite.

C2/1.3. - Marron - ocre de faible intensité, étroite.

C2/1.4. - Jaune - ocre de forte intensité, très étroite.

4.4. - Les sédiments laminés

Ils correspondent à des litharénites ou des litharéno-rudites

à ciment de fluorine. Ils sont composés d'éléments anguleux hétérométriques

(100 microns à 5 centimètres), répartis en lits fins ou grossiers d'épais¬

seur généralement millimétrique, parfois à granoclassement normal, recoupés

par des stylolithes à matière carbonée.

Parmi les éléments, les lithoclastes dolomicritiques sont dominants,

associés à des quartz détritiques fréquents dans certains lits, à

des fragments calcédonieux et des débris d'Echinodermes remaniés à auréole

syntaxiale parfois préservée.

La diagenêse diffère nettement de celle des faciès précédents

(cf. tabl. 4), sur les points suivants :

* Les modalitész de mise en place des ciments successifs et des

fractures :
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- La phase de dolomite DI s'exprime dans la porosité des

stylolithes et la porosité intergranulaire des lits les plus grossiers.

- La phase de fracturation FR2 est limitée à une discrète fissu¬

ration des cristaux DI (photos 1, 2, 3 - planche 2 - photos 1,2,3 -

planche 3).

- Une phase de dolomite de type D2 colmate les fissures FR2 et

nourrit DI dans la porosité intergranulaire. En CL, seule une zone rouge/

orange à forte intensité est visible, large, qui correspond vraisemblable¬

ment à la zone D2/1 (photos 1,2 - planche 7).

- La phase de fluorine FLI, en plages poecilithiques, cimente les

éléments du sédiment, dont environ 50 ?ó ne subsistent plus qu'à l'état

d' impuretés.

- La phase de fracturation FR4 voit la création de fissures d'ou¬

verture millimétrique qui affectent DI, D2 et FLI (photo 3 - planche 5).

- La phase de dolomite de type D3 colmate partiellement les

fissures FR4 (photo 3 - planche 5).

* La chronologie se complète par :

- Une phase de fracturation FR5.

Création de fractures d'ouverture millimétrique â centimétrique.

- Une phase de précipitation de sulfures (blende et galène) BGl.

La blende, en amas de petits cristaux automorphes, précipite

essentiellement dans les espaces ouverts par fracturation (photo 1 - planche,

photo 3 - planche 3).

Elle colmate également la porosité des stylolithes et des lits

grossiers ou elle peut englober les rhomboèdres de D1/D2.

La galène , subordonnée, en cristaux automorphes, est associée à

la blende ou seule dans de petites fissures de l'encaissant.
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- Une phase de fracturation FR6.

Elle est caractérisée par une réouverture des fractures FR5.

- Une seconde phase de fluorine FL2.

Elle colmate la nouvelle porosité fissurale FR6 et la porosité

résiduelle des anciennes fractures (FR4) (photo 1 - planche 3).

4.5. - Les dépôts chimiques

Dans les espaces fissuraux ou géodiques entre les blocs basculés

la succession la plus complète observée, des épontes vers le coeurs est

la suivante (cf. Tabl. 5) :

- Une phase de fluorine grise : FLI.

Elle s'exprime en cristaux de 1 à 3 mm en moyenne, disposés gros¬

sièrement perpendiculairement aux épontes, formant une couche d'aspect

prismatique de 1 à 3 cm d'épaisseur.

- Une phase de fracturation : FR4 ou FR5.

Elle peut provoquer la dislocation de la couche de fluorine FLI.

- Une phase de blende miel et de galène : BGl (photo 1 - planche 4)

La blende miel est observée en petits amas pluricentimétriques de

cristaux automorphes inframillimétriques sur la fluorine grise. La galène,

plus rare, se présente en cristaux automorphes inframillimétriques associés

à la blende ou dans de petites fissures des épontes.

- Une phase de dolomite : D4 (photo 1 - planche 4).

Elle forme une mosaïque de petits cristaux (100 microns à 1 mm)

qui remplace localementla blende. En CL., elle présente une teinte bleue

homogène plus sombre que celle de la fluorine.

- Une phase de fracturation : FR6.

Elle se manifeste par une discrète fissuration des phases minéra¬

les précédentes ou par la création de fractures d'ouverture centimétrique

dans les épontes.
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- Une phase de fluorine : FL2 (photo 1- planche 4).

Translucide ou violette, en cristaux de 2 à 5 mm, elle se

développe soit en épitaxie sur la fluorine grise soit en remplissage

de petites fissures affectant les phases précédentes. Sa teinte CL est

la même que celle de la fluorine grise,

- Une phase de dolomite spathique blanche : D5 (photo 1 -

planche 4).

Elle se présente en cristaux pouvant atteindre 1 cm, à

faces courbes caractéristiques du faciès dit baroque. Cette génération de

dolomite est caractérisée en CL par la succession suivante :

D5/1.1. - coeur marron - orange de moyenne intensité, très

largement développé.

D5/1.2. - zone orange de forte à moyenne intensité, large ,

admettant des fluctuations de moindre intensité ou

plus sombres.

D5/1.3. - zone marron sombre, étroite.

D5/1.4. - zone périphérique rouge - orange de forte intensité,

très étroite.

- Une phase de fracturation : FR7.

Elle affecte l'ensemble des faciès représentés et semble

beaucoup plus tartiive que les phases précédentes.

- Une phase de calcite : C3.

Elle colmate les fractures FR7 et la porosité résiduelle de FR6.

Elle forme de gros cristaux spathiques translucides de teintes CL. marron

ocre à jaune - ocre de moyenne à faible intensité.

5 - CONCLUSION

Au terme de cette étude, la succession des événements sédimentaires

et diagénétiques enregistrés dans les formations situées de part et d'autre

de l'inconformité intralotharingienne dans le secteur de la Grande Vernissière

peut être précisée (cf. Tabl. 6) :



EVENEMENTS SEDIMENTAIREti El DI AÜENET ILMIES

3Ii:3:::i:;¡:ii::i::::>!s:::::::í:::i::s::3::::;:::::

DEPOTS DES ARENIIES L INI LÜ1I lARINtilEN INFERILIIH MliVLM

ARRET DE SEDIMENTATION EN DOMAINE bUÜS NAR 1 N

REFRISE DE ÜEDINENT AI IDN

DEFUr DES CALLAIREB MICRILILIULK

DEPOT DES CALCA IRE'.3 A SFICULES

AUTRE DEI UT ?

DlALLNEiiL "Ur'il'JALl "

ÜILItlI IL ATI UN Fl-:ll (ILL bl

CAL (.:i liriAT f(,)N Cl

SU ILIf ILALIUN SJ

I K'AL. 1 DA I II IN tJllU» CLIIK'LHIÜRL

DIAUENL'.iL "IIYDRLIIIILRHALE.'

iiií,;;,;ül iMiLiii pi

CAI cu iSiil KHI

iiiM-Uiirr l'jAi iiTN

FRAC ILIF'Al inW f

DOL UNI USAI ion

l-RAC MIRAT ION F

FLUORINE FLI

FRACTORAIIIJN I

1)01 OMI IIÜATILiN

FRíiCTÜRAlUlN F

H.LII LllHl-ti HGl

FRiiCllIR'AI ION F

I l I.IORINL I L.'

FRALIUl-:Al ION F

CAl LU 1BA1 ION

Fil

i::-:

Ul

R-;.'

d:.;'

R2.

RÍ-;

R6

R/

L:.3

CAL.C.A E-NTR. CALL. DOLOM. F- 1N!J LULL. A bFIC. :iED. I.ANINEÎJ DLI-OIH CIITI-1.

I

ro

Taliltfrfii 6- Lii.u.c-t'i.bi till (alobmle thi'ü (;v(vint-(ii(:;n1 'j iJi liiijini.il i iiiitis.



- 22 -

Au plan sédimentologique

Les faciès arénitiques qui marquent la fin du Lotharingien infé¬

rieur moyen traduisent une sédimentation de plate-forme interne, avec

des oscillations entre les domaines infralittoraux et médiolittoraux. Ce¬

pendant les oobiocalcarénites à litage oblique du parement Sud de la car¬

rière traduisent l'existence d'une sédimentation de plate-forme externe,

ou des matériaux issus des milieux infralittoraux moyen et distaux sont

remaniés par des courants de fonds. Cela traduit une probable instabilité

dans ce secteur, avec persistance locale de pentes sous marines.

Les micrites impliquées dans la formation collapsée et minéralisée

témoignent d'une reprise de la sédimentation au Lotharingien supérieur. Si

un certain confinement se manifeste alors, dénoté par l'absence d'apport

biodétritique , la sédimentation se déroule néanmoins en domaine marin assez

profond. Le caractère discontinu des dépôts (fortement semblables à ceux

du "faciès mines"soL]s les calcaires "hypersiliceux" aux Moulins anglais)

plaide en faveur du comblement des irrégularités de la surface d' inconformité.

La sédimentation se poursuit avec le dépôt des biocalcarénites à

spicules, en domaine de plate-forme externe, infralittoral distal à circa¬

littoral.

Il apparait ainsi, dans le secteur de la Grande Vernissière, une

certaine pérennité du domaine marin profond. De fait, aucun indice d'émersion

n'est noté. En particulier manquent les preuves du développement d'un karst

sur la surface fini Lotharingien inférieur - moyen. L'inconformité peut

se marquer localement par un arrêt de sédimentation en domaine marin

d'avantage que par une évolution supergène après emersion.

Au plan diagenètique

Les observations macroscopiques et la comparaison de la chronologie

des événements diagénétiques enregistrés dans les différents faciès étudiés

conduisent à distinguer trois phases dans cette chronologie :
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Phase 1 :

Elle se caractérisée par une diagenêse "banale", affectant les

faciès arénitiques exclusivement, en raison de leur porosité. Une silici¬

fication précoce de certains bioclastes se produit, limitée en volume.

Une phase de développement calcitique intervient ensuite, matérialisée par

une recristallisation des bioclastes ou par la croissance de ciments

syntaxiaux. Les caractéristiques Cl de la calcite sont semblables à celles

de l'encaissant. D'après P. Amieux (1981), une telle similitude plaiderait

en faveur de 1 'autochtonie des fluides nourriciers.

Phase 2 :

Elle correspond à la phase de bréchif ication, scellée par les

sédiments gravitaires. Ces derniers contiennent des éléments empruntés

exclusivement aux épontes (calcaires micritiques et calcaires à spicules)

et notamment des fragments calcédonieux qui attestent un remaniement des

épontes postérieur à la silicification.

Elle correspond donc à une phase de fracturation sous une cou¬

verture sédimentaire comprenant au moins les premières assises du Lotha¬

ringien supérieur. La fracturation est en laison évidente avec la mise

en place des gangues dolomitiques et fluorées et donc avec le phénomène

hydrothermal. Une hypothèse pourrait être une fracturation hydraulique

lors de la montée des fluides hydro thermaux.

Elle est antérieure à la première pahse de dolomitisation (DI) car

cette phase s'exprime dans la porosité de dissolution des sédiments

gravitaires.

Phase 3 :

Avec elle débute l'ensemble des transformations et dépôts

liés au phénomène hydrothermal.

En particulier, on remarque le caractère très polyphasé de la

dolomitisation. Les caractéristiques Cl des générations de dolomite DI, D2,
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D5 sont différentes de celles de l'encaissant. Une telle différence

soulignerait l'allochtonie des générateurs (P. Amieux, 1981). La dolomite

D3, plus calcique, pourrait exprimer une certaine influence de fluides

autochtones.

Les différentes générations de fractures observées semblent

davantage relever de réajustements internée la formation bréchique que

d'une structuration généralisable à l'ensemble des formations sédimentaires

sur ou sous incombantes.

Les minéralisations sulfurées prennent place entre les

deux générations de fluorine, c'est-à-dire une période ou les fluides ont un

fort cachet allochtone. Néanmoins les observations recueillies sont insuffi¬

santes pour proposer un schéma gîtologique complet. En particulier manquent

des observations en mine ou les habitus des venues sulfurées pourraient être

plus variés.

Néanmoins, cette étude montre que par une analyse pétrologique

détaillée et une comparaison des différents faciès représentés, une chronologie

satisfaisante des événements sédimentaires et post-sédimentaire peut - être

dégagée. La cathodoluminescence apporte une aide précieuse à la distinction

des différentes générations minérales, en l'absence de données géochimiques

plus délicates et longues à mettre en oeuvre.

Dans le cas présent, la ponctualité des observations conduit à

une certaine prudence quant à la généralisation des conclusions, qu'il

convient de limiter au seul secteur de la Grande Vernissière.

La prolongation de cette courte étude serait de reprendre l'en¬

semble des données de sondages disponibles sur le dome de Durfort, afin

d'aboutir à une vision plus globale des phénomènes diagénétiques, en met¬

tant l'accent sur la place des minéralisations sulfurées de cette struc¬

ture particulière de la bordure sous cévenole.



- 25 -

ANNEXE 1

Description des lames minces
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Ech. 1 - B 74196

Contact entre deux phases de remplissage d'une fissure :

- fluorine mégaspathique aux épontes

- dolomite blanche mégaspathique baroque au centre . Le

développement de la fluorine est matérialisé par l'existence

de discontinuités dans la croissance des cristaux. Un stade

de croissance peut être apparemment scellé par un liseré de

particules sédimentaires. Il peut aussi être matérialisé

par un liseré stylolithique de matière carbonée. Ces discon¬

tinuités sont souvent le site préférentiel du développement

de dolomite.

En CL, la dolomite mégaspathique est caractérisée par

- coeur marron/orange moyen, très développé

- système de zone orange +^ intenses

- zone marron sombre, étroite

- zone orange vif/rouge de forte intensité
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Ech. 2 - B 74197

Eponte + fissure à fluorine et dolomite

Packstone silicifié et dolomitisé :

- abondants spicules monaxones, parfois triaxones, épigénisés

en fluorine.

- Echinidés/entroques et radióles d'oursins, avec ciments

syntaxiaux.

Silicification en calcédoine au coeur, parfois en dolomite.

- lamellibranches communs.

- Foraminiferes benthiques rares

- Ostracodes rares

Silicification partielle, teinte jaunâtre, de la matrice, et dévelop¬

pement généralisé de fluorine postérieur.

La dolomitisation se marque par la présence de rhomboèdres dans la porosité

matricielle de dissolution, bien développée dans les zones les plus silici¬

fiée.

La fluorine se met en place dans une fracture et digère peu à peu le sédi¬

ment aux épontes, conservant les umpuretés, qui seraient les reliques

des grains sédimentaires. ELle ne semble pas affecter les rhomboèdres

de dolomite.

par

En CL, la dolomite en rhomboèdres des épontes est caractérisée

1 - coeur marron moyen de faible intensité.

2 - zone rouge/orange d'intensité moyenne à forte, avec

petites fluctuations +_ intenses.

3 - zone marron sombre d'intensité moyenne à faible.

4 - zone orange/rouge d'intensité forte, étroite.

2 semble corroder 1
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Ech 3 - LM 74198

Dolomicrite à dolomicrosparite, bioturbée, à litage oblique et à fin quartz.

Mudstone dont la dolomitisation se caractérise par apparition de très

nombreux petits rhomboèdres de 10 à 50 um.

Présence d'une pigmentation pyriteuse et de matière organique fréquente,

en lits ou petits chips. Petits quartz communs, muscovites fraîches plus

rares.

Fissuration avec remplissage de dolomite et fluorine. Certaines fissures

et leur remplissage sont secondairement reprises par une compaction qui

aboutit à leur émiettement et leur boudinage.

En CL, dans les fissures boudinées :

0 - coeur de calcite jaune/ocre en relique

1 - zone marron moyen/sombre

2 - zone marron sombre

3 - zone rouge/orange de forte intensité, très étroite

4 - zone marron sombre

5 - zone rouge orange, de forte intensité, étroite, qui

existe également en fissures affectant 1,2,3,4

dans les rhomboèdres de la matrice ;

1 - zone marron moyen (parfois)

2 - zone marron sombre

3 - frange très étroite rouge/orange de forte intensité
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Ech. 4 - LM B 74199

Fluorine avec dolomite spathique en rempissage de cavités fissurales :

- liseré de réaction de la fluorine sur les épontes

- éponte de dolosparite fine équigranulaire

- fluorine de "digestion" de la dolosparite fine, disséminée

en cubes dans l'éponte, mais liée à des fissures à dolomite

plus tardive.

En CL, la dolomite mégaspathique baroque présente la succession

suivante :

- coeur marron moyen très largement développé.

- zone marron orange avec flucturations + claires

- zone marron sombre, étroite

- zone rouge/orange, étroite, de forte intensité

- zone bistre/marron clair d'intensité moyenne

La Dolomite en rhomboèdres équigranulaires de l'éponte :

- coeur marron sombre très développé

- frange externe rouge/orange de très forte intensité

La Dolomite en rhomobèdres liée à des fissures :

- relique jaune ocre

- zone marron ou moyen d'intensité moyenne

- zone marron sombre, envahissant le coeur 1 et 0

- zone rouge/orange très étroite, de forte intensité.
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Ech. 7 -Lame B 74200

Wackestone - Packstone :

- abondants spicules de Spongiaires calcitiques

- lamellibranches communs

- Echinides abondants

- Ostracodes

- Gravelles Hmonitisées ou pyritisées parmi lesquelles :

- oolithes

- lumps

- bioclastes divers

Calcédonisation fréquente des Echinodermes, aboutissant à du quartz

automorphe.

La matrice calcaire est en voie de microdolomitisation et de micro-

silicification.
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Ech. 8 - LM B 74201

Calcaire wackestone - Packstone à spicules et Echinides

(évoque éch. 7, mais en plus fin, plus jointif et plus riche en

fragment d'Echinidea à ciment syntaxial)

- Spicules calcitiques abondants

- Echinides abondants

- Lamellibranches communs

- Foraminiferes benthiques rares

- quartz silteux communs

- pyrite en pigments, limonite et matière organique probables

Quelques fragments d'Echinidés et plus rarement de Lamellibranches sont

calcédonisés au coeur.

Certains clastes sont dolomitisés ou épigénisés par de la Fluorine,

d'autres, plus rares sont pyritisés ou limonitisés.
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Ech. 9 - Lame B 74202

Packstone en voie de silicification et dolomitisation, envahi par la

Fluorine.

Spicules, Echinides, Lamellibanches, ostracodes et quarts silteux.

Echinides et Lamellibranches sont parfois calcédonisés au coeur. La

matrice est silicifiée et pigmentée d'oxydes de fer. La dolomitisation

se marque par le développement de rhomboèdres équigranulaires. La fluorine

peut avoir une expression fissurale, de même que la dolomite, qui est alors

mégaspathique.

En CL, la dolomitisation des bioclastes est décrite comme suit :

0 - relique calcitique jaune ocre

1 - zone mal délimitée marron moyen, en relique

2 - zone marron sombre

3 - zone rouge/orange étroite de forte intensité. Cette

zone externe est plus développée au contact de la silice.

Elle devient polyzonale :

. rouge/orange de moyenne intensité

. marron/orange de faible intensité

. rouge/orange de forte intensité

. nort

. rouge/orange de fort intensité
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Ech. 10 - LM B 74203

Tout à fait semblable à l'éch. 8, avec de la galène associée

à des fissures de dolomite ou ouvertes.

Abondants ciments syntaxiaux

Ech. 12 - B 74204

Semblable aux éch. 10 et 8, en un ipeu plus grossier, avec une texture

plutôt packstone que iwackestone.

Ech. 14 - LM B 74205

Se rapproche de l'éch. 7, en plus fin, mais toujours avec

présence des gravelles remaniées à contex pygmenté.
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Ech. 15 - LM 74206

Oopelbiocalcarénite à texture grainstone, litée

Très bon classement (0 150»Am)

- pellets

- oolithes superficielles (ou à cortex plus développé dans

certains lits

- Echinides avec fréquents ciments syntaxiaux

- Lamellibranches

- Spicules calcitiques

- Algues rouges rares

- quelques quartz nourris dont certains bipyramidés.

Présence d'une fissure à fluorine et dolomite. Ces deux minéraux sont

également dans la porosité de dissolution.

Les calcites de recristallisation des Lamellibranches sont zonées en CL.

elles présentent la même zonation dans des petits cristaux reliques en

bordure de la fissure à fuorine et dolomite.

- coeur marron/jaune ocre moyen

- zone jaune ocre clair

- zone marron/ocre sombre

La dolomite de ces fissures présente des variations de teinte entre le

marron moyen au coeur et le rouge/orange (bien développé)
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Ech. 16 - LM B 74207

Pelbiooocalcarénite à texttire grainstone, litée

- Pellets abondants

- oolithes superficielles communes

- bioclastes divers (Echinides, dominants, à ciments syntaxiaux)

Ech. 17 - LM B 74208

Même caractéristiques que l'éch. 3 : dolomicrite

Ech. 18 - LM B 74209

Calcaires à texture mudstone, à très rares spicules

Présence de fissures à fluorine et dolomite

En CL, la dolomite fissurale présente la succession suivante

1 - coeur marron moyen très largement développé, a contour

mal défini.

2 - zone marron sombre étroite parfois abondante, corrodant 1.

3 - zone rouge orange très étroite, de forte intensité.

4 - zone marron sombre étroite.

5 - zone rouge orange, rarement présente.
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Ech. 19 - LM B 74210

Semblable à l'éch. 18, mais avec présence de petits cristaux de

calcite sur les épontes de fissures à dolomite et fluorine.

En CL, cette calcite est de teinte marron/ocre.

Ech. 20 - LM B 74211

Semblable aux ech. 3 et 17.

Présence de fissures secondairement boudinées.
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Ech. 29 A - LM B 61131

Calcaire micritique.

En CL, la micrite présente une teinte orange/ocre présence

de fissures discrètes à calcite relique orange/ocre en CL et fluorine bleue.

Fractures partiellement ouvertes à dolomite spathique à faciès courbés,

fluorine automorphe.

Ech. 29 B - LM B 61132

Grainstone à entroques et spicules.

- calcite syntaxiale.

- calcédonisation du coeur de certains bioclastes

(échinodés. Lamellibranches)

- microsilicification intergranulaire

- fissures à dolomite spathique et fluorine

- développement de fluorine et de dolomite dans les bioclastes,

les cavités de dissolution et la porosité des joints styloli-

tiques.

Ech. 29 C - LM B 61133

Elément laminé

- Eléments détritiques flottants dans un ciment de fluorine :

quartz, calcédoine, lithoclastes pigmentés d'oxydes.

- Rhomboèdres de dolomite en ciment dans les formes carbonés

stylolithiques.
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Ech. 29 E - LM B 61135

Calcaire à spicules

- calcite syntaxiale autour des fragment d'Echinidés

- calcédonisation de certains clastes

- microsilicification intergranulaire

- dolomite dans certains clastes

- fractures à dolomite spathique et fluorine

- épigénie de certains spicules en fluorine

- dolomite et fluorine dans la porosité de dissolution

Ech. 29 F - LM B 61136

Packstone à spicules et Echinides

- Microsilice matricielle

- Calcédoine intrabioclastique

- dolomite rare dans les bioclastes

- rares quartz automorphes dans les bioclastes
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Ech. 30 A - LM B 61137

Brèche

Eléments :

- Lithoclastes dolomicritiques anguleux

- pellets dolomicritiques

- quartz

- bioclastes remaniés (Echinides avec leur ciment syntaxial)

Dolomitisation très importante par de la dolomite à faces courbées :

en CL, on observe :

1 -coeur marron sombre, étendu, avec parfois des reliques

marron moyen

2 - fluctuation marron/orange étroite

3 - liseré rouge orange à forte intensité, très étroit

4 - zone marron sombre

5 - fluctuations marron/orange

6 - bande rouge/orange de forte intensité, pouvant également

remplir des fissures affectant 1 à 5.

la fluorine, de teinte bleue est postérieure.
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Ech. 30 F - LM B 61142

Grainstone bioclastique

- abondants Echinides, Lamellibranches

- microsilicification intergranulaire

- calcite en relique au sein des bioclastes

- fractures à fluorine et dolomite

Ech. 30 G - LM B 61143

Wackestone riche à spicules

- microsilicification intergranulaire

- calcédoine intrabioclastique pouvant évoluer en quartz

automorphe (dans les fragments d'Echinidés)

- fissures à fluorine et dolomite

Ech. 31 A 1 - LM B 61144

Dolomicrite à films argileux

- Fractures à dolosparite baroque et fluorine

- Fluorine dans de petites fissures obliques ou stratiformes.

Dans la fracture, la dolomite baroque est très semblable à celle décrite

dans l'échantillon 30 E.. Aux épontes, quelques cristaux reliques de

calcite (?) de teinte CL jaune ocre sont présents, antérieurs à la

dolomite.
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Ech. 30 B - LM B 61138

Très semblable à l'éch. - 29 C.

Ech. 30 C - LH B 61139

Minéralisation sur sédiment laminé :

- fracturation avec fluorine

- développement de blende dans les films carbonés

stylolithiques ou les lits les plus grossiers.

- développement de rhomboèdres de dolomite selon le

litage, dans les fims stylolithiques carbonés la blende

peut englober la dolomite, en apparence.

- ciment de fluorine baignant toute la lame

_ fissure à calcite (?) tardive

Ech. 30 E - LM B 61141

Calcaire micritique :

- nids de remplissage calcitique en mosaïque spathique,

à CL marron moyen/ocre +_ zoné.

- fissures à dolomite de deux générations :

Génération 1 :

- coeur marron moyen , corrodé

- zone marron moyen

- zone rouge/orange, très étroite

- zone marron sombre, corrodé

Génération 2 répétition de séquences débutant par une zone rouge/orange,

puis admettant de petites fluctuations marron/rouge de moins forte

intensité.
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Ech. 31 A2 - LM B 61145

Sédiment laminé et minéralisation, semblable aux éch. 30 C, 30 A,

29 C.

On note de plus de la dolomite en mosaïque, qui remplace la blende.

En CL, elle luminesce en bleu plus sombre que la fluorine.

La dolomite, é teinte CL rouge/orange dominante est englobée par la

blende.

Ech. CR 31 C - LM B 61147

Packstone à spicules et débris d'Echinidés, semblable à l'éch. 29 F.

- Dolomitisation partielle de certains clastes

- Forte pigmentation d'oxydes de fer dans la matrice

- Microsilicification intergranulaire discrète

- Fissurationà fluorine. et dolomite baroque

Ech. 31 D - LM B 61148

Minéralisation sur sédiment laminé :

- Dolomite à CL bleue, épigénisant la blende

- dolomite à CL rouge/orange, postérieure à la dolomite

bleue.

- Fluorine affectant la blende et la dolomite à CL bleue
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ANNEXE 2

Planches photographiques

Dans les planches en couleur, les teintes des

minéraux sont sensiblement différentes de celles

annoncées dans le texte, par suite de difficulté

d'exposition et de développement



PL 1



PLANCHE 1

PHOTO 1 Ech. CR 84/30 E - Calcaire mudstone avec rares fins terriers

(T) - Fractures à Fluorine (Fl) - Litage discret - Lumière

Naturelle x 10.

PHOTO 2 Ech. CR 84/29 A - Calcaire mudstone, avec une première

génération de fracture (FRl) secondairement plissée et une

génération postérieure, plus ouverte (FR3)

Lumière Naturelle x 10

PHOTO 3 Ech. CR 84/31 C - Calcaire à spicules traversé par une

fracture á remplissage de Fluorine (FL) - On distingue un

nid de silicification (SI) avec orientation radiale

des spicules - Lumière Naturelle X 10.

PHOTO 4 Ech. 84/30 F - Calcaire à spicules texture grainstone,

avec nombreuses fissures à fluorine, dolomite. Lumière

Naturelle x 10.
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PLANCHE 2

PHOTO 1 Ech. 84/30 C - Sédiment laminé, formé d'une succession

de lits à granoclassement normal discret dans ciment

normal discret, affecté d'une stylolitosation ( sty)

parallèle litage et d'une fracturation à Fluorine (Fl)

et blende (B).

Les éléments sont cimentés par de la fluorine qui les

corrode - Lumière Naturelle x 10.

PHOTO 2 Ech. CR 84/31 A2 - Sédiment laminé, microbréchique à la

base - Ciment de fluorine - Lumière Naturelle x 10.

PHOTO 3 : Ech. CR 84/30 C - détail des stylolithes soulignés par

des produits carbonés auxquels sont associés des cristaux de

blende (B) - Lumière Naturelle et réfléchie combinées.
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PLANCHE 3

PHOTO 1 - Ech. CR 84/32 - 1 - Minéralisation en Blende et Fluorine.

Reliques de sédiment finement laminé , envahi et "digéré " par la

Fluorine de première génération FRl. Fracturation postérieureFR5

par précipitation en blende (B) automorphe. Seconde génération de

Fluorine (F12) - Lumière Naturelle x 10.

PHOTO 2 : Idem la blende (B) se met en place dans des poches de disloca¬

tion des lits des sédiments laminés.

Lumière Naturelle x 10.

PHOTO 3 : Ech. CR 84/32 - 1 - Détail des niveaux les plus grossiers des

sédiments laminés ciment de Fluorine - Lumière naturelle x 10
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PLANCHE 4

PHOTO 1 : Minéralisation de Fluorine - blende sur les sédiments

laminés (SL). Fluorine prismatique Fl 1. Blende (B) Fluorine

tardive (F12) - Dolomite de remplacement de la blende (D4) et

dolomite blanche tardive D5. Lumière Naturelle x 10.

PHOTO 2 : Fracturation dans le calcaire à spicules silicifiés,

remplissage par de la Fluorine (Fil) et de la dolomite D-

qui "digère" en partie les épontes (flèche) - Lumière Naturelle x 10.
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PHOTO 5

PHOTO 1 Calcaire dolomitiqué - Reliques de grains calcitiques Cl

dans les cristaux de dolomite DI - Fracturation et colmatage

par de la fluorine Fil. Mode cathodoluminescent x 10.

PHOTO 2 Calcaire dolomitiqué - Fracturation avec colmatage par de la

fluorine (Fil) et de la dolomite D2 en épitaxie sur la dolomite

antérieure - Mode cathodoluminescent x 10.

PHOTO 3 Sédiment laminé, faciès microbréchique génération de dolomite

calcique D3 qui recoupe les dolomites antérieeures DI et D2

et la fluorine Fil - Mode cathodoluminescent x 10.

PHOTO 4 idem photo 2 - Lumière Naturelle x 10.
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PLANCHE 6

PHOTO 1 : Calcaire dolomicritique fin.

Fracturation avec génération de dolomite D3 puis de

fluorine FL2 ?

Mode cahtodoluminescent x 10

PHOTO 2 : Idem photo 1 - Lumière Naturelle x 10

PHOTO 3 Calcaire à spicules - silicification des bioclastes :

calcedonia (C) ; nourrie en quartz (Q) la calcite est en rose

(Ca"* la silice microcristalline en blanc - bleuté.
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PLANCHE 7

PHOTOS 1 - 2 : Sédiment laminé, faciès bréchique dolomite DI sur laquelle

D2 se développe en épitaxie ou remplit des fissures affectant

DI. La Fluorine F12 colmate les vides restant.

PHOTO 3 : Fracturation FR2 avec colmatage par de la dolomite D2 qui

peut "digérer" les épontes silicifiées (flèche) la Fluorine

FLI colmate la porosité résiduelle.
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RESUME

A la suite des études antérieures sur l'évolution de la matière

organique des gîtes de Bois Madame et de la Croix de Fallieres, une campagne

d'échantillonnage et d'analyse pétrographique de la matière organique a été

lancée sur un secteur s 'étendant d'Alès au NE â Sumène au SW (bordure céve¬

nole). Ces travaux ont pour objectif de reconnaître et délimiter des paléo¬

flux thermiques, de déceler des indicateurs pétrographiques et géochimiques

des gîtes cachés.

Quatorze coupes ou lieux d'échantillonnages ont été levés,

totalisant 147 échantillons.

L'étude pétrographique a été réalisée sur les échantillons de

quatre coupes : coupes des Puechs, Capelans, Ayrolle et Cros.

L'influence de flux thermiques a été révélée dans les coupes

des Puechs, d'Ayrolle et ce Cros. Le Jurassique du massif des Capelans,

proche de la mine Joseph, n'a pas subi de chauffe anormale. Dans la coupe

des Puechs le "Salifère" du Horst de Fallieres témoigne avec un PR élevé

(2,12 %) et une anisotropie de la vitrinite des effets d'un flux thermique

élevé associé à des contraintes tectoniques. Par contre, l'ensemble des

autres terrains triasiques du Horst, et jurassiques du bassin de Mialet ont

connu un même flux thermique qui est pour le moins postérieur au Lotha¬

ringien et dont les effets sont plus sensibles au Nord.

Dans les coupes d'Ayrolle et de Cros, les FR sont du mêm.e ordre

de grandeur (0,90 à 0,85 %) avec une tendance à augmenter vers le Sud. La

fracturation de la couverture secondaire n'est pas à l'origine d'une com¬

partimentation en panneaux plus ou moins "chauffés" ; elle ne s'est pas non

plus comportée comme un conducteur thermique au moins dans ces coupes étudiées.
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INTRODUCTION

Ce présent rapport s'inscrit dans le cadre de l'action concertée

CCE Indicateurs pétrographiques et géochimiques des gîtes cachés qui concerne

essentiellement les minéralisations de la bordure cévenole du Nord-Alès â

St-Hyppolyte du Fort (Gard - France) . De nombreux indices et travaux miniers

dont l'exploitation est aujourd'hui abandonnée sont répartis du NE au SW

dans des zones prévilégiées du bassin mésozoîque d'Alès, le long du faisceau

cévenol, du Horst de Pallières-Générargues, sur le dôme de Durfort ainsi que

dans le secteur de St-Jean du Gard. Ce sont aussi bien des indices filoniens

(de très petite dimension) que des amas minéralisés de moyenne importance

dans la couverture. Il s'agit de minéralisations Pb, Zn, Cu, Ba, F, princi¬

palement réparties dans quatre magazins :

- les grès de base du Trias

- les argiles silteuses et dolomies du Trias moyen et supérieur

ainsi que l'interface des dolomies hettangiennes.

- les calcarénites plus ou moins dolomitisées du lotharingien

inférieur.

- les calcarénites dolomitisées du Bathonien.

Quatre mines sont représentatives de ces différents types :

- St-Sébastion d'Aigrefeuille

- la Croix de Falliere

- Durfort

- St-Hyppolyte du Fort-la-Boissiëre.

L'étude récente (avril 1981) du gîte de la Croix de Fallieres a

permis de le redéfinir comme un gîte épigénétique hydrothermal. Il se situe

à la croisée des directions tectoniques majeures liées à des accidents du

socle qui ont joué au Lias et au Dogger. Ce massif fracturé et fissuré re¬

présentant un magasin potentiel, aurait subi aux mêmes époques les effets

d'un gradient géothermique anormalement élevé (révélé par l'étude de la

maturation de la matière organique) et la circulation per -ascensum d'eaux

salines et chaudes à l'origine de cristallisations épigènètiques (comme le

montre l'étude des éléments traces et l'étude pétrographique).



OBJECTIF

Les études optiques et géochimiques de la matière organique

associée aux minéralisations de la mine de Bois Madame et aux dolomies

hettangiennes du gîte de la Croix de Fallieres font apparaître une bi-

polarité tant dans le type de matière organique représentée que dans

son degré d'évolution.

Dans la mine de Bois Madame, la matière organique trouvée dans

les échantillons est essentiellement de type sapropélique (lignée I).

Son degré de diagenêse est très peu avancé avec un P.R. de 0,30 % (avec

un maximum à 0,60 %) , ce qui permet de la situer à la limite immature -

mature.

Par contre, la matière organique des dolomies hettangiennes de

la Croix de Fallieres possède des caractères tout à fait opposés. Elle

est d'origine continentale (lignée III). La réflectance de la vitrinite

est voisine de 3 (anthracite à méta-anthracite - limite d'existence des

gisements à gaz). Cette réflectance, très élevée, ne peut correspondre

a une simple diagenêse d'enfouissement de l'Hettangien. Elle constitue

un témoin de l'existence temporaire d'un gradiant géothermique anormal.

De plus, on a observé l'accroissement de l'évolution de la matière orga¬

nique vers la zone du Horst et vers la base de la série. Il apparaissait

alors possible par la réf lectométrique de repérer des "points chauds" à

partir des tracés de cartes d'évolution de la matière organique.

Cette présente étude s'inscrit dans cette démarche. Elle

représente une première phase qui consiste à définir une échelle

d'observation et d'étude au niveau d'un secteur qui s'étend de

Sumène (col du Lac) au SW et d'Alês au NE (la mine de Bois Madame

se situant au sud de Sumène et la Croix de Fallieres au Nord de

St-Félix de Fallieres à proximité de la mine Joseph) .

Ce travail a comporté deux volets qui sont :

- un travail de terrain consistant à lever des coupes dans le

secteur découpé par l'ensemble des accidents dit "faille des Cèvennes"

et en un échantillonnage des différents terrains observés.

- un travail d'analyse et de synthèse sur la matière organique

contenue dans les échantillons prélevés.
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I - LEVERS DE COUPES - ECHANTILLONNAGE

Le but des travaux de terrain était d'une part d'effectuer des

levers de coupes choisies en fonction de l'un ou de plusieurs des critères

suivants : continuité stratigraphique, recoupement d'un système d'accidents,

appartenance à un panneau délimité par failles, niveau peu ou pas tectonisé,

proximité de corps minéralisés, richesse probable en matière organique et

d'autre part d'échantillonner les terrains observés.

Quatorze coupes ou lieux d'échantillonnage (pl. 1) ont été

étudiés, totalisant 147 échantillons (numérotés GG 83-X) .

A) COUPE DES PUECHS (pl. 2) : 16 échantillons

Les terrains observés et échantillonnés sont du Sud au Nord :

* dans la zone du Horst :

- Trias salifère : argilites plissotées (GG 83.63)

- "Marnes irisées" triasiques : alternance de calcaire jaune (GG 83.65)

et de marnes gris-jaunâtre (GG 83.64)

- Rhétien : calcaire argileux (GG 83.66) et marnes feuilletées (GG 83.67)

k dans le bassin de Mialet :

- Hettangien basai IB : dolomie grise à patine gris-jaune, en bancs déci¬

métriques et à interlits marneux (GG 83.68)

- Hettangien moyen dolomitiqué (GG 83.69)

- Hettangien sommital au contact du Sinémurien : dolomie grise cristalline

(GG 83.70)

- Sinémurien basai dolomitisé (GG 83.71)

- Sinémurien : calcaire â patine bleuâtre, à débit en "miches" délimitées

par des filonnets terrigênes, à débris de fossiles (radicles, entroques)

en relief (GG 83.72)

- Sinémurien sup. : biocalcarénite à entroques (GG 83.73)

- Lotharingien moyen : calcarénite bioclastique (GG 83. 7A)

- Lotharingien sup. basai : calcaire marneux a Asteroceras, Piwa (GG 83.75)

- Lotharingien sup.: calcarénite à chailles et gryphées (GG 83.76) à

interlits marneux (GG 83.77)

- Carixien : calcaire fin gris bleuâtre, litage régulier (GG 83.78)
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B) COUPE DE MIALET (pl. 3) : 9 échantillons

Les terrains observés sont d'Ouest en Est :

- Trias sup.: alternance de grès grossiers et de marnes vertes (non

échantillonnés)

- Keuper sup. : grës grossiers conglomératiques à galets de quartz laiteux,

poreux, en bancs massifs, alternant avec des marnes feuilletées vertes

(GG 83.118) et des dolomies prismatiques gris-clair à patine jaune en

bancs décimétriques.

- Rhétien : bancs massif de dolomie gréseuse et de grès grossiers à galets

de quartz laiteux, interlits décimétriques de marnes feuilletées noires

et vertes (GG 83.119) - Sommet dolomie silteuse jaune litée (GG 83.120).

- Hettangien . basai marnocalcaire gris cendré (GG 83.121)

. dolomie noduleuse (GG 83.122)

. sup. dolomitiqué gris sombre (GG 83.123)

. sommital au contact du Sinémurien : dolomie calcarénitique

(GG 83.124)

- Sinémurien . inf. en miches (GG 83.125)

. sup. calcarénite à entroques (GG 83.126)

C) SAINT-JEAN DU GARD (pl. 3) : 4 échantillons

Il s'agit de points d'observation le long de la D 907 au Sud de

St-Jean du Gard :

- Lieu-dit le Ponteil : mames rhétiennes (GG 83.139)

- Carrière du Lauret : interlit noir hettangien entre les niveaux IC et IIA

(GG 83. 140) - interlit noir au toit des gros bancs dolomitiques héttangiens

IC (GG 83.141)

- Lieu-dit l'Elze : calcaire marneux hettangien IB (GG 83.142)

D) COUPE DES CAPELANS (pl. 4) : 8 échantillons

La colline des Capelans est un massif callovo-oxfordien délimité

au Nord, au Sud, et à l'Ouest par des failles ; le versant Est étant en

continuité stratigraphique avec le Bathonien qui repose sur 1 'Aaléno-Bajocien

en partie recouvert par les alluvions du Gardon (cf carte géologique Aies

1/50 000).
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Les terrains observés et échantillonnés sont de la base au sommet

du massif :

- Caliovien : alternance de bancs calcaires décimétriques gris foncé à

patine rousse (GG 83.11) et de calcaires marneux formant rentrant

(GG 83. 10)

- Callovo-Oxfordien : calcaire marneux noir en petits bancs (GG 83.9)

- Oxfordien moyen : alternance de calcaires noirs à patine rousse (GG 83.8)

et de calcaires marneux plus tendres formant rentrant (GG 83.7).

- Oxfordien sup.: calcaire lithographique marron à bancs décimétriques

ondulés (GG 83.144, GG 83.145, GG 83.146).

E) COUPE DE PALEYROLLE (Fl. 4) : 1 1 échantillons

La coupe de Paleyrolle recoupe quatre lambeaux ou panneaux

jurassiques ou triasiques délimités par failles.

D'Est en Ouest, on a observé et échantillonné :

- un panneau jurassique : calcaire fin dont la position stratigraphique

est mal connue : lotharingien ou carixien (GG 83.134)

- un lambeau triasique : marnes irisées du Trias sup. (GG 83. 127)

Rhétien calcaréo-marneux (GG 83.133)

- un lambeau jurassique :

. sinémurien : calcaire fin (GG 83.128)

. sinémurien : calcaire noduleux (GG 83.129, GG 83.137)

. lotharingien inf.: calcarénite dolomitisée (GG 83.130)

. lotharingien : biocalcarénite à micropellets lirnoniteux

(GG 83.135, GG 83.136)

- un lambeau triasique

. Rhétien : interlits marneux (GG 83.131, GG 83.132)

F) MINE JOSEPH : 7 échantillons

Les échantillons ont été prélevés en trois lieux :

- niveau de la Forge : dolomie minéralisée à la base (Pb, Zn, Cu) dont la

la stratigraphie est mal connue : sinémurien ou hettangien (GG 83.124 a)

- entrée de la mine surplombante : joints marneux dans la dolomie lotha¬

ringienne inf. (GG 83.125 a)

- grande carrière de la mine Joseph : interlits marneux dans le lotharingien

sup. (GG 83.126 a à GG 83.126 e) .
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G) COUPE DE DURFORT (pl. 5) : 10 échantillons

Cette coupe a été réalisée en deux parties : d'une part du Nord

au Sud sur la D 21 qui conduit a St-Félix de Fallieres et d'autre part du

Sud au Nord sur la D 213 qui traverse Fressac.

Les terrains échantillonnés sont les suivants :

- Lotharingien inf.: calcarénite sableuse à oolithes, massive, grise,

diaclasée (GG 83. 109)

- Lotharingien sup.: calcaire siliceux sombre (GG 83.110, GG 83.111)

- Carixien : calcaire compact fin, bancs décimétriques parfaitement plans

(GG 83.112, GG 83.113)

- Domérien : Marnes noires (GG 83.114)

- Toarcien : Schistes cartons (GG 83.115) à bancs calcaires (GG 83.116)

- Aaléno-Bajocien : alternance de marnes et de calcaires marneux (GG 83.117)

H) COUPE DE MONOBLET (pl. 5) : 11 échantillons

Cette coupe située au Sud de Monoblet s'inscrit dans un panneau

délimité au Nord et au Sud par des failles (NE-SW). Elle a été levée le long

de la D 133.

Les terrains observés sont les suivants (du Nord au Sud) :

- Hettangien : dolomie (GG 83.12)

- Sinémurien : calcaire noir a pâte fine (GG 83.13)

- Lotharingien : calcaire à chailles (GG 83.14)

- Carixien : alternance de calcaire gris bleu à roux, cassure gris foncé,

très dur, éclat esquilleux (GG 83.15) et de calcaire marneux en feuil¬

lets (GG 83.16)

- Domérien - Toarcien : marnes noires (GG 83.17)

- Aaléno-Bajocien (partie inférieure) : mames grises (GG 83.19) parcourues

de lits décimétriques de calcaire noir à patine rousse en miches (GG 83.18)

(partie supérieure) : alternance de calcaires (GG 83.22) et de marnes

(GG 83.21)

- Toarcien : "schistes cartons" (GG 83.20)
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I) COUPE D'AYROLLE (pl. 6) : 15 échantillons

Cette coupe s'étend de St-Hyppolyte du Fort au Sud, au lieu-dit

La Barie au Nord, le long de la D 39. Elle recoupe un système de failles

NE-SW et traverse dans sa partie médiane un lambeau de Trias.

Les terrains observés et échantillonnés sont, du Sud au Nord :

- Kimméridgien sup.: calcaire compact beige à patine blanchâtre, cassure

conchoîdale, en gros bancs massifs (GG 83.33)

- Oxfordien sup.: calcaire micritique marron à patine beige, nombreuses

diaclases à remplissage calcitique (GG 83.34)

- Bathonien

. base : calcaire grossier roux en bancs décimétriques (GG 83.35)

. dolomie massive rousse (GG 83.36)

- Keuper sup.

. marnes litées versicolores (GG 83.37)

. grès moyen jaune (GG 83.38)

- Muschelkalk

. calcaire noir vacuolaire à patine rôugeâtre, broyé (GG 83.39)

. marnes noires et grises (GG 83.40)

- Lotharingien moyen calcarénite (GG 83.41)

- Hettangien dolomie (GG 83.42)

- Keuper

. grës dolomitiqué beige (GG 83.43)

. lits centimètriques de sable (GG 83.44)

. mames vertes (GG 83.47)

- Muschelkalk

. calcaire noir (GG 83.45)

. argilite verte (GG 83.46)

J) COUPE DE CROS (pl. 6) : 12 échantillons

Cette coupe est sensiblement parallèle à la précédente. Elle

débute au Nord au lieu dit Eglise de Cros et se termine au Sud â St-Hyp¬

polyte du Fort (D. 347).

Les terrains observés et échantillonnés sont les suivants :

- Lotharingien inf.

. calcarénite (GG 83.3) parfois a particules noires brillantes

de type bitumineux (GG 83.4)
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- Lotharingien sup.

. calcarénite slumpée (YLN 83.74)

. calcaire micritique noir à chailles (GG 83.2)

. calcaire noir hypersiliceux (GG 83.5)

- Plus au sud, après la dépression domérienne au lieu-dit de la Badoche,

en contact normal, on retrouve le lotharingien inf.: calcarénite à par¬

ticules noires brillantes (GG 83.25)

- Aaléno-Bajocien

alternance de marnes (GG 83.26) et de calcaires (GG 83.27)

- Bajocien/Bathonien

Calcaire massif gris clair à patine rousse â interlits marneux

feuilletés (GG 83.28)

- Bathonien :

dolomie roussâtre, grossièrement grenue, massive (GG 83.29)

- Oxfordien sup.

Calcaire micritique marron à patine beige en bancs de 50 cm, en

alternance régulière avec des lits centimètriques marneux feuil¬

letés (GG 83.30), l'ensemble étant plissé.

- Kimméridgien inf.

Calcaire marneux en plaquettes beige jaunâtre (GG 83.31)

- Partlandien

Calcaire gris compact en gros bancs métriques karstifié, base

bréchique (GG 83.32).

K) COUPE DE CAMBO (pl. 7) : 11 échantillons

Cette coupe a été levée sur la D. 296 depuis le village de Cambo

au Nord. Elle se poursuit au sud par la coupe de la Cadière.

Les terrains observés et échantillonnés sont les suivants :

- Lotharingien inf.

. dolomie graveleuse (GG 83.97)

. calcaire oolithique à stratification entrecroisée (GG 83.98,

GG 83.99)

- Lotharingien sup.

. calcaire siliceux à chailles, gryphées (GG 83.100)

- Carixien inf.

. calcaire bleuâtre, litage régulier, bancs de 20 cm (GG 83.101)

avec des interlits marneux feuilletés (GG 83.102)
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- Carixien sup.

. calcaire silicifié I chailles (GG 83.103)

- Domérien

. mames noires (GG 83.104)

- Toarcien

"schistes cartons" (GG 83.105)

- Aaléno-Bajocien

. alternance de calcaires (GG 83. 106) gris noirâtres à patine

rousse et de mames noires (GG 83.107).

L) COUPE DE LA CADIERE (pl. 7) : 15 échantillons

Cette coupe est le prolongement sud de la coupe de Cambo, le long

de la D 296.

Les terrains observés et échantillonnés sont du Nord au Sud :

- Bathonien dolomie (GG 83.48)

- Callovo-oxfordien mames noires (GG 83.49) à interealations de calcaire

marneux feuilleté à patine rousse (GG 83.50)

- Oxfordien moyen calcaire graveleux (GG 83.51)

- Oxfordien sup.

. base calcaire en plaquettes (GG 83.52)

. calcaire sublithographique (GG 83.59)

. sommet calcaire sublithographique diaclasé (GG 83.54) à joints

stylolithiques ferrugineux (GG 83.55)

- Kimméridgien inf.

. calcaire lithographique laminé à interlits en plaquettes

(GG 83.56)

. surmonté de calcaire lithographique massif stylolithique à

cassure brune (GG 83.57)

- Kimméridgien sup.

. calcaire sublithographique à cassure brune en bancs pluri-

décimétriques (GG 83.58)

- Tithonlque inf.

. base calcaire beige clair massif à chailles, terebratules

(GG 83.59)

. sommet calcaire beige massif à chailles et cavités de dissolution

(GG 83.60)

- Tithonlque moyen

. calcaire sublithographique graveleux (GG 83.61, GG 83.62)
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M) COUPE DE CEZAS (pl. 7) : 6 échantillons

Cette coupe a été levée d'Ouest en Est sur la D 317 de Cezas

â Aiguë Bonne.

- Carixien calcarénite grossière (GG 83.91)

- Domérien marnes "schistes cartons" (GG 83.92)

- Domérien sup. dolomie (GG 83.93)

- Toarcien "schistes cartons" (GG 83.94)

- Aaléno-Bajocien marnes grises (GG 83.95) et calcaire noir à patine

jaune (GG 83.96) .

N) COUPE DU COL DU LAC (pl. 7) : 12 échantillons

Elle débute au sommet du massif "Ranc de Banes", passe par le Col

du Lac et se poursuit sur la D 317 à l'Est du lieu-dit "Ferrond".

- Tithonlque moyen : calcaire lithographique massif blanc à cassure marron

(GG 83.79)

- Kimméridgien : alternance de bancs calcaires massifs et de calcaires mar¬

neux à délit feuilleté (GG 83.80)

- Oxfordien sup : calcaire sublithographique marron bioturbé à délit feuilleté

(GG 83.81)

- Bathonien: dolomie rousse (GG 83.82)

- Toarcien:marnes (GG 83.83, GG 83.85) et calcaire marneux (GG 83.84)

- Domérien : grës entroquitiques (GG 83.86)

base mames et argiles plastiques grises (GG 83.87) sous marnes grises

graveleuses (GG 83.88).

- Carixien : calcaires noduleux, ondulés (GG 83.89) et interlits de

calcaires en plaquettes (GG 83.90).
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II PETROGRAPHIE DE LA M.ATIERE ORGANIQUE DISPERSEE

A) RAPPEL DE LA METHODE

L'étude pétrographique de la matière organique dispersée (M.O.D.)

des roches sédimentaires est analogue à l'étude pétrographique des charbons.

Elle comporte deux volets qui sont, d'une part l'analyse macérale, et d'autre

part l'étude du pouvoir réflecteur. Ces études sont basées sur des méthodes

optiques.

~ Analyse macérale

C'est l'étude (détermination et dénombrement) au microscope métal¬

lographique à réflexion, en immersion, lumière blanche et fluorescente, des

composants élémentaires organiques fossiles, appelés macéraux (macérai :

contraction de minéral et de macération). Cette étude permet également d'ob¬

server les composants minéraux associés, présents dans la roche.

L'étude macérale nous donne le type de charbon ou autre matériel

organique (origine, milieu de dépôt, applications industrielles, etc...).

Elle précède et permet l'étude du pouvoir réflecteur.

- Pouvoir réf lecteur (ou P.R.)

Cette étude consiste à mesurer dans un échantillon le pourcentage

de lumière réfléchie (pouvoir réflecteur) d'une particule de matière orga¬

nique appelée vitrinite.

La mesure du pouvoir réflecteur est une mesure statistique. Le

P.R. caractéristique d'un échantillon est un P.R. moyen établi sur 100

mesures dans le cas idéal.

Le P.R. est fonction du degré d'évolution de la roche (diagenêse,

houillification) . Il varie proportionnellement avec la profondeur d'enfouis¬

sement et la température subie (gradient géothermique, flux thermique, etc..)

L'étude du pouvoir réflecteur nous donne le rang du charbon ou de

la matière organique, c'est-à-dire son stade d'évolution (intérêt géologique,

industriel, prospection gaz, etc...).

- Déf initions sommaires

Vitrinite matière organique gélifiée, homogène â composite, gris

clair à pouvoir réflecteur moyen.

Résinite matière organique homogène, en remplissage de cellules

végétales ou isolée, gris rôugeâtre, a pouvoir réflec¬

teur faible.

Bituminite matière organique à contours géométriques, homogène,

fissurée, souvent en forme de gouttelettes à pouvoir

réflecteur très variable.
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Inertinite Groupe de macéraux à fort pouvoir réflecteur, inertes

au glonflement au cours de la cokéfaction et ayant

subi une oxydation précoce.

Fusinite du groupe de 1' Inertinite, tissus végétaux à parois

cellulaires entières ou fracturées, cellules vides

ou remplies de minéraux (argiles, pyrite...) ou d'un

autre macérai (résinite...)

Sclérotinite du groupe de l'Inertinite, sclérotes ou hyphes de

champignons entrelacés.

Inertodétrinite Fragments de macéraux du groupe de l'Inertinite.

L'analyse a porté essentiellenent sur les mesures de P.R. ; la

composition macérale précise des échantillons ne nous intéressant pas di¬

rectement pour l'étude de l'évolution thermique.

B) RESULTATS

Les résultats sont exprimés pour chaque échantillons. Lorsque le

nombre de mesures est suffisant, un réf lectogramme (histogramme de fréquence

des pouvoirs réflecteurs) est établi.

Les abréviations utilisées sont les suivantes :

M.O.D. : matière organique dispersée (sauf précision : vitrinite)

P.R. : pouvoir réflecteur

n : nombre de mesures (particules de vitrinite présentes dans la

préparation), maximum statistiquement représentatif, environ 100.

o : écart type (des classes établies pour le réf lectogramme) .

Quatre coupes ont été retenues pour entreprendre cette étude

(cf pl. 1). Elles ont été choisies pour la très bonne connaissance stra¬

tigraphique et géologique que nous en avons, leur position géographique

et géologique et/ou leur grande extension.

La coupe des Puechs traverse à l'Est le horst de St-Félix de

Fallieres et à l'Ouest le bassin de Mialet. Il nous a paru intéressant

de l'étudier en premier lieu pour observer les éventuels effets de la

disposition structurale sur l'évolution de la matière organique.

A l'autre extrémité du secteur considéré, les coupes de Cros et

d'Ayrolle au sud, proches l'une de l'autre, quasiment parallèles, recoupent

les mêmes structures géologiques, les mêmes panneaux, les mêmes accidents.

Leur étude comparée montrera les variabilités des mesures pour des mêmes

niveaux.
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Le massif des Capelons a retenu notre attention parce qu'il se

situe sur le horst de St-Félix de Fallieres dans un secteur compartimenté

par failles relativement proche du secteur minéralisé de la mine Joseph.

La coupe concerne surtout le Jurassique moyen à supérieur.

1) COUPE DES PUECHS (réflectogrammespl. 8 et 9)

GG 83.63 Trias salifère

MOD anisotrope

FR : 2,126 % n : 100 a : 0,335

GG 83.64 Trias marnes irisées

PR : 1,05 % n : 14 a : 0,138

GG 83.65 Trias calcaire marneux jaune

FR : 0,98 % n : 9 a : 0,013

GG 83.66 Rhétien basai, carbonate, marneux

PR : 1,00 % n : 41 o : 0,074

GG 83.67 Rhétien, marnes grises feuilletées

FR : 1,031 % n : 103 o : 0,142

GG 83.68 Hettangien basai IB, dolomie â interlits argileux

PR : 1,00 % n : 100 a : 0,085

GG 83.69 Hettangien dolomie grise en petits bancs

MOD rare, 3 mesures 0,90 % - 1,03 % - 1,12 %

GG 83.70 Hettangien sup. (contact avec Sinémurien) dolomie

cristalline grise

MOD rare, minuscule, quelques résinites

GG 83.71 Sinémurien dolomitiqué

FR : 0,938 % n : 18 o : 0,110

GG 83.72 Sinémurien, calcaire en débit en "m.iches"

MOD abondante mais minuscule

PR : 1,07 % n : 7

GG 83.73 Sinémurien sup. bioclacarénite à entroques

Quelques tasmanacées (algues marines) jaunes â

verdâtres, résinites

FR : 1,07 % n : 38 a : 0,125

GG 83.74 Lotharingien inf. sommital, calcarénite grossière

fragments d' inertinite

GG 83.75 Lotharingien sup. marneux

PR : 1,172 % n : 73 a : 0,126
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GG 83.76 Lotharingien sup. calcarénite

PR : 1,085 % n : 10 a : 0,1319

GG 83.77 Lotharingien sup., interlits marneux

PR : 1,105 % n : 53 a : 0,119

GG 83.78 Carixien, calcaire gris bleuâtre

MOD rare - 4 mesures : 0,78 % - 0,97 % - 1 ,35 % - 1 ,29 %

Commentaires :

La MOD est dans l'ensemble bien représente. Elle est surtout

constituée de vitrinite.

L'échantillon GG 83.63 Trias salifère, avec un FR de 2,126 %

se distingue nettement de l'ensemble des autres échantillons dont le PR

est de l'ordre de 1 %.

Le PR du Lotharingien sup. est légèrement plus élevé : 1,10 %

que celui des autres terrains jurassiques analysés.

Interprétation :

Le Trias salifère a subi les effets d'un flux thermique et de

contraintes tectoniques qui ont provoqué une augmentation du FR jusqu'à

2,129 % et une anisotropie de la MOD. Ces phénom.ênes sont antérieurs au

Trias "marnes irrisées" (éch. GG 83.63-64 du Horst) qui n'est pas affecté.

L'ensemble des terrains depuis le Trias "marnes irisées", jus¬

qu'au Sinémurien, semble avoir connu la même évolution thermique : leur

PR proche de 1 % ne varie pratiquement pas. Cette constance du PR est

indépendante du système de failles du Sud compartimentant le Trias et le

Rhétien (Horst de Fallieres mis en contact normal avec l'Hettangien du

bassin de Mialet) et indépendante de la stratigraphie. Far contre, le

Lotharingien, avec un PR de 1,10 %, témoignerait de l'influence d'un flux

thermique plus élevé vers le Nord.

Le flmc thermique ayant affecté les terrains jurassiques et

triasiques (sauf le Salifère) serait donc pour le moins postérieur au

Lotharingien dans le secteur de la coupe des Puechs .

2) COUPE DES CAPELANS

GG 83.11 Caliovien calcaire

MOD abondante avec débris de fort FR

PR : 1,43 mais 2 mesures I 0,70 %
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GG 83.10 Caliovien marneux gris (réf lectrogramme pl. 9)

MOD Inertinite en débris très abondante

Carbone organique : 0,37 %

Population totale de 0,40 â 2,2 %

PR : 1,585 % n : 14 a : 0,477

Population 1 de 0,40 à 1,00 %

PR : 0,791 % n : 3 a : 0,262

Population 2 de 1,05 à 2,2 Z

PR : 1,802 % n : 11 a : 0,228

GG 83.9 Callovo-oxfordien calcaire noir marneux

MOD : sclérotinite, débris à fort FR

PR : 4 mesures : 0,63 % vitrinite composite

1,42 % - 1,62 % - 1,15 %

GG 83.8 Oxfordien moyen calcaire noir à patine rousse

MOD : sclérotinite et fusinite abondantes

vitrinite rare

PR : 4 mesures - FR moyen : 0,89 %

4 mesures PR moyen : 1,80 %

GG 83.7 Oxfordien moyen, calcaire noir, marneux

MOD représentée quasi exclusivement par la sclérotinite

PR : 2 mesures 0,87 % et 2,45 %

Commentaires :

Les échantillons calloviens et oxfordiens prélevés dans le massif

des Capelans contiennent peu de MOD.

Les valeurs de PR sont dispersées.

Il semble s'en dégager deux populations ; la première avec un PR

inférieur â 1 % (de l'ordre de 0,80 %) ; la seconde avec un PR nettement

supérieur à 1 % ( 1 ,40 à 1 ,80 %) .

La partie supérieure de 1' Oxfordien n'a pas été analysée.

Interprétation :

Les particules de PR supérieur à 1 % sont probablement des fragments

d' Inertinite ou des macéraux de transition vitrinite/inertinite. Compte tenu

de la présence de vitrinite composite parfaitement identifiée dans l'échan¬

tillon GG 83.9 dont le PR est de 0,63 %.

Les particules de vitrinite du Jurassique inserré en contact

anormal faille entre deux barrières triasiques MME/SSW ne témoignent pas

de l'influence d'un flux thermique élevé.
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3) COUPE D'AYROLLE (Réf lectogramme pl. 10)

GG 83.33 Kimméridgien sup., calcaire micritique beige

MOD fusinite - 1 mesure PR : 0,59 %

GG 83.34 Oxfordien sup., calcaire micritique marron diaclasé

absence de MOD

GG 83.35 Bathonien, calcaire grossier roux

présence de sclérotinites

GG 83.36 Bathonien, dolomie massive rousse

MOD rare - 12 mesures PR : 1,01 %

GG 83.37 Keuper sup., marnes litées ou versicolores

MOD fréquente, résinites

PR : 1,14 % n : 46 o : 0,130

GG 83.38 Keuper sup. gris jaune

absence de MOD

GG 83.39 Musckelkalk, calcaire noir vacuolaire,

patine rôugeâtre, broyé

MOD rare - 8 mesures PR : 0,95 %

GG 83.40 Muschelkalk, marnes noires et grises, contact

Jurassique

MOD abondante, inertinite abondante en petits

fragments, vitrinite fréquente

PR : 0,985 % n : 84 o : 0,0934

GG 83.41 Lotharingien sup., calcaire sombre â débris de

bivalves - quelques chailles

MOD très abondante, inertinite uniquement

GG 83.42 Hettangien dolomie

MOD très abondante, inertinite uniquement

GG 83.43 Keuper gris, dolomitiqué beige

PR : 0,828 % n : 27 o : 0,0859

MOD fréquente mais de petites dimensions

GG 83.44 Keuper, interlits centimètriques de sable

MOD actuelle extrêmement abondante

4 mesures PR 0,98 % - 0,83 % - 0,65 % - 1,15 %

GG 83.45 Muschelkalk, calcaire noir

MOD abondante

FR : 0,971 % n : 56 a : 0,1352

GG 83.46 Muschelkalk, argilite verte

absence de MOD

GG 83.47 Keuper sup., marnes vertes dolomitiques

absence de MOD
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Commentaires

au Nord

La coupe d'Ayrolle a recoupé quatre secteurs qui sont, du Sud

- un panneau jurassique faille (GG 83.33 à 36)

- une barière triasique (GG 83.37 à 40) à bordures faillées

- un panneau jurassique (GG. 83.41-42)

- une bande triasique (GG 83.43 à 47)

Les échantillons jurassiques prélevés au Sud contiennent peu ou

pas de vitrinite. Les mesures effectuées sur l'échantillon de dolomie mas¬

sive rousse bathonienne donnent un PR de 1,01 %.

Les PR de la barrière triasique sont assez variables. Le PR du

Muschelkalk est de l'ordre de 0,95 % (jusqu'à 0,985 %) ; celui du Keuper

sup. est plus élevé : 1,14 %.

La MOD contenue dans les échantillons jurassiques du Nord est

surtout représentée par l'Inertinite ; sauf dans l'échantillon de calca¬

rénite du Lotharingien moyen où le PR de la vitrinite est de 0,946 %.

Le PR du Muschelkalk de la bande triasique est du même ordre que

celui de la barrière : 0,471 7 ; par contre, le PR du Keuper est plus fai¬

ble : 0,828 %.

Interprétation :

Les différences de FR entre les secteurs sont faibles ou nulles.

Le PR moyen de la coupe semble être de l'ordre de 0,90 %. Il est du même

ordre de grandeur que celui de la coupe des Puechs.

Dans le détail, il conviendrait de vérifier par des analyses

supplémentaires si le PR du Jurassique du sud est bien plus élevé que

celui du Nord (1,01 et 0,446 %) d'une part, et d'autre part d'expliquer

la signification du FR du Keuper sup. de la lanière : 1,14 %.

La fracturation de la couverture secondaire n'est pas dans cette

coupe, à l'origine d'une compartimentation nette en panneaux plus ou moins

"chauffés".

4) COUPE DE CROS (Réf lectogramme pl. 10)

YLN 83.74 Lotharingien sup., calcarénite slumpée

1 seule mesure de PR : 0,74 %

MOD inertinite et vitrinite abondantes, minuscules

GG 83.2 Lotharingien sup., calcaire noir micritique à chailles

très rares débris fusinisés â FR : 2,6 %
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GG 83.3 Lotharingien inf., calcarénite

MOD peu fréquente, Inertinite en petits débris

Vitrinite rare, PR : 0,84 %

GG 83.4 Lotharingien inférieur, calcarénite â particules

bitumineuses

MOD inertinite et vitrinite ; carbone organique : 0,13 %

PR : 0,83 % n : 17 o : 0,165

GG 83.5 Lotharingien sup., calcaire noir hypersiliceux

MOD petites particules à très fort PR supérieur â 2 %

forte dispersion des mesures de 0,85 à 3 %.

GG 83.25 Lotharingien inférieur, calcarénite à particules

noires brillantes.

MOD rare, quelques fragments d' inertinite.

GG 83.26 Aaléno-Bajocien, marnes

MOD abondante, inertinite quasi exclusivement

PR mesurés compris entre 1 à 4,35 %,

bien étalés, exemple de 1 a 1 ,8 % :

PR : 1,488 % n : 19 o : 0,227

GG 83.27 Aaléno-Bajocien, calcaire gris noirâtre

MOD peu fréquente : vitrinite, inertinite

PR réparti de 0,70 à 7,45 %

réf lectogramme de 0,70 â 1,50 %

PR : 1,078 n : 16 a : 0,228

Population 1 de 0,70 à 1 %

PR : 0,88 % n : 8 a : 0,049

Population 2 de 1,1 à 1,5 %

PR : 1,275 n : 8 a : 0,134

GG 83.28 Bajo- Bathonien, calcaire massif

MOD rare, peu évoluée

4 mesures : 0,86 % - 0,86 % - 0,86 % - 0,98 %

GG 83.29 Bathonien, dolomie roussâtre saccharoide

absence de MOD

GG 83.30 Oxfordien sup.

calcaire micritique

MOD rarissime, 2 résinites de PR : 0,33 % et 0,28 %

GG 83.31 Kiiranéridgien inf., marnes en plaquettes

MOD rare

FR : 1,20 % n : 8 o : 0,092

FR probable : 1 , 15 %

GG 83.32 Portlandien

calcaire gris lithographique en bancs massifs

MOD rare

3 mesures PR : 1 ,05 % - 1 , 15 % - 1 , 10 %
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Commentaire :

La MOD est peu fréquente dans le Lotharingien. L'échantillon de

calcarénite à particules bituminoïdes du Lotharingien inf. contient suffi¬

samment de vitrinite pour donner une valeur de PR : 0,827 %. On note que

le PR moyen de la calcarénite du Lotharingien inf. est de 0,84 %.

Les échantillons d'Aaléno-Bajocien contiennent une forte proportion

d' Inertinite et de macéraux de transition, ce qui ne permet pas de donner une

valeur moyenne de FR. Toutefois, les plus faibles valeurs de PR mesurées (sur

de la vitrinite) sont comprises entre 0,70 et 1 %.

Le PR moyen du Bajo-Bathonien pourrait être de 0,86 %.

Le Malm semole avoir subi une évolution thermique légèrement plus

élevée : le PR du Kimméridgien est de 1,20 % ; celui du Portlandien est de

l'ordre de 1,10 %.

Interprétation :

Le PR moyen de la coupe est inférieur à 1 % ; il est de l'ordre

de 0,85 %, sauf au Jurassique sup. où il est plus élevé : 1,10 à 1,20 %.

Si on compare la coupe de Cros avec celle d'Ayrolle, on observe :

- que les FR sont plus faibles dans la première (sauf pour le Malm) .

- la même polarité Nord-Sud : les PR sont plus élevés au Sud.
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CONCLUSION

L'étude réf lectométrique du degré d'évolution de la matière

organique contenue dans les terrains traversés par les coupes des Puechs,

d'Ayrolle et Cros, fait apparaître l'existence de flux thermiques locaux.

Ainsi aux Puechs, le flux thermique ayant porté les terrains

triasiques du Horst de Fallieres et jurassiques du bassin de Mialet au

même stade d'évolution (PR : 1 %) , serait pour le moins postérieur au

Lotharingien. Son influence serait plus forte au Nord. Far contre, l'his¬

toire thermique du Trias "salifère" du horst est différente : ce terrain

aurait subi une chauffe beaucoup plus forte associée â des contraintes

tectoniques (PR 2,12 %, vitrinite anisotrope).

Dans la coupe d'Ayrolle, les PR sont du même ordre de grandeur

(0,90 %) qu'aux Puechs. Le P.R. du Jurassique semble légèrement plus élevé

au Sud. La fracturation de la couverture secondaire n'est pas â l'origine

d'une compartimentation en panneaux plus ou moins "chauffés".

Malgré des FR dans l'ensemble plus faible (0,85 %) , la même

polarité Nord-Sud de l'évolution de la matière organique s'observe dans

la coupe de Cros.

Le Jurassique du massif des Capelans, pourtant géographiquement

proche du secteur minéralisé de la mine Joseph, n'a pas subi les effets

d'un flux thermique élevé.

Les résultats obtenus montrent l'intérêt d'une part de couvrir

un secteur géographique vaste pour dégager les grandes tendances à l'é¬

chelle régionale, et d'autre part, de s'attacher à l'étude de petits pan¬

neaux circonscrits par failles pour mettre en évidence d'éventuels points

chauds.

L'analyse de l'ensemble des échantillons prélevés se poursuit

actuellement. Elle s'accompagne de l'étude d'échantillon de sondages

réalisés sur des secteurs minéralisés. Ainsi notre dém.arche comporte

deux aspects. Elle consiste à découvrir et délimiter des zones chaudes

(1ère phase) et à rayonner à partir de points chauds connus, minéralisés

pour en connaître l'extension géologique et géographique (2e phase).
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ANNEXE : PETROGRAPHIE DE LA MATIERE ORGANIQUE - ECHANTILLONS ANALYSES AU 1.09.84

CROS

YLN 83.74

GG 83.2

GG 83.3

GG 83.4

GG 83.5

GG 83.23

GG 83.24

GG 83.25

GG 83.26

GG 83.27

GG 83.28

GG 83.29

GG 83.30

GG 83.31

GG 83.32

Lotharingien sup.

Lotharingien sup.

Lotharingien inf.

Lotharingien inf.

Lotharingien sup.

Carixien

Sinémurien inf.

Lotharingien inf.

Aa 1 éno-B aj o c ien

Aaléno-Bajocien

Majo. Bathonien

Bathonien

Oxfordien sup.

Kiiran. inférieur

Portlandien

Calcarénite

Calcaire â chailles

Calcarénite

Calcarénite

Calcaire silicifié

Calcaire micritique

Marnes

Calcarénite

Marnes

Calcaire

Calcaire

dolomie

Calcaire micritique

marnes

cale, litho.

0,74

0

0,84

0,83

0

0

0,98

0

0

0,88

0,86

0

0

1,15

1,10

LES CAPELANS

GG 83.7

GG 83.8

GG 83.9

GG 83. 10

GG 83. 11

Oxfordien moyen

Oxfordien moyen

Caliovien oxfordien

Caliovien

Caliovien

calcaire m.arneux

calcaire

calcaire marneux

calcaire marneux

calcaire

0

0,89

0

0,79

0

CORBES

GG 83.6 Rhétien calcaire marneux 0,75

AYROLLE

GG 83.33

GG 83.34

GG 83.35

GG 83.36

GG 83.37

GG 83.38

GG 83.39

Kimm. supérieur

Oxfordien sup.

Bathonien

Bathonien

Keuper sup.

Keuper

Muschelkalk

calcaire micritique

calcaire micritique

calcaire

dolomie

marnes

grës

calcaire

0

0

1,01

1,1

0

0,95
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GG

GG

GG

GG

GG

GG

GG

GG

GG

LA

GG

GG

GG

GG

GG

GG

83.

83.

83.

83.

83.

83.

83.

83.

83.

40

41

41a

42

43

,44

.45

.46

.47

CADIERE

83.

83.

83.

83.

83.

83.

.48

.49

.50

,51

,52

,53

LES PUECHS

GG

GG

GG

GG

83.

83.

83.

83.

,63

,64

.65

,66

GG83.67

GG

GG

GG

GG

GG

GG

GG

GG

GG

GG

GG

83.

83.

83.

83.

83,

83,

83,

83,

83

83,

83,

SFP 2

5

13

.68

,69

,70

,71

,72

.73

.74

.75

.76

.77

.78

18

Muschelkalk

Lotharingien moyen

Lotharingien sup.

Hettangien

Keuper

Keuper

Muschelkalk

Muschelkalk

Keuper sup.

Bathonien

Caliovien oxfordien

Caliovien oxfordien

Oxfordien moyen

Oxfordien sup.

Oxfordien sup.

Salifère

Trias

Trias

Rhétien

Rhétien

Hettangien

Hettangien

Hettangien sup.

Sinémurien

Sinémurien

Sinémurien sup.

Lotharingien inf.

Lotharingien sup.

Lotharingien sup.

Lotharingien sup.

Carixien

Keuper

Hettangien IA

Hettangien IC

Marnes

Calcarénite

Calcaire

dolomie

grës

sable

Calcaire

argilite

Mames

dolomie

marnes

calcaire

calcaire

calcaire

calcaire

marneux

marnes

calcaire marneux

marnes

marnes

dolomie

dolomie

dolomie

dolomie

calcaire

Calcarénite

calcarénite

mames

calcarénite

Marnes

calcaire

0,98

0,95

0

0

0,83

0,83

0,97

0

0

Joint de dol.

Dolomie

0

1,04

0,98

0,96

1,20

1,14

2,13

1,05

0,98

1,08

1,03

1,00

1,00

0

0,94

1,07

1,07

0

1,17

1,08

1,10

0

1.9

Isotrpge

Isotrope

> 1,59

Isotrope
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CABANE 1

2

4

7

11

15

16

19

VER 1

24

30

37

Hettangien

Hettangien IIB

Sinémurien

Sinémurien

Lotharingien inf.

Lotharingien

Dolomie

joint argileux

mudstone

calcarénite

copeaux

Minéralisation : Blende, Galine, onisotrope

Lotharingien copeaux

Lotharingien copeaux

42

Lotharingien inf.

2 pop. n : 14 : 0,62 n

Lotharingien inf.

Lotharingien inf.

2 pop. : n : 80 : 0,98 n

Lotharingien inf.

biomicrite

100 : 2,16

dolomicrite

39 : 1,72

do. 1 omi cri te

1,8

1,49

1,59

1,76

1,77

1,43

1,87

1,85

1,22

1,73

MESURES COMPLEMENTAIRES

Sondage SFP 2 : 11 échantillons (+ 3 étudiés en 1984)

Keuper PR = 1,91 %

Hettangien lAPR : 1,69 %

Hettangien IIB PR : 2,72 Z

Sinémurien PR : 2 à 2,2 Z

Lotharingien PR : 2 %

Lotharingien sup. PR : 1,62 Z

- Coupe des Capelans : 3 échantillons

Oxfordien sup. PR : 1,50 Z

PR conforme aux mesures effectuées en 1984 :

1,80 Z et Oxfordien moyen : 1,80 Z.

- Coupe de Saint-Jean du Gard : 1 échantillon

Rhétien PR : 1,11 Z

- Coupe de Paleyrolle : 1 échantillon

Lotharingien supérieur

Forte dispersion des mesures, 2 populations

PR 1 : 1,43 Z ; FR 2 : 2,03 Z.

Caliovien de 1,40 à



II - Echantillonnage complémentaire

Influence ûe la tectonique

Rapport 85 GEO. ET 0^^



Campagne d'échantillonnage en vue de l'étude des relations entre les

phases de déformation et l'évolution diagenètique de la matière organique

par D. Bonijoly et G. Gonzalez (SGN/GEO)

1 - MISSION DU 20 au 2» MAI 1985

Cette mission d'échantillonnage comportait trois objectifs :

- compléter les relevés de coupes effectués en 1983 ;

- étudier l'influence de la lithologie sur l'évolution de la matière organique

dans des séries à alternances marno-calcaires ;

- étudier l'influence du dynamo-métamorphisme sur l'évolution de la matière

organique dans des secteurs tectonisés.

1.1. Coupes complémentaires

Elles sont au nombre de quatre (53 échantillons) :

- Coupe de Barafort : 15 échantillons du Keuper au Sinémurien ;

- Coupe de Saint-Roman de Codières : 16 échantillons Trias et Hettangien ;

- Coupe de Thoiras : 18 échantillons Trias et Hettangien ;

- Coupe de Ranc : 'f échantillons Carixien - Bajocien - Caliovien.

1.2. Influence lithoioRJque

2 coupes - 34 échantillons :

- Coupe de Monoblet : 10 échantillons dans le Sinémurien

m échantillons dans le Carixien.

- Coupe de Fressac : 10 échantillons dans le Toarcien.

1.3. Influence tectonique (85 CEO ET i^i^)

2 coupes - if3 échantillons.

- Coupe dans les plis d'Anduze : 14 échantillons dans l'Oxfordien supérieur

plissé et faille ;

- Coupe de Traviargues : 10 échantillons dans le Trias.

19 échantillons dans le Domérien : marnes

schistosées »et. calcaires boudinés.



Au cours d'une mission effectuée le 23/05/1985, deux sites ont été échan¬

tillonné, aux alentours d'Anduze, à proximité des deux structures majeures :

le horst de Fallieres et la faille de Cèvennes. Il s'agit (flg. 1) :

-.de la coupe de la porte des Cèvennes (RN 10) constituée de calcaires et

marnes grises de l'Oxfordien supérieur (Carte géologique 1/50 000,

Anduze) ;

- de la coupe de Traviargues (marnes grises à noires et rares passées cal¬

caires, Domérien) sur la carte géologique 1/50 000, St Hippolyte du

Fort).

1.3.1. Coupe de la Porte des Cèvennes (série plissée, Anduze)

Les calcaires à interlits marneux gris de l'Oxfordien supérieur sont inten¬

sément déformés le long de cet affleurement (flg. 2). Une succession de plis

en chevrons et de failles sont crées sous l'effet d'une compression NNW-SSE

et NE-SW (fig. 3). Les plis résultent d'une compression NNW-SSW. Les failles

inverses décrivent des rampes tectoniques (COOPER et al., 1982 ; WILLIAMS et

CHAPMAN, 1983).

Le raccourcissement de la série, calculé à partir de la coupe relevée

(fig. 2) est voisin de 30 % pour chaque section comprise entre deux failles.

La quantité de raccourcissement le long des failles inverses est, quand à

elle, impossible à évaluer par manque de niveau repère.
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La variation de la direction du raccourcissement peut s'expliquer ainsi :

le matériau, sous l'effet d'une contrainte régionale NNW-SSE à N-S, se défor¬

me en se plissant jusqu'à atteindre son seuil de rupture. Ce dernier est

atteint pour un raccourcissement supérieur à 30 Í. Lorsque la rupture est

atteinte, la déformation n'affecte plus l'ensemble du matériau mais se con¬

centre au niveau des discontinuités ainsi apparues. La contrainte devient

NE-SW car le mouvement important engendré le long de la faille des Cèvennes

autorise une réorientation de la contrainte parallèlement à celle-ci confor¬

mément au modèle d' ANDERSON (1951).

La conséquence de cette hypothèse est de supposer que la matière organique

constitutive des matériaux impliqués devrait montrer deux stades d'évolution

différents dans les plis et dans les plans de failles. Ainsi les plis et les

failles ont été échantillonnées de la manière suivante :

- pour les plis : . sur les flancs oîi la déformation est essentiellement

cisaillante ;

. dans les charnières à 1' extrade (elongation) et à l'in-

trado (raccourcissement) ;

- pour les failles : . de part et d'autre du plan et dans le plan de fail

le.

1.3.2. Coupe de Traviargues

Constitué d'une puissante série d'argiles noires dans laquelle s'intercal-

lent des bancs calcaires décimétriques, cet affleurement est intensément

déformé. En effet la série impliquée dans cette déformation est :

1 - schistosée en ce qui concerne les argilites noires ; c'est une schis¬

tosité de fracture parfois très intense associée à de petits cisail¬

lements, elle est subverticale mais n'est de plan axial du pli repré7

senté fig. H ; celui-ci est un pli d'entraînement de type M (flanc
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normal). 11 s'inscrit dans une structure plus importante d'ordre hec¬

tométrique qu'il faudrait analyser en détail si l'on voulait définir

le taux de raccourcissement subi par cette série ;

2 - boudinée pour les bancs calcaires inclus dans cette série ; les espaces

entre les boudins sont injectés d'argile schistosée. Cette schistosité

est alors diffractée par fluage. Les boudins se localisent sur les

flancs étirés du pli. Dans la charnière, on observe un début de forma¬

tion de mullions.

Le raccourcissement déduit de cet affleurement est N-S. Il est attribué à

la compression pyrénéenne (fig. 5). Il est perpendiculaire au plan moyen de

schistosité qui comprennent les axes des boudins (plan qui comprend les di¬

rections d'élongation suivant X et Y).

L'échantillonnage des argiles noires et des calcaires a été effectué comme

suit :

- dans les zones fortement schistosées ;

- dans les boudins calcaires (parties internes, parties externes) ;

- dans les zones cisaillées ;

- dans la charnière du pli souligné par les bancs calcaires ;

- dans les zones peu à pas schistosées.
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Carte de positionnement des coupes et des sondages



Coupe du MARTINET et de la BOISSIERE

route de Thoiras (Hettangien I)
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Coupe du Martinet

YLN 85-18 - B 69.125

Paragenèse : pyrite, marcasite, pyrite

Sorte de brèche dolomitiqué à grain fin, emballée par une phase

plus tardiv/e largement cristallisée à laquelle est lié le dépôt de sulfures.

Il s'agit d'assemblages ( < mm) de pyrite + marcasite, très souvent en

individus isolés ou constituant des associations epitaxiques. Des traces de

galène à sulfosel (?) très finement inclus sont exprimées dans la pyrite. On

note quelques traces de matière organique dans le carbonate.

La Boissiere

YLN 85-28 - B 69.126

Paragenèse : galène, cérusite, smithsonite, blende, pyrite,

goethite

On distingue de beaux phéno-cristaux de galène (1/2 cm) à

croissance zonaire, répartis en chapelets dans du carbonate tardif avec aussi

de la smithsonite recelant des traces de blende résiduelle.

Dans le fond de la "roche" siliceuse (calcédoine ?) quelques

plages de galène sont résiduelles dans de la cérusite.

Très rare, la pyrite se remarque aussi de façon résiduelle dans

des pseudomorphoses en goethite.

YLN 85-28 - B 69.127

Paragenèse : smithsonite, cérusite, blende, galène, pyrite,

goethite

On retrouve un fond siliceux hôte de micro-cristaux de galène

passablement oxydée en PbCO, et un "filonnet" centimétrique de smithsonite à

blende fine résiduelle, au contact. Des chapelets de galène à croissance

zonaire se remarquent en remplissage dans des fissures développées dans

1 'encaissant.

La Boissiere

YLN 85-27 - SP 43 865

Paragenèse : pyrite, limonite, blende, calcite, quartz, marcasite,

smithsonite.

Faciès général de type basse température, à l'origine très riche

en pyrite automorphe (parfois oh note des formes tabulaires pouvant laisser

penser qu'il s'agissait d'une ancienne marcasite) passablement épigénisée par

de la goethite. Cette dernière est aussi en agrégats à structure craquelée,

souvent en "atolls", délimités par des produits lirnoniteux, du carbonate ou au

contact de plages résiduelles de blende xénomorphe (très claire) plus ou moins

oxydée en smithsonite.





Coupe de COMBESCURE

Chemin du Col de Bane à Barafort (réservoir)
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Combe Escure

YLN 85-34 - B 69.128

Paragenèse : blende, pyrite, chalcopyrite, dolomite

Dans un fond dolomitiqué s'observe une fissuration à remplissage

carbonaté hôte de petits cristaux de blende (rare) et de pseudomorphoses de

pyrite (résiduelle) en goethite. Des traces de chalcopyrite sont indépendan¬

tes.

YLN 85-34 - B 69.129

Paragenèse : blende, pyrite, marcasite, goethite, dolomite

On a, à nouveau, un même fond dolomitiqué à grain isogranulaire,

affecté par une importante fracturation à remplissage de même nature plus

largement cristallisé et dans lequel est située la phase sulfurée. D'anciens

assemblages pyriteux (résiduels), d'ordre millimétrique, sont passablement

pseudomorphoses en goethite. Ils voisinent avec des cristaux de blende claire,

assez fréquents.

La roche renferme d'assez fréquents cristaux de pyrite fine.

YLN 85-621 - B 69.130

Paragenèse : limonite, pyromorphite (?), quartz

Fond quartzeux ne renfermant que peu de minéralisation. Il s'agit

de limonite devant provenir d'une ancienne chalcopyrite et dans des micro¬

géodes on observe (peut être) de la pyromorphite en cristaux verdâtres.

YLN 86-622 - B 69.131

Paragenèse : limonite, chalcopyrite, quartz

On ne trouve que de la limonite en pseudomorphosé d'une ancienne

chalcopyrite (d'ordre millimétrique) encore en micro-plages témoins dans le

quartz. Des structures en lattes rappellent la barytine.

YLN 85-50 - B 69.132

Paragenèse : limonite, carbonates, quartz

Dans un fond largement carbonaté (2 types) ne s'observe que de la

limonite en imprégnation et en pseudomorphosé d'une ancienne pyrite automor¬

phe.
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Combe Escure

YLN 85-36 - SP 45 866

Paragenèse : limonite, lépidocrocite

Masse d'hydroxydes de fer ayant sans doute épigénisé un ancien

carbonate (sidérite). Un peu de lépidocrocite, ultra-fine, peut se remarquer

de façon ponctuelle dans des pseudomorphoses de pyrite automorphe en goethite.

YLN 85-623 - SP 45.867

Paragenèse : cérusite, galène, covellite, argentite (Ag_S),

diaphorite (Pb

Ancienne minéralisation plombifère sulfurée à présent composée de

cérusite renfermant des plages reliquaires de galène (rarement millimétrique).

Dans le carbonate de plomb se distinguent un peu de covellite cryptocris¬

talline ainsi que des traces d'argentite.

La gangue est faite de quartz clair, automorphe, paraissant tardif

par rapport à la galène. Dans cette dernière on note la présence de micro¬

inclusions de diaphorite et peut être de bournonite en petits chapelets

vermiculés.

0 Combe Escure - Fente NI 05 - dolomitiqué

. YLN - 85-30 - LMP 8087

Pas de sulfures observables.
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Indices du Mas de la Baumelle

Musée du Desert
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La Baumelle

DC 51 - B 69.133

Paragenèse : blende, smithsonite, limonite, carbonate

Gangue carbonato-quartzeuse faiblement minéralisée par des

reliques de blende automorphe dans de la smithsonite (< mm).

La pyrite primitive est à présent passée à l'état de limonite.

DC 1 - B 69.134

Paragenèse : limonite, blende, dolomite

L'hydroxyde de fer provenant d'une ancienne pyrite (encore

résiduelle) est en remplissage fissurai. Quelques traces de blende automorphe

sont exprimées dans la gangue.

A - B 69.135

Paragenèse : pyrite, dolomite, quartz

Sorte de grès carbonaté dans lequel ne s'observe qu'un peu de

pyrite très fine s 'oxydant en limonite.
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Mine JOSEPH
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O Palliéres (amas) - Joseph - Lotharingien, minéralisation à cuivre, dolomite

. HG 39-7 - LMP 8090

Paragenèse : pyrite, marcasite, limonite, goethite, cuivre gris, digénite, azurite,

matière organique.

Les zones sombres de l'échantillon correspondent à des concentrations de micro¬

plages de sulfures de fer : pyrite et marcasite, passant assez souvent au stade de

limonite-goethite, avec, associé, du cuivre gris (relativement fréquent en certains

points) xénomorphe. Il se retrouve en petites plages indépendantes. Dans les mêmes

zones il est possible de distinguer un peu de matière organique (peu évoluée), en

plages oblongues. Un peu de digénite succède au cuivre gris ainsi qu'un arséniate (?)

de couleur verdâtre. Traces de pyrito-sphères dans la digénite.

Dans le quartz laiteux, plus tardif, se distingue de la chalcopyrite fine, automor¬

phe, associée à de la marcasite moins fréquente. De l'azurite bien formée est à dépôt

intercristallin dans le quartz.

0 La Mine Joseph - silicification, pseudomorphosé de sulfate ?

. HG 39-1 - LMP 8091

Paragenèse : galène, cérusite, pyrite, matière organique

La zone sombre correspond à une sorte de microbrèche siliceuse hôte de micro¬

plages de galène plus ou moins altérée en cérusite, de pyrite framboidale finement

exprimée, et enfin, de matière organique peu évoluée, en plages erratiques.

HG 84 - 20

Paragenèse ; pyrite, marcasite, galène, blende, cuivre gris, chalcopyrite.

Texture bréchiforme à dominante de pyrite-marcasite, en agrégats
sub-automorphes plurimillimétriques, passablement affectés par ia cataclasé,
ou à structures rythmiques, la marcasite pouvant être en certains cas ie stade
le plus tardif. Ensuite, on note de la blende (riche en réflexions internes) en

association avec de la galène fréquente pour mouler les agrégats de sulfures
de fer.

La galène est hôte de petites plages de chalcopyrite et cuivre gris.
Se remarquent également des remplacements de la blende par la galène, un
peu de cuivre gris dans les dépôts rythmiques pyriteux, de la matière organique
incluse dans la galène, des traces d'énargite finement associée à ZnS-PbS et
enfin des exsolutions de chalcopyrite dans la blende. Quartz et carbonate sont

tardifs par rapport aux sulfures de fer.

HG 84-80

Paragenèse : galène, pyrite, blende, anglésite, matière organique,
géocronite.

Dans une gangue quartzeuse, on distingue une constellation de plages

xénomorphes ( < mm) de galène passant au stade d'angléslte (assez fréquente).
Un peu de pyrite microscopique peut être incluse dans la galène ou s'exprime

sous forme de structures framboîdales dans le quartz. Rare blende xénomorphe

associée à la galène. Trace de géocronite ultra-microscopique dans la galène.
Très rare mais belle matière organique emballée par galène et pyrite framboîdale
et/ou indépendante.
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Paragenèse : goethite, pyrite, lépidocrocite, marcasite.

Sorte de brèche siliceuse à texture partiellement automorphe (le quartz

cristallisant dans des microgéodes), dans laquelle on note la présence de pyrite

automorphe + résiduelle passant à l'état de goethite et de lépidocrocite (traduit un

phénomène d'altération lent). Certains agrégats d'hydroxydes de fer sont de taille
millimétrique (rare), d'autres peuvent provenir d'une ancienne marcasite (à l'état
résiduel).

75 C

Paragenèse : pyrite, blende, marcasite, galène, matière organique,
graphite.

Dans un fond dolomlto-quartzeux, s'observe une particulière abondance de

plages de blende, assez claire, à tendance automorphe,'^ au mm, et souvent à
croissance zonaire. De la pyrite automorphe, fine, et marcasite beaucoup plus rare

peuvent s'y inclure ou cristalliser en petits assemblages Idiomorphes dans le

carbonate. Quelques pyrito-sphères se remarquent dans la blende. Le peu de galène

tardive recoupe le sulfure de zinc. La dolomite cristallise aux dépens de la blende.

Noter la présence de matière organique abondante (une des plages serait très

favorable pour effectuer des mesures de P.R.). Les produits titanes sont également

assez fréquents. Retenir aussi l'existence de graphite formant liseré sur le pourtour
de certaines plages de blende automorphe.

76 Fl

Paragenèse : blende, pyrite, galène, marcasite, géocronite.

On a une forte concentration de blende xénormorphe à automorphe,

souvent à croissance zonaire, composant des assemblages d'ordre centimétrique à
base de micro-plages de quelques dixièmes de millimètre à microscopique. Un peu

de galène s'associe à cette blende et plus rarement de la matière organique

faiblement anisotrope. Cette dernière se retrouve plus fréquemment dans une zone

riche en pyrito-sphères de quelques dizaines de microns. Une phase pyriteuse plus
tardive emballe les framboîdes. Rare marcasite associée à la zone pyriteuse.
Remarquer la présence de géocronite (rare) à structure concentrique dans la
galène.

76 F 2

Paragenèse : pyrite, chalcopyrite, cuivre gris, énargite, goethite,

lépidocrocite, azurite, malachite.

Dans un fond siliceux recoupé par des veinules de même nature, s'observe

une minéralisation sulfurée très simple à pyrite automorphe dominante, d'ordre
<au mm, passant par altération supergène au stade de goethite-lépidocrocite.
Les associations avec chalcopyrite et cuivre gris sont très rares. Azurite et

malachite sont en remplissage fissurai.
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Série de lames minces polies pour inclusions fluides

LMP 6956 -MINE JOSEPH (niveau à cuivre)

Eléments bréchiques siliceux partiellement minéralisés en pyrite

et marcasite, emballés dans une gangue carbonatée - elle même - hôte de mou¬

ches de sulfures de fer.

Dans la phase bréchiforme se remarquent des cristaux assez

abondants de pyrite, parfois subautomorphes, à carbonate automorphe inclus.

Une association cuivre gris-pyrite (taille environ 2 mm) est hôte

de traces de galène (dans cuivre gris) lenticulaire.

Très rare chalcopyrite xénomorphe dans la phase carbonatée.

LMP 6957- MINE JOSEPH (niveau à cuivre)

On ne note que des micro-cristaux de pyrite évoluant vers le pôle

limonite et un peu de matière organique dans un fond carbonaté.

LMP 6958- MINE JOSEPH (niveau à cuivre)

Même faciès. La pyrite apparaît en micro-cristaux s 'altérant en

limonite. Des traces de graphite à structure mamelonnée peuvent être observées

ainsi que de la matière organique peu évoluée (on ne note pas d'A +)

LMP 7185 -JOSEPH SUD (Le Serre rouge) HG 84-33

Masse de blende à texture un peu hétérogranulaire, subautomorphe,

à zonages observables en L+, dans laquelle on observe un dépôt interstitiel de

galène, de chapelets pyriteux formant des petits agrégats avec une gangue

quartzo-carbonatée (phase plus rare).

Dans la pyrite on remarque quelques structures framboîdales.

Le quartz est automorphe par rapport à blende.

Quelques associations pyrite-marcasite dans la blende et la

galène.

Un début de remplacement de blende par galène peut être observé.

Présence de matière organique - peu évoluée - dans les zones

arrachées, en compagnie de pyrito-sphères.
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HG 84-20 : Structure rythmique à base de
pyrite, marcasite et quartz automorphe
tardif emballés par galène hôte de blende
et cuivre gris X120.

HG 84-20 : Relations entre quartz automor-
piû? h~ôte de blende et carbonate par rap-
port à pyrite et galène X120-

HG 84-20 : Cuivre gris (—>J inclus dans
galène moulant pyrite, quartz et englobant
un peu de blende XI20.

HG 84-20 : Rapports entre pyrite, marcasi-
te, quartz, carbonate vis-à-vis de galène
(hôte de cuivre gris) et blende X120.
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/5 C - Dolomite automorphe moulée par de
TsTblende X60.

75 C - Plage de blende englobant un peu
dolomite et surtout de la matière orga-
nique (en haut à droite) X 120

75 C - Blende xénomorphe et pyrito-sphères
localisées dans une zone dolomitique à forte
cristallinité X120.

75 C - Même photo prise en lumière polari-
sée mettant en évidence l'existence de ma-
tière organique X120
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75 C - Plage de blende bordée par un
liseré de graphite XI20.

Même prise de vue mais en lumière polari-
sée X120.

76 F1 - Structure en couronne de géocro-
nite dans la galène X300 . Immer-
sion.

/6 F1 - Matière organique X300 Immersion
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76 F1 - Association de pyrito-sphères à blende et
galène - X3U0 .immersion

HG 84-80 - Galène résiduelle dans de l'anglésite X60





31

Filon de LA MALINE (route de St Jean du Gard)

LMP 7187 - FILON DE LA MALINE (St Jean du Gard)

Belle brèche quartzo-phylliteuse, emballée dans du quartz

hydrothermal, riche en micro-géodes d'ordre millimétrique à remplissage

sulfuré : il s'agit de galène passant au stade de cérusite avec parfois un peu

de blende associée, de traces de covellite dans PbCO,, de chalcopyrite

xénomorphe indépendante s 'altérant en covellite + limonite (dans la cérusite)

A l'immersion au X500 se distinguent des micro-inclusions (environ

1-3 ^m) de possible freieslébenite dans la galène, un peu d'argentite (ou

argyrose) en bordure du sulfure de plomb, des traces de bournonite également.

Traces de pyrite automorphe dans les éléments de brèche.
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Indices du NORD-ALES
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O Perret

LMP 8094

Paragenèse : blende, smithsonite, pyrite, galène, matière organique.

Il s'agit de blende mielleuse filonienne (pluri-centimétrique), un peu altérée à

partir de ses plans de clivage et passant au stade de smithsonite à l'éponte. Dans

l'encaissant polycristallin on note la présence de pyrite automorphe finement cris¬

tallisée. Très rare galène évoluant en cérusite. Trace de matière organique.

Perret

SP 45 868

Paragenèse : blende, galène, cérusite, smithsonite, graphitoîde

Minéralisation filonienne pluri-centimétrique, dominée par la

présence de blende très claire en voie d'altération en smithsonite, à partir

de son réseau cristallin. Le sulfure peut être moulé par des plages pluri¬

millimétriques de graphitoîde. Quelques très rares plages de galène résiduelle

dans de la cérusite se trouvent associées à la blende.

L'encaissant carbonaté est plus ou moins riche en petits cristaux

pyriteux.

Gravelongue - DC 36

SP 45 869

Paragenèse : pyrite, blende, goethite, lépidocrocite, smithsonite

Encaissant dolomitiqué plus ou moins riche en pyrite d'ordre

microscopique se remarquant parfois dans des lignes de fractures en plus

grands individus. Ceux-ci sont affectés par l'altération supergène d'où la

néo-formation de goethite et lépidocrocite. Le principal sulfure est la

blende, filonienne, centimétrique, de nature très clair passant au stade de

smithsonite.

Catusse (Chateau d'O)

1 - B 69.139

Paragenèse : goethite, blende, smithsonite, dolomite

Faciès stratiforme dolomitiqué dans lequel on note des chapelets

et agrégats d'une ancienne pyrite automorphe, dans une sorte d'enclave ovale.

Un peu de blende subsiste dans de la smithsonite.



Catusse - Côte 225 ^^

SP 45 870

Paragenèse : blende, pyrite, marcasite, matière organique, graphi¬

toîde

Encaissant dolomitiqué à grain fin dans lequel on trouve une

nouvelle fois une minéralisation filonienne zincifère (blende) en grandes

plages centimètriques bordées aux épontes par de la dolomite largement

cristallisée (millimétrique) et automorphe. Dans le carbonate quelques

cristaux de pyrite (± oxydés) et de marcasite s'observent très disséminés. Des

chapelets de graphitoîde sont intercalés entre dolomite et blende. Une partie

de FeS semble provenir d'anciennes colonies de pyrito-sphères (+ oxydées)

encapuchonnant la matière organique.

Noter que la M.O. de l'encaissant semble moins évoluée.

Heyrannes - AC 63

SP 45 871

Paragenèse : blende, pyrite, galène, dolomite, cérusite

On observe des morceaux de roche encaissante dolomitiqué è quartz

fin inclus, emballés par de la dolomie plus largement cristallisée porteuse de

la phase sulfurée. Dans les "enclaves" de roche s'exprime de la pyrite fine,

automorphe, ainsi que des pyrito-sphères et de la matière organique en grains

isolés ou en petits chapelets.

Le sulfure principal est la blende, montrant des contours

automorphes par rapport au carbonate. De nature très claire, elle est en

plages plurimillimétriques oxydées sur le pourtour en smithsonite. Un peu de

galène ( <' mm) peut accompagner la blende. Une croissance zonaire est

développée chez le sulfure de plomb. Néoformation de cérusite en bordure de

plages de PbS, parfois résiduelle.

Présence d'un sulfosel microscopique, à dépôt orienté, dans la

galène.

Les Costes

AC 10 - B 69.140

Paragenèse : blende, smithsonite, pyrite, goethite

Grand ensemble de blende subautomorphe, très claire, s 'oxydant à

partir de son réseau en smithsonite. Une assez fréquente pyrite automorphe

passe au stade de goethite.
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Hercoirol

DC 15 - B 69.136

Paragenèse : blende, pyrite, smithsonite, limonite, dolomite

Encaissant dolomitiqué fracturé à remplissage de blende claire,

automorphisée et un peu zonée (pluri-millimétrique) .

De la pyrite parfois à croissance zonaire peut être liée au sulfu¬

re de zinc ou borde en fins chapelets. Quelques pyrito-sphères.

DC 10 B - B 69.137

Paragenèse : blende, pyrite, smithsonite, dolomite

Dans une fracturation centimétrique s'observe de la blende

automorphe, claire, à zonages apparents, d'ordre demi -centimétrique et déposée

aux épontes. Un début de passage en smithsonite se remarque sur quelques

cristaux. Traces de pyrite microscopique dans l'encaissant.

Escabasse

30 - B 69.138 I ,. ^

Paragenèse : blende, smithsonite, marcasite, goethite/

On a toujours un fond carbonaté dolomitiqué dans lequel s'observe

de la blende automorphe, assez claire, en assemblages de cristaux de l'ordre

du 1/2 millimètre à microscopique. Le peu de marcasite est postérieur à la

blende. Un peu de goethite tardive.

Clairac

AC 73 - B 69.141

Paragenèse : Blende, galène, pyrite, smithsonite, cérusite,

goethite, lépidocrocite, marcasite.

Dans une roche dolomitiqué s'observe la présence de blende

automorphe et zonée, de couleur claire, à laquelle s'associe de la galène

moins fréquente. Ces associations sont d'ordre pluri-millimétrique (env. 5).

Néo-formation de smithsonite le long des plans cristallographiques

de la blende et de cérusite sur la galène.

Un peu de marcasite accompagne la blende ou se localise (le plus

souvent) dans la dolomite. Goethite et plus rare lépidocrocite proviennent de

l'altération de la marcasite et de la pyrite.
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Mine de PALLIERES et indices du Horst de Pallières-Générargues
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LMP 6962- LA PARADE (haldes, Trias!

Dans une gangue quartzo-barytique s'observe un dépôt de galène

assez abondante, à fine granulométrie, passant au stade de cérusite. Pyrite,

plus rare, en plages ou agrégats aciculaires un peu flexueux. Rare blende

(très claire) associée à la pyrite. Quelques pyrito-sphères peuvent être

observées indépendantes.

Matière organique abondante, en grains épars dans les zones

quartzo-dét ri tiques.

LMP 6963- LE ROUCAN (YLN 83- 57)

Dans du quartz on ne trouve que des mouches millimétriques à < mm

d'hydroxydes de fer (limonite), à structure encroûtante, provenant de

l'altération supergène d'une ancienne chalcopyrite (encore sous forme

résiduelle) environnée de covellite plus rare.

LMP 6964 - LE ROUCAN (YLN 83- 57)

Gangue quartzeuse automorphe pauvre en opaques. Seule est observa¬

ble de la limonite issue de la pseudomorphosé d'une ancienne chalcopyrite

encore en mouches microscopiques.

LMP 7186 - CORBES GARE , filon de barytine dans le granite HG 84-1.

Fond quartzo-barytique riche en assemblages de sulfures de fer :

pyrite et marcasite associées, un peu cataclasées et souvent disséminées dans

le quartz.

Développée après la marcasite, la pyrite montre une croissance

zonaire sur laquelle se conforme un fin dépôt de galène (retrouvée

indépendante dans le quartz).

Un peu de chalcopyrite subautomorphe dans le quartz automorphe par

rapport à la barytine. Des traces de galène peuvent s'y inclure.

Les plus grandes plages de galène sont généralement exprimées dans

la barytine.

Présence de pyrite nickelifère encroûtée par de la marcasite dans

le quartz. Certaines structures sont composées d'un cristal à coupe

hexagonale, enveloppées par de la pyrite automorphe tardive.

Noter les plages aciculaires de boulangérite dans la galène

incluse dans FeS (observation sous huile à X500).
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O Route d'Anduze - fente à quartz-pyrite

YLN - 83-50 - LMP 8092

Paragenèse : pyrite, marcasite, chalcopyrite.

Dans un quartz largement cristallisé s'observent des assemblages d'ordre pluri-

millimétrique, à base de pyrite-marcasite à développement radial souvent entrelacées.

Un peu de chalcopyrite xénomorphe ( < mm) est indépendante ou très rarement asso¬

ciée aux sulfures de fer.

0 Le Serre (dyke)

. 86-13 - LMP 8084

Paragenèse : pyrite, marcasite, blende, cuivre gris, chalcopyrite, galène.

Dans une roche siliceuse s'observent des assemblages polycristallins à base de
pyrite-marcasite, parfois millimétriques. Certains sont accompagnés d'un peu de blen-

-de automorphe de temps à autre incluse. Rare cuivre gris associé à la pyrite. Traces

de chalcopyrite et galène, fines, indépendantes.

0 La Ferrière - Travers banc, fente ciment dolomitiqué - pyrite

. 3FS - 86-8-3 - LMP 8086 :

Paragenèse : marcasite, pyrite, galène, dolomite.

Les seuls opaques observables sont de la marcasite et de la pyrite plus fréquente,

en agrégats polycristallins, intercalés en rubanements à dépôt rythmique dans le fond

carbonaté.

Plus finement cristalline, la pyrite englobe généralement des cristaux plus ou

moins tabulaires de marcasite antérieure.

Traces de pyrito-sphères indépendantes et de microinclusions de galène dans la

pyrite.

0 La Ferrière - Travers banc, Hettangien

. 3FS - 86-8-3 - LMP 8085

Absolument identique à la lame précédente, en ce qui concerne les espèces déjà

observées dans la lame 8086. On note toutefois des inclusions subarrondies de blende

très claire (peu fréquente) dans la pyrite.

L'ensemble des assemblages de blende compose une sorte de dépôt en cocarde

dans le fond dolomitiqué. Un peu de pyrite fine, xénomorphe, passant au stade de

limonite, borde parfois ces assemblages. Quelques agrégats pyriteux sont pseudomor¬

phoses par l'association goethite-lépidocrocite (cette dernière généralement en tra¬

ces). L'altération est aussi à l'origine de la néo-formation de smithsonite à partir de
la blende.
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O La Ferrière - "Dyke" - silicification arkose Trias, galène - barytine

. 3FS - 86-12-1 - LMP 8093

Paragenèse : chalcopyrite, limonite

Gangue quartzo-barytique peu minéralisée en opaques. Seules s'observent de la

chalcopyrite plus ou moins résiduelle dans des "boxworks" de limonite.

0 La Ferrière

. 86-8^1 - SP 46728

Paragenèse : pyrite, marcasite, gypse, dolomite.

Ensemble très banal à dominante de pyrite à laquelle s'associe de la marcasite

fine beaucoup plus rare, le tout en remplissage fissurai d'ordre pluri-millimétrique

dans une gangue carbonatée très polycristalline.

Des veinules gypseuses sont réparties en concordance avec le réseau de

fractures.

Assez abondants microcristaux de pyrite dans le fond carbonaté.

0 La Ferrière (dyke)

. 86-12- - LMP 8082

Paragenèse : pyrite bravolte, marcasite, galène, pyrite, chalcopyrite, cuivre gris,

linnéite (violarite), covellite, quartz, barytine.

Dans une gangue quartzeuse très polycristalline, à rare barytine lamellaire asso¬

ciée s'observent des plages de galène (ordre de quelques dixièmes de mm) à dépôt
intergranulaire. Très rare marcasite associée à la pyrite. On note aussi une petite
association à galène-pyrite-marcasite-chalcopyrite-cuivre gris, incluse dans le quartz.

A noter la présence de porteurs de nickel qui sont :

- pyrite bravoite automorphe mais très rare, indépendante ;

- linnéite (Ni Fe S), en petits cristaux automorphes dans le quartz et la barytine.

Ces deux espèces donnent ainsi un cachet basique à cette minéralisation.

Traces de covellite succédant à la galène.

. 86-12-2 - LMP 8083

Paragenèse : pyrite, marcasite, cuivre gris, covellite, blende, matière organique.

Minéralisation tardive en remplissage de fractures de façon conjointe avec du
quartz microcristallin dans un fond siliceux. Il s'agit d'assemblages polycristallins,
automorphes, souvent millimétriques, à base de marcasite-pyrite. La marcasite plus

ancienne est généralement incluse.

Un peu de cuivre gris plus ou moins altéré en covellite peut s'associer aux deux
sulfures de fer. Traces de blende et très rare matière organique indépendantes.
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LMP 7189 - PALLIERES hameau , contact dyke silicifié, SH 331.

Paragenèse sulfurée très banale uniquement (ou presque) composée

de grains pyriteux brisés à structure à croissance zonaire, contenant un peu

de marcasite. Des traces de galène s'observent dans le quartz tardif à

développement zonaire.

LMP 6959 - Fallieres hameau (chapeau de fer , Hettangien)

Dépôt rythmique d'hydroxydes de fer provenant d'une ancienne

pyrite encore à l'état résiduel ou en très fins cristaux non affectés par

l'oxydation, dans une gangue quartzeuse.

LMP 6960- Fallieres hameau (chapeau de fer , Hettangien)

Dans du quartz présence de traces ultrafines de pyrite.

0 Bois Noir - SW Palliéres

86-1 - LMP 8079

Paragenèse : blende, smithsonite, limonite, pyrite, dolomite, quartz.

Architecture bréchiforme composée de grandes enclaves minéralisées en blende
claire passant par altération à de la smithsonite, phénomène évoluant à partir des

plans de clivage. Un peu de limonite est aussi néo-formée.

Dans le fond de roche dolomitiqué s'observent des fantômes d'oolites repris par la

recristallisation. Quelques très rares petits cristaux de quartz bi-terminés se distin- .

guent dans la blende. Trace de pyrite microscopique sur le pourtour de la blende.

0 Bois Noir, Sud - Lotharingien moyen - Dolomite

3FS - 86-1 - LMP 8088

Paragenèse : blende, pyrite, limonite, goethite, lépidocrocite, smithsonite.

Les opaques sont représentés par de la blende subautomorphe (les plus grandes

plages), à automorphe (en microcristaux ^ au mm), montrant en lumière polarisée

une croissance zonaire.

0 Palliéres - Filonnet de dolomite - galène - pyrite

. KLAS - 274 - LMP 8089

Paragenèse : pyrite, blende, galène, marcasite.

Bien qu'assez clairsemée, la minéralisation devient un peu plus intéressante.
Espèce la plus abondante, la pyrite compose des ensembles de l'ordre de plusieurs
millimètres, à structure radiale (ancienne marcasite à l'état résiduel encore obser¬
vable). Passablement cataclasés, les assemblages sulfurés sont réemballés par le
carbonate. Rares associations blende - pyrite - galène. Quelques plages de galène,

millimétriques, nettement tardives par rapport au carbonate sont hôtes de rares

plages pyriteuses microscopiques.
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O Palliéres

. 86-3 - SP 46726

Paragenèse : blende, galène, cérusite, smithsonite, greenockite, géocronite.

Sorte de brèche carbonatée, à dominante dolomitiqué, dans laquelle on observe
des enclaves polycristallines pluri-millimétriques de même nature, mais riches en

structures oolithiques plus ou moins assimilées par un début de recristallisation.

La minéralisation sulfurée est intimement liée à du quartz hydrothermal très

automorphe. En plages d'ordre millimétrique, la blende et la galène sont affectées par

l'altération supergène avec néo-formation de smithsonite et de cérusite. Dans la

galène s'expriment d'assez fréquentes inclusions de géocronite (peu caractéristique) à
extinction commune.

Très rare, la greenockite est intimement associée aux secondaires de zinc/plomb.

0 Palliéres (W) - puits 3 - côte 378

. 86-4 - LMP 8080

Paragenèse : blende, galène, anglésite, smithsonite, matière organique.

Dans un fond siliceux, s'observent d'abondants cristaux millimétriques de blende

claire zonée, accompagnés d'un peu de galène automorphe. A noter la présence de

galène tabulaire, généralement indépendante, évoquant une pseudomorphosé. Le sulfu¬

re de plomb passe au stade d'anglésite et l'on note un peu de smithsonite provenant

de l'oxydation de la blende.

La matière organique, peu abondante, est indépendante.

. 86-4 - SP 46727

Paragenèse : galène, pyrite, marcasite, boulangérite, anglésite, matière organique.

Dans une gangue siliceuse, un peu jaspée, riche en produits ferrugineux sous

forme globulaire et hôte de matière organique peu évoluée (retrouvée dans la galène),

on note de la galène centimétrique, en plages plus ou moins coalescentes, à structure

automorphe et souvent tabulaire (pseudomorphosé ?). De l'anglésite succède au sulfure

de plomb. Rare blende, automorphe par rapport à la galène, qui présente un début
d'altération et un début de remplacement par PbS. Rares cristaux mixtes : marcasite-

pyrite ou plus rarement marcasite, inclus dans la galène. On y trouve aussi de très

rares micro-inclusions orientées de boulangérite.

0 La Rode (Route)

. 86-5- LMP 8081

Paragenèse : pyrite, goethite, matière organique

U ne s'agit que d'agglomérats pyriteux composés de micro-cristaux souvent coa-

lescents, pluri-millimétriques, passant à la suite d'altération en goethite. De la ma¬

tière organique, rare, peut lui être associée et/ou libre.
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- PLANCHE I

Photo n° 1 : Remplacement d'un cristal de blende par smithsonite et limonite, et

gangue dolomitiqué.

Bois Noir - 86-1 - lame mince n° 8079.

Lumière réfléchie - x60.

Photo n" 2 : Relations blende-carbonate. On note une deuxième génération de blen¬

de.

Bois Noir - 86-1 - lame mince n° 8079.

Lumière transmise - x60.

Photo n° 3 : Quartz automorphe hydrothermal dans de la blende avec dolomite au

contact.

Bois Noir - 86-1 - lame mince n° 8079.

Lumière réfléchie - x60.
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PLANCHE II

Photo n° 1 : Association d'agrégats subautomorphes de pyrite-marcasite avec de la

chalcopyrite, dans du quartz.

Route d'Anduze - 83-50 - lame mince n° 8092.

Lumière réfléchie - xl20.

Photo n° 2 : Image d'électrons rétrodiffuses prise au MEB, montrant en gris sombre

des plages xénomorphes de géocronite dans de la galène,

Palliéres - 86-3 - section polie n° 46726

Lumière réfléchie.

Photo n° 3 : Microplages de linnéite incluses dans quartz

indistinctement .Galène à dépôt intergranulaire.

La Ferrière - 86-12-1 - lame polie 8082.

Lumière réfléchie - x30.

et barytine,





PLANCHE 2
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2-Etudes minéralogiques complènientaires sur la mine Joseph (Gard)

par H.GORZAVSKI
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1. INTRODUCTION

The work which was carried out in the course of this EC-grant, compri¬

sed during the first six months the following points :

a. Literature - studies ;

b. Field-work in Southern France, region of Fallieres horst-zone (sam¬

pling) ;

c. Microprobe-profiles (San Vi cente/Peru).

A detailed report of this first working-phase, comprising the period from

15.10.1983 to 15.4.1984 has been given in the "1. Halbjahrlicher Bericht uber den Fort-

gang der im Rahmen des Stipendienvertrages durchgeführten Arbeiten" (see enclosed

copy, n° lb), so that in the present report only the period of the last three months

will be regarded.

Hereby emphasis has been laid on two subjects :

- microscopical examination of thin sections, polished (thinjsections, with

the intention of getting a petrographical classification of host-rocks

and ores in the area of the Mine Joseph ;

- selection and preparation of samples representing the whole area of the

Palliéres horst-zone to carry out isotope studies and other geochemical

investigations.

2. PETROGRAPHICAL AND ORE-MICROSCOPICAL OBSERVATIONS IN THE DIS¬

TRICT OF THE MINE JOSEPH

For this first stage of work sample selection resulted in the preparation

of 48 thin and polished sections :

28 thin sections

8 polished thin sections

12 Polished sections.

75 % of these sections were prepared at the B.R.G.M. Orleans, the remaining 25 % at

the University of Heidelberg.
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Partly the thin sections were coloured with Alizarin of Ferrycyanure to

make it possible to distinguish calcite from dolomite or ferroan dolomite from dolomi¬

te.

The following description of microscopical work has been subdivided, for

the sake of clarity, in 5 parts, each representing a limited area (fig. 1) :

A. Profile of Barafort

B. Joseph-Nord

C. Mine Joseph

D. Joseph Sud

E. Vieille route d'Anduze/Mine Roman.

Used abbreviations

first line : LM

kind of

section

B 60130

section

number

LM = thin section, GLM = large-size thin section

LP = polished thin section

SP = polished section

HS = hand-specimen description

M = microscopical description

Fl = remarks

Comp. = components

Class. = classification of carbonate rock (after DUNHAM)

ace. = accessory minerals

ore minerals : py = pyrite

si = sphalerite

cpy = chalcopyrite

bnn = bournonite

bou = boulangérite

geo = géocronite

lim = limonite

ma = malachite

+++ = very abundant

++ = abundant

+ = present

o = rare

= traces

(HG-84-51)

sample

number

mc = marcasite

gn = galena

CV = covellite

td-tn = fahlore

Iz = luzonite

sem = semseyite

az = azurite .
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<- A

Granit

Basisarkose der

Trias

Trias supérieur

Lias (Hettar.gien

+ Sinémurien)

Alte Abbaue sowie

Anzeichen von Mine-

ralisationen

Figure 1 - District of the Mine Joseph

showing the subdivision (A-E) of microscopical description

(after BERNARD, 1961)
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A. Profile of Barafort

This profile is located about 5 km west of Mine Joseph and contains the

stratigraphie sequence from the Triassic to the Lotharingian superior. Up to now, 3 thin

sections have been prepared.

LM 39 (HG-84-39)

HS : grey to dark-grey micritic limestone, undulous texture ; organic components are

visible.

M : micritic matrix.

comp. : Echinoids, Filaments (Ostracods ?), Brachiopods, Gastropods, Lamellibran-

chias. Lumps, detrital quartz-grains (accessory),

class.: bioclastic packstone.

R^ : clearly belonging to Sinemurian.

LM B 60 127 (HG-84-43)

HS : grey arenitic limestone, (limonitic) components.

M : little matrix consisting predominantly of argillaceous matter and minor micrite.

comp. : Echinoids, Lamellibranchias, Gastropods, Ostracods, detrital quartz-grains,

many unidentifiable components.

class. : bioclastic grainstone.

R_ : Lotharingian inferior.

LM B 60 128 (HG-84-44)

HS : grey limestone, more fine-grained than B 60 127.

M : little micritic matrix

comp. : Echinoids, shell debris - Filaments, Ostracods, many unidentifiable compo¬

nents,

class. : bioclastic packstone.

R^ : occurrence of opaque matter which is frequently outlining former organic structu¬

res. The sedimentation seems to have been more quiet than in B 60 127, implica¬

ting the belonging to Lotharingian superior.

B. Joseph-Nord

This Hettangian-outcrop is found exactly vis-a-vis the Mine Joseph. Eve¬

rywhere traces of very old mining-activity can be noticed. Limonite is frequently oc¬

curring, but no primary ore-minerals have been observed. Especially remarkable are

rythmitic dolomite-structures consisting of black, brownish, and white dolomite (HG-

84-2 8).
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LM B 60 131 (HG-84-24)

H5 : grey, homogeneous fine-grained cristalline dolomite (dolarenite).

M : grain-size : (J ^ 80 |i.m

comp. : "Ooid-phantomes" (frequent)

class. : oolithic grainstone

ace. : opaque matter and little detrital quartz-grains

R^ : typical Hettangian-dolomite.

LM B 60 132 (HG-84-26)

H5 : spheroid-like caleite with irregularly schlieren-like dispersed Fe-hydroxide ; small

cavities occur frequently.

M : calcite-crystals are very different in size and often fibrous, radially arranged.

R_ : secondary origin.

GLM B 60 144 (HG-84-10)

HS : breccia-like structure ; grey, fine-grained dolomite fragments (I) are cimented by

white-brownish dolomite (II).

j^ : I - grain size < 120 (im

comp. : Ooid-phantomes(a few) opaque matter, argillaceous matter.

class. : oolithic wackestone.

II - grain size > 150 \i

white dolomite, slightly ferruginous.

LP 6877

GLM B 60 145 (HG-84-28)

LM 28

HS : dolomite structure resembling to diagenetic crystallization rythmites (OCR's,

see e.g. FONTBOTE & AMSTUTZ, 1983). It is composed of black (gen. I), brown¬

ish (Gen. lia), and white dolomite (Gen. lib). Small voids in the middle of genera¬

tion lib could be regarded as generation III (see fig. 2).

M : Gen. I - dolomite crystals. Grain size 0 <150 \jjn, fine dispersed opaque matter

(= Fe-hydroxide) often occurring in framboidal form. Argillaceous-organic mat¬

ter = abundant.

Gen. lia - dolomite crystals with sizes from 400-800 ^.m ; zonation frequent ; no

inclusions.

Gen. lib - sparry clean crystalls with sizes up to 3mm ; Fe-hydroxides forms len¬

ses up to several millimeters in size or outline , finely dispersed, the dolomite

crystal borders ; argillaceous matter is nearly lacking.
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R_ : complex diagenetic structure : geochemical examinations of these different gene¬

rations, which are at present in preparation (first results see chapter 4) can possi¬

bly being helpful to understand the diagenetic evolution.

lía

lib

Ji20j2S

Figure 2 - Drawing of a part of

GLM B 60145. The different do¬

lomite generations are indicated.

C. Mine Joseph

This group covers the Northern part of the "colline Joseph" which reveals

a lot of old mine-workings.These old mine-workings form generally the present out¬

crops and for the sake of clarity, they have been indicated with the letters (A) to (J),

going from the bottom of the "colline" to the top.

Samples from the brook Paleyrolle (old name : Valleraube), which is loca¬

ted in the North of the colline Joseph, are also included in this chapter. Up to now,

13 thin sections, 5 polished sections, and 4 polished thin-sections have been examined.

LM B 60 129 (HG-84-49) Paleyrolle

HS : homogeneous, cristalline dolomite (dolarenite).

M : cristalline dolomite ; grain size : 0 < 150 ^.m.

comp. : ooid-phantomes (abundant)

class. : oolithic grainestone.

_R_ : typical Hettangian-dolomite.
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LM B 60 130 (HG-84-51) Paleyrolle

HS : grey fine-grained dolomite (dololutite). Occurrence of several small veins filled

with white dolomite and Fe-sulphides.

M : micritic matrix containing components with a size of generally <50 \im.

comp. : predominantly detrital quartz-grains (Ca 5-10 % of total rock),

ace. : opaque matter, mica (muskovite).

class. : mudstone.

R_ : presumably Triassic superior.

LM B 60 137 (HG-84-68) (B)

HS : homogeneous, grey, fine grained dolomite (dololutite).

M : lypidiomorphjc dolomite-crystals. Grain size JZT < 60 ^im.

ace. : opaque matter, a few mica flakes,

class. : mudstone ?

R_ : dolomitisation has affected the whole rock, making it impossible to recognize ori¬

ginal sedimentary structures.

Stratigraphie position uncertain : Rhetien ?

LM B 60138 (HG-84-69b) (C)

HS : homogeneous, grey, fine-grained dolomite (dololutite).

M : hypidiomorphic dolomite-crystals. Grain-size 0 < 7Ü jim.

ace. : opaque matter, detrital quartz-grains, a few miea flakes.

class. : ?

LM B 60 136 (HG-84-1B) (E)

HS : homogeneous, fine-grained, grey dolomite (dololutite) crossed by white dolomi¬

te-veins.

M : monotone cristalline dolomite. Grain size : < 80 [im.

- opaque matter is to be found as well in the homogeneous dolomite as in the

veins.

- argillaceous-organic matter is also present,

ace. : very small quartz-particles.

class. : ?
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LM B 60 139 (HG-84-75a) (G)

HS : homogeneous to sligthly disturbed, brownish-grey dolomite rock. Irregularly for¬

med aggregates of galena are to observe (up to 1 mm in size).

M : grain size : ranging from 20 to 80 |j.m.

- high content of detrital quartz (5 %) with grain sizes of about 50 \im.

- opaque matter (gn, -si, py-) abundant as well as argillaceous-organic matter,

which is concentrated in stylolithes.

ace. : zircon,

class. : ?

LM 76 a (HG-84-76a) (H)

HS : dark-grey, fine-grained rock containing light-coloured crystals of dolomite ; high

amount of argillaceous matter.

M : - extremely fine-eristalline matrix (55 %), consisting probably of argillaceous mat¬

ter and quartz, contains (partly idiomorphic) dolomite-crystals (30-40 %) and xe-

nomorphic quartz-grains. The size of the dolomite-crystals is ranging from

< 20 \im up to 1 mm (0 < 50 ^im). The crystals are often strongly corroded.

Grain size of the quartz is about 50 y.m.

- finely disseminated in the matrix pyrite occurs in form of spharoids and fram-

Í boids. The total content of opaque matter is about 1-2 %.

R_ : field observations suggest belonging to Lotharingian.

LM 76 d (HG-84-76d) (H)

HS : dark-grey, fine grained rock shov,/ing light-coloured spots.

A pentacrine of 1 cm of diamètre is to observe.

M : - matrix of quartz and argillaceous matter containing xenomorphie quartz (grain

size 80-100 ^m) and minor dolomite crystals (grain size 20-150 ppm).

- > 5 % opaque matter :

1) finely disseminated (framboidal pyrite)

2) irregularly shaped aggregates.

- no organic structure can be noted-

ace. : museovite, biotite.

R^ : almost completely silicified Lotharingian carbonate-rock.
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LM 76 fl (HG-84-76 fl) (H)

HS : heterogeneous, grey, fine grained rock. Sphalerite can be observed. Occurring of

cavities filled with sparry dolomite.

M : two zones : a) high sphalerite-content

b) low sphalerite-content.

a) - 40-50 % sphalerite, hypidiomorphic crystals

- < 5 % detrital quartz-grains (80-100 \irr\)

- matrix of quartz and argillaceous matter,

aec. : slat-shaped carbonate-crystals.

b) - matrix : 90 %

- detrital quartz : 5 %

- opaque matter : 5 % (si + framboidal py)

ace. : carbonate-slats in the matrix.

R^ : Lotharingian rock, partly sphalerite-rich, which has been affected by a complete

silicification.

GLM B 60146 (HG-84-76 f) (H)

HS : homogeneous, extremely fine-grained rock, silicified. Worth mentioning are cavity

fillings of white sparry dolomite which represent perhaps pseudomorphismes of

dolomite after anhydrite. Other small drusy-like cavities are filled with quartz-

crystals.

M : here also the rock has completely been silicified, but nevertheless many microfa¬

ciès structures are still possible to observe.

- matrix now consisting of quartz and argillaceous matter.

comp. : Pellets, Echinoids, Lamellibranchias, Gastropods, Gravelles, many uniden¬

tifiable structures,

ace. : mica-flakes.

- often the biogenic components are not completely silicified and .there are still

little points of carbonate visible within the quartz.

class. : bioclastie-pelletordal packstone (silicified).

R^ : Lotharingian.
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LM B 60 142

GLM B 60 143 (HG-84-12) (J)

HS : coarse-grained white dolomite encrusted with black silica, abundant pyrite.

M : -dolomite slightly ferrugineous ;

-quartz is usually fine-grained,

ace. : anhydrite.

Main feature : the relationship between the sulfide minerals and the silica where

pyrite occurs, also quartz is always present.

R_ : secondary dolomite related to silicification.

LM B 60 141 (HG-84-77) earrière

HS : homogeneous, grey-brownish dolomite (dololutite).

M : - monotone pattern of dolomite-crystals, grain size: 50 ^im.

- detrital quartz (2 %) and argillaceous matter,

ace. : mica-flakes

opaque minerals (a.o. framboidal pyrite)

- small veins filled with dolosparite and sulfides (pyrite),

class. : mudstone.

R^ : Lotharingian, completely dolomitized.

. LP 6872 (HG-84-73b) (E)

HS : slightly bedded, grey dolomitic rock containing Fe-sulfide.

M : extremely fine-grained mixture consisting mainly of dolomite and argillaceous

matter with minor quartz. Evident is the close relationship between sulfides and

silica.

py/me (1/1) +

gn +

organic matter o

The Fe-sulfides are slat-like shaped.

LP 6873 (HG-84-75e) (G)

HS : grey dolomitic rock (dolarenite) with high sphalerite content.

M : medium grained dolomite.

Comp. : Echinoids, Ooid-phantomes.

These organic structures are still visible, because they are outlined by organic

matter.

Low quartz content.
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si +*f
Colour of sphalerite is yellow-brownish indicating

py +
^ the low Fe-content.

gn +

bou - Boulangérite occurs as small inclusions in galena,

organic matter o

R_ : microfaciès allows coordination to Lotharingian.

LP 6874 (HG-84-76 f) (H)

H5 : heterogeneous, grey, silicified rock containing considerable amounts of ore mine¬

rals.

M : - fine-grained matrix consisting predominantly of quartz with minor argillaceous

matter.

- some detrital quartz-grains.

- cavity filled with white sparry dolomite (pseudomorphism ?) surrounded by idio¬

morphic sphalerite-crystals and a zone enriched in argillaceous-organic matter.

si +++

py/mc (1/1) +

gn +

bou

organic matter o

R_ : completely silicified rock, only traces of carbonate can be observed.

LP 6875 (HG-B4-60)

H5 : grey, fine-grained, silicified dolomitic rock.

M : - mixture of quartz and argillaceous matter with in part rhomboedrie dolomite-

crystals.

- grain sizes are very heterogeneous, ranging from <30 \im up to >200 |jim.

- ratio quartz/dolomite is about 10/1.

py/mc (1/1) +

organic matter

R_ : sulfides are enriched in quartz veins.

SP 44 439 (HG-84-52)

HS : Triassic sandstone, quartz-grains cimented by pyrite.

M : py/mc (5/1) ++ +

gn o

si o

- galena occurs finely dispersed in pyrite

- grain size of the quartz : 0.5 - 2 mm.
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SP 74 b (HG-B4-77 b) (F)

HS : heterogeneous, strongly silicified dolomitic rock. Fe-sulfides and hydroxides are

visible.

M : py/mc (5/1) +

Fe-hydroxides ++

organic matter o

- many small cavities filled with idiomorphic quartz-crystals.

SP 75 c (HG-84-75 c) (G)

HS : grey, fine-grained cristalline dolomite. High sphalerite content.

jv[ : si ++

py/mc (4/1) +

gn o

organic matter o

- yellow-brownish sphalerite forms irregularly shaped aggregates and shows often

zonation.

- pyrite-framboids are frequent.

SP 76 fl (HG-B4-76 fl)

HS : dark-grey to black silicified rock. Two zones are distinguishable : Zone A : mono¬

tone fine-grained, zone B : enriched in sulfides.

M : zone A : py/mc (5/1) +

si

gn

organic matter

zone B : py/mc (5/1)

si

gn

bnn

+

0

0

+

+++

+

+

geo

- sphalerite forms irregularly shaped aggregates

- framboidal pyrite is frequent

- bournonite and géocronite occur as small inclusions in galena and show of¬

ten characteristic twirrn'inç.

- the gangue consists mainly of quartz, carbonate has not been observed.
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SP 76 f2 (HG-84-76 f) (H)

HS : heterogeneous, silicified rock presenting a lot of small cavities and veins filled

predominantly with quartz and minor carbonate. Besides disseminated pyrite, azu¬

rite and malachite are frequent.

]v1^ : py ++

lim +

ma/az +

cpy o

organic matter o

- chalcopyrite is related to limonite

- azurite and malachite occur in small veins.

D. Joseph Sud

Comprised in this chapter is the area between the "colline Joseph" and

the "colline de la Baraque". Here exist several indices of old mining-activity. For the

present work, each of them has been indicated with a letter ranging from (a) to (e). 5

thin sections, 1 polished thin section and 5 polished sections have been available for

examination.

LM 21 (HG-B4-21) (b)

HS : grey, fine-grained dolomite (dololutite). The rock is intersected by small veins

containing white dolomite and sphalerite.

M : very fine-grained dolomite. Grain size : (3 <'40 y.m.

- high quartz content (10 %).

- opaque matter occurs in several forms :

1) disseminated framboidal pyrite

2) concentrated to roundish or lens-like shapes outlining probably former

organic structures

3) concentrated in stylolithes

4) yellow-brownish sphalerite in veins),

class. : bioclastic mudstone.

R_ : stratigraphical coordination to the Lotharingian is probable.

LM B 60 135 (HG-84-88) (b)

HS : homogeneous, grey, fine-grained dolomite (dololutite).

M : grain size : © c50[im.

- detrital quartz-grains (3 %)

- high content of argillaceous matter which is forming stylolithes

- finely dispersed opaque matter,

class. : mudstone ?
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R_ : completely dolomitized Lotharingian rock.

LM B 60 133 (HG-84-82) (e)

HS : fine grained, silicified dolomite with high content of Fe-hydroxides.

M : this rock has been completely silicified, but it is still possible to recognize the

former dolomite-structure,

comp. : Echinoids ? Ooids ? Pellets ?

ace. - detrital quartz (grain size < 50 \im)

- mica-flakes,

class. : bioclastic wackestone ?

R_ : this sample (Lotharingian) consists now of about 100 % silica, but the former dolo¬

mitic structure (rhomboedrie crystal contours) is still visible. Even (organic) com¬

ponents can be observed owing to the outlining by opaque particles.

LP 6876 (HG-84-87 b) (d)

HS : bedded, fine-grained dolomite with high sphalerite content.

M : very fine grained dolomite. Grain size : (3 < 50 iJ.m.

- detrital quartz-grains (5 %)

- argillaceous-organic matter

ace. : mica-flakes

si ++

gn +

py +

organic matter +

- opaque matter (predominantly sphalerite) occurs in several forms :

* impregnations

* concordant layers

* discordant velnlets.

- framboids and spheroids (pyrite).

SP 20

HS

hi '

SP 44 440 (HG-84-20)

: massive sulfide-

py/mc

si

gn

(td-)tn

cpy

(1/1) +++

+++

++

+

0

(a)

geo

sem/bou

Iz

organic matter
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- géocronite, boulangérite and semseyite occur as small inclusions within galena

- luzonite is related to chalcopyrite and pyrite

- the occurring fahlore mineral is regarded to be As-rich (tennantite).

- the gangue consists predominantly of quartz.

SP 44 443 (HG-84-81) (a)

HS : massive sulfide-ore

M : si +++ geo +

gn +++ bou +

py/mc (2/1) ++ Iz

(td-)tn + CV +

cpy + organic matter

- traces of covellite occur related to sphalerite and luzonite

- the gangue consists of quartz and dolorhite.

SP 44 441 (HG-84-21)

SP 44 442 (HG-84-33) (b)

HS : massive sulfide-ore with high sphalerite content.

M : si +++ bou/sem

py/mc (1/1) ++ organic matter +

gn +

- sphalerite forms rounded aggregates which are arranged in a layering-like pat¬

tern. Geopetal features (load casts) of sphalerite and pyrite within argillaceous

organic matter are often to observe.

- pyrite appears frequently framboidal and spheroidal.

- the gangue consists predominantly of quartz with minor carbonate.

E. Vieille route d'Anduze / Mine Roman

Along the "vieille route d'Anduze", two thin sections of rock samples has

been studied. The old "Mine Roman" is located near by that old road and from there

two polished thin sections and two polished sections of dump-ore samples has been

examined.

LM 94 (HG-B4-94)

HS : light-grey dolomite containing numerous quartz-grains (dolarenite).

M : dolomite grain size : 0 < 60 \ltt\

quartz grain size : about 500 ^.m

ratio carbonate/quartz is about 60/40

ace. : opaque matter (pyrite), miea (muscovite, biotite), zircon.

^ : quartz-rich dolomite, typical for the Rhetien.
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LM B 60 126 (HG-84-31) La Baraque

HS : grey, fine-grained dolomite (dololutite) crossed by white caleitic veinlets.

M : micritic matrix (grain sizes ^ 30 M.m).

comp. : Lamellibranchias, Echinoids, Gastropods ?

class. : bioclastic wackestone.

R_ : completely dolomitized biomicrite, belonging presumably to the Sinemurian.

LP 6 870

SP 44 437 (HG-84-9) Mine Roman

HS : heterogeneous, grey, silicified dolomitic rock mineralized with sphalerite, pyrite

and galena.

M : - the gangue consists here of a mieroeristalline matrix containing xenomorphie do¬

lomite-crystals up to 200 (xm in size. The ratio quartz/dolomite runs to about 5/1.

si +++ geo

py/mc (2/1) ++ bou/sem

gn + organic matter

- sphalerite is enriched in irregularly shaped zones

- idiomorphic quartz-crystals occur frequently within sphalerite.

R_ : strongly mineralized, originally dolomitic rock, which has been affected by an im¬

portant silicification.

LP 6 871 (HG-84-91) Mine Roman

HS : dark-grey to black silicified dolomitic rock containing Fe-sulfides arranged in

schlierie structures.

M : - fine crystalline matrix consisting of argillaceous matter and quartz contains

quartz-grains and xenomorphie carbonate-crystals.

- the ore minerals are often surrounded by a rim of sparry carbonate,

py/mc (1/1) ++ gn

si + organic matter

- pyrite (marcasite) occurs framboidal, idiomorphic, and as xenomorphie aggrega¬

tes.

- geopetal features of pyrite within argillaceous matter have been observed.

SP 44 438 (HG-84-91)

HS : massive sulfide-ore

M : py/mc (10/1) +++

gn ++

si +

Mine Roman

geo

bou/sem

organic matter
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- occurrence of large géocronite crystals within galena, often the typical complex

twinning-struetures are visible ;

- galena is slightly anisotrope.

Preliminary conclusions of the foregoing descriptions

Though only the first stage of microscopical examination has been car¬

ried out, it is evident that the complete dolomitization of the whole stratigraphie se¬

quence visible at Mine Joseph will make it very difficult to determine exactly diffe¬

rent stratigraphie units. The dolomitic rocks are generally fine-grained monotone and

microfaciès structures probably have often been obliterated during the dolomitization-

process.

The existence of different forms and generations of dolomite (HG-84-28)

shows a complex diagenetic evolution. Geochemical investigations of these structures

should be helpful for a better understanding of these processes (see chapter 4).

The most striking observation is the detection of an important silicifica¬

tion having affected a big part of the dolomitic series at Joseph. Very often, the mi¬

neralization seems to be closely related to this silicification.

For some samples, the determination of the total carbonate content has

been effected. The results show that for instance in sample HG-84-76.ja only about

13 % carbonate (dolomite) is present. Within sample HG-84-76 f, nearly no carbonate

is to be found any more.

The examination of polished sections and polished thin sections has resul¬

ted in the detection of 12 different ore minerals, 3 of which (géocronite, semseyite,

luzonite) have never been described at the Mine Joseph (see table 1).
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Ore mineral

Pyrite, Marcasite

Sphalerite

Galena

Chalcopyrite

Covellite

Bournonite

Tetrahedrite

Tennantite

Famatinite

Luzonite

Géocronite

Boulangérite

Semseyite

Arsenic

Present work

+++

+++

+++

+

-

-

+

o

+

-

-

AUBAGUE et al.

+++

+++

+++

+

+

+

+

-

0

-

(1981)

Table 1

Identified ore minerals related to dolomitic rocks of the Mine Joseph

It should be mentioned out that the microscopical examinations and the

interpretation of observations are not yet finished. In addition 5 thin sections, 7 po¬

lished thin sections, and 4 polished sections are actually in preparation and will be a-

vailable within the next weeks.
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3-Rèsultats des mesures de cristallinité de l'illite

par F, VEBER (Institut de Géologie de Strasbourg)
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4-Résultats des analyses par I.C.P. des échantillons de roches de

la série GG 83 cf annexe 7.
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Carte de positionnement et d'échantillonnage pour l'étude de l'évo¬

lution de la matière organique.
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I.C.P. * EDITIOH DU BULLETIN D'ANALYSES *

DEPUIS LE 02-FEV-19G4 t QUELQUES MODIFICATIONS DANS LES LIMITES SUPERIEURES

ELEMENTS LIMITES INFERIEURES LIMITES SUPERIEURES
DE D03ABILITE DE DOSABILITES

SI02 1.00 7. 100.00 7.
AL203 (AL2X) 1.00 7. 100.00 7.
FE203 (FE2X) 1.00 7. 100.00 7.
CAO 1,00 X 100.00 X
MGO 1.00 Z 50.00 7.

K20 0.50 7. 20.00 7.
MNO 0.01 % 20.00 7.
TI02 0.01 7. 35.00 X
F205 100. G/T 80000. G/T

LI 10, G/T 40000. G/T
BE 2. G/T 3500. G/T
B 10, G/T 19000. G/T

V 10. G/T 40000. G/T S
CR 10, G/T 13000, G/T

CO 5. 6/T 25000. G/T
NI 10. G/T 18000. G/T
CU 5. G/T 8000, G/T

f attention: les résultats phosphore ont toujours ETE FOURNIS EN P205 +

+ (MALGRE L'APPELATION P SUR L'EDITION) +
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

remarque:

une valeur egale a la limite inferieure de dosaeilite doit etre consideree comme

inferieure ou egale a la limite
une valeur egale a la limite superieure de dosabilite doit etre consideree comme
superieure ou egale a la limite

les concentrations sont determinees par rapport a un echantillon eventuellement

de3arra33e de sa matiere organique. 	

les elements majeurs sont donnes avec une precision de 5 x relative en milieu de

gamme et les elements traces avec 10 7. dans les memes conditions,

toute valeur superieure a la limite de dosabilite peut entrainer une interferenc

non controlees sur l'un quelconque des autres elements,

les resultats de cette etude sont stockes sur vax dans une directorie accessible

par le demandeur (fichier image-carte ou fiesta)
(renseignements: a,mabille sgn-mga poste 3998)
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0,18

0,09

0,03
-0.01

0.11

0.02

-0.01

-0.01

-0.01
-0.01
-0.01
0.02
0,07

0,08

0.04

P205

132,
3S9,
455.
115,
84Ó,
317,

391.

393,

461.

3835.
669.
354.
505.

717,

514.
343,
537,

603.

373.

1593.
471.

1266.

2784.

903,
2973,

1676,
400,

221,
419,

215,
209.

193.
134.

498.
602,

627,
455.
345,
360.

293.

124.
403.
246,
659,

357,

333,
123.
378,
288.

377.

LI

-10,

-10,
-10,

-10,
-10,
-10,
-10.

18,
-10,

23.
-10,

23,
-10,
-10,

-10,
-10,
-10.
-10,
-10.

-10.
-10.
149,

29,
30,

-10,

-10,
-10,
-10,
-10.

-10,
-10,

-10,
-10,

-10,
-10,

-10.

-10,
-10,
-10,

-10,

-10,

-10,

-10.
-10,
-10,
-10.

-10.

-10,
-10,

-10,

BE

-2,

-2,

-2,
-2,

-2,

-2,

-2.

t. »

-2,

-2,

-2.

-2.

-2.
-2,

-2,

_ J

-2,

-2.

»m t

_o

^ --t

-9

¿ *

_1

-9

1^ »

B

-10,

-10,
-10.
-10,
-10.
-10.

-10,

43.

-10.

35,
-10,

40,

32,

-10,

-10.

-10,
-10,

-10,
-10.

20,
-10,

97.

78.
52.
20.

-10.

-10.
-10,
-10,

-10.
-10,

-10,
-10,

-10.

-10.

18,
-10.
-10,
-10,
-10,

-10,

-10,

-10,
-10,
-10.
-10.
-10.
-10,
-10,

-10,

V

11.
-Il

14,
-10,
58,
21,
23,
94,

15.

102,
18,
59,

71,

42,

11,
12,
25.

15,
21.

37.
TO

125.

282,

86,

55,
??

20 !
14,
27,

14.
15.

13,
-10,

41,

21.
37.

23.
14.
13.

25,
12,

-10.

-10.
-10.
-10,
-10,
-10.

18.
22,

13,

CR

-10,

12,
-10,
-10,

43,
13,
22,
64,
17,

67,
-10,

48,

50.

26,
14,

-10,
27,

11.

15.

30,
15,
98.
85,

76,
64,

16,
17.

-10,
18,

12,
-10.
-10,
-10,

30,
12,
24,

14.
-10,

-10,

17,

-10,

-10,

-10,

-10,
-10,

-10.

-10.
17.
15.

-10,

CO

tr

-5,
-5,
-5.
-5,

-5.

-5.
-5,

-5.

-5.
-5.
-5.

c

-5,

-5.
tr

" J »
c

- J «

-5,

-5.

-5,
-5.
15,

19.

-5,
-5.
-5,
-5.

"Ü »

- J

-5,

-5,

-5.
-5,
-5,
-5.
-5,
-5,
-5,

-5,
-5,
-5,

-5.

-5.
-5,
-5.
-5.
-5,

NI

-10.
-10,
-10,
-10,
21.

-10.

19,
42.

-10,

23,
12,
41,

26,

13,
-10,

-10,

-10,
-10,

-10.

17,
13.
71.

75.
27,
23,
13,

-10,
-10,

11.
12,

-10.

-10.

-10,

17.
14.

17.

12,
-10.
-10.

11.

-10,

-10,

-10.
-10,
-10,

-10,
-10,
-10,
-10.

11.

CU

10.

10,
9,
7,

15,
9,

8.
15,

9.

12,
12,
19,

13,

13,
9,

8,

9,

9,

13,
16.
11.

147.

14.
13,
14,
10,
10,
10.

13.
10.
7.
9,

15,
13.

13,

11.
11,
11.
13,

12,

10,

11,
11,
10.
11.
3,

10,
11.

11,

03

í>
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INDR

0051
0052

0053
0054
0055

0056
0057

0058

0059

0060

0061
0062

0063

0064

0065
0066

0067
0063

0069

0070
0071

0072
0073

0074

0075

0076
0077

0078

0079

0030

0081

0032
00S3

0034

0035

0036
0037

0033

0039

0070
0091

0092
0093

0094

0095

0096
0097

0098
0099

0100

SI02

52.5'
13,4

22,9
12,9

18.6

18,2

1.2
10,5
8,5

15.6

6,6
11,0

24,8
26.4

14.5
3.7

56.3

25.6

-1.0

9.9

-1.0

13.4

19.6

6,1
34.7

23.2

23,6
9,7

15.2
1.3

2.6

3,3

8,1
1,8

81,8

-1,0

5,3

12.9

12,3

14,3
4.6

11.4

1.9

26,5
30,7

13.6
1.2

14,9
16.0
22,7

AL2X

"~7,7
4.0

5.3
4,3
6.1

6.5

-1,0
-1.0

2.1

2.7

1.2
-1,0

6.7

-1,0

2.6
1.2

3.5

-1.0
5.1

-1.0

4.6
5.3
T n

0 c-

-1.0
2.7

1,4

1,3
-1,0

-1.0
1.1

-1.0
-1.0
5.7

-1.0
2.0
2.9

-1,0
5,7
1.1

-1,0
-1,0

6 , 5
8,6

4,4

-1,0

-1.0
2,1

1,5

FE2X

'? 1

1.9

2.6

4,1
3,3

2,4

1,1
-1.0

1.7
-1,0

-1.0
-1,0

2.5

-1,0
-1,0
-1,0

6.3
4.0

1.2

2.0
-1.0

2,1
2.0

1,9

1,2

1,2

4,2

-1,0

-1.0

1,1

-1,0

-1.0
1.9

-1.0
-1.0

-1.0

1.3
1.7

-1.0

3,4
-1.0

-1.0
1.8
3,2

0 t 0

1,6
-1,0

-1,0
-1,0
-1,0

CAO

24.9

45.2

40.1

33 , 5
23,3

23,5
24,5
27,9
27,7

47,3
52.7
46.3

38,6
38,9

45.2
49,4
4.7

20.4

31.0

4:. '.J * hi

29.3

26.4
T"' . 1

33,2
37.8
T-r o
¿. 0 , ^

21.3

46.6

45,9

30,6
ir-T 1

52,3
43,2

30,8
-1,0

30,6

27.6
27,5

26.6
24.3
27,7

42,6
27,6

13.9
16,2

22.2
27,5

39,7
43.7

40.9

MGO

2.0

1,1
-1.0
9,8

16.2

16,3
19.3
17,9

20,7

1,1
-1,0
3.7
1,5

-1.0

-1.0

-1,0
0 T

15.9
n.-r 0

19.6
22.8

19.1
16,8

16.9
-1.0

16,9

15,4
1,6

1.4

23.7

1,1

-1.0
2,9

23,7
-1.0

24,2
21,5
18,5
20,1

17,6
20,2
3.0

21.0

14,4
12,7

16,4

21,2

-1,0

-1,0
-1.0

K20

~2,5
-0.5

-0,5
1,2
2,1

2,9
-0,5
-0,5
-0.5
-0.5

-0.5
-0.5

1.6

-0,5

-0,5
-0,5
5,4

4,6
-0,5

2.1
-0,5

1,5
2,5

-0,5
-0,5

0,7
1.0

-0,5

-0.5
-0.5

-0,5
-0.5
-0,5

-0,5
3,0

-0.5
-0,5
-0,5
-0,5

-0,5
-0.5
-0,5

3.5
4,6

2,1
-0.5

-0,5
-0.5
-0,5

MNO

-0,010
0.120

-0.010
0,190
0,190
0,140
0,100
0.070
0,110

-0,010

-0,010
-0,010

0,030
-0,010

-0,010
-0,010

0.050
0,060

0,030
0,090
0.070

0,110
0,080

0.070
-0.010
0.070
0.050
0,040

-0,010
0.090

-0.010
-0,010
0,020

-0,010
-0,010
-0,010
0.060
0,050
0.040
0,040
0.030

-0,010
0.100

0.040
0.030

0.040

-0,010

-0,010
-0.010
-0,010

TI02

0,39

0.16
0.26
0.16

0.25

0,31
-0,01
0,02
0,07

0,10

0.05
0,05

0,36

0,04

0.09
0,05
1.13
0.33

-0,01
0,19

-0.01

0.13
0.22
0,09
0,11

0,04

0,08
0,05
0,06

0,03
0,02
0,04

0.03
0.02
0,14

0,02
0,05
0,13
0.06
0.29
0.04

0,03
0,02
0.34
0,45
0.17

-0,01

0,03

0,10
0,06

P205

1065,
1040,
903.

494.
788,

651,
152,
275,
422,

551,
400,

1338,

721,
312,
526,
462,

1417,

423,
113,
492,
123,

544,

580,

214,

1098,

204.

1012.
109.

204.

190,

117,

220,

357,

191,
125.

130.
198,
270,
370,

1475,
314,

451,
144,

991.
620,

324.

194.

157,

749.

538.

LI

33.
-10,
-10.
-10,

-10.

-10,

-10.
-10.
-10.
-10,

-10,
-10,

27,

-10,
-10,
-10,
217.

12,
-10.
-10.
-10,

-10,
-10.

-10,
-10,

-10,

-10,
-10,

-10,
-10,

-10,

-10,
-10.
-10.

-10.

-10.

-10,

-10,
-10,

-10,
-10,
-10,
-10,
-10,
16,

-10,
-10.

-10,
-10.
-10,

BE

-2,

-2,
-2,

3.

3.
-2,
-2,
-2,

-2.

-2,
-2.

i. ,

-2,

__ 0

_9

"" ¿ *
_*;>

«1. *

4L *

_0

-2,
-1

-2,

*L »

À. »

-2,

A. ,

-2,

i. ff

iC *

_o

-O

-2.

-1

-0

_1
<-

6

41, ~
-10,
-10,
-10.
53.
56 ,

-10.
-10,
-10,

-10.
-10.
-10.

64.

-10.

-10,
-10,

140,
85.

-10.
37.

-10,

25,
35,

-10,
-10.

-10.

-10,
-10,

-10,
-10,

-10,

-10,
-10,

-10,
48,

-10.

-10.

24.

-10.
23.

-10.

-10.
-10.

38.
85.

23.

-10.
-10.

-10.
-10.

V

58.
29.

57.
31.

36.

36.
-10.

11.

27,

24,

15,
30,

60.
13,

22.
15,

143.
53 ,

-10,
30,

-10.

28,
34,

20.

19.
25.
16,

16.
12.

12,
15,
24,

12,
11,

-10,

21,
24,
21.
64.

13,

16,
-10.

59,

60,

33,

-10.
12,

16,

CR

43,

19,
37,
n-i

32,

36,
-10,

13,

18,

16,

-10,
42,

48.
-10.

14.
-10.

120,

43,

-10,
25,

-10,

25.
26.

16,

13,

19,

31,
-10.

13.

11.
-10.

-10,

15,
12,

-10,
-10.

14.

20.
19.
53.
13.

14.

-10,
59.

59.

28.
-10.

-10,

17.

-10.

CO

-5,
-5.
-5.
-5,
-5,
-5,
-5.
-5,
-5,

-5,
-5,
-5,

-5,
-5,

-5,
-5,
16.
-5.
-5,
-5,
-5,

-5,
-5,
-5,
-5,

-5,
-5,
-5,

-5,
-5,
-5,
-5,
-5,
-5,
-5,

-5,
-5.
-5,
-5,
-5.
-5.
-5,
-5,
-5.
-5.

-5.
-5.
-5.

-5,
-5,

NI

52,
22,
24,
26,
18,

17,
-10,
-10,

-10,

-10.
-10.
-10.

22.
-10,
-10.
-10,

65 *
24,

-10.

12.
-10.

15,
17,

13,

18,

-10,

12.

-10.

-10.
-10,

-10,
-10,
12,

-10.
-10,
-10.

-10.

12,
-10.

20,
-10,

-10,

-10.
14.
14.

14,

-10.
-10.

12,
12,

CU

29.

15.
13.
13,
12,

11,
6,
6.

7.

9.

9,
9,

12,

8,
8.

16,
71

-7

6,
12,
6,

13,
20.

13.
15,

9,

7,
9,

10,
13,
8,
9,

8,
7,

-5,

6,

7.

9,

7,
13.

6,

7,

15,

16,

17,

54,

- J ,

8.

12.

11.

co

Ul
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INDR

0101

0102
0103
0104
0105

0106
0107

0108

0109

0110
0111

SI02

31,3

25.0

5,2
3,4

1.1

4.5

4.3

9,4

1,8

-1,0
-1.0

AL2X

2.1

7,4

1,3
-1,0
-1,0
-1,0

-1.0

-1,0

-1,0

-1,0
-1,0

FE2X

1,1

3,4
1,7

-1.0

-1,0

-1,0

-1,0

-1,0

-1,0
-1.0
-1,0

CAO

36,7

36,2
29.5
52.4
28.7

27.6
28,9

26,0

55,5
56,9
52,7

MGO

-1,0

1,6
22,0

1.9
23,0
20,7
21,9

19,1

-1.0
-1.0
-1.0

K20

-0,5
-0,5

-0,5
-0.5
-0,5
-0.5
-0.5
-0,5
-0,5
-0,5
-0,5

MNO

-0,010

0,110
0.120
0.020
0.050

0,040
0.040
0.030

-0,010

-0,010
-0,010

TI02

0,09

0.32
0.08
0,03

-0,01

-0,01

0,02

-0,01

-0,01
-0,01
-0,01

P205

S25.
825.
168,
272,

230,

382.

205,

364,

195.
176.

LI

-10.

18.
-10.
-10.

-10.

-10,

-10,

-10,

-10.

-10.
-10.

BE

-->

_n

-I

_T

-2
_o

-2

-2

-2

B

-10.

17.
-10.
-10,

-10,
-10.

-10,

-10,

-10,

-10,
-10,

V

20,

53,
12,
13,
15,
12,
13,

-10.

-10.

-10.
-10.

CR

16.

37,
13,

-10,
13,

12,

14.

-10.

-10.

-10.
-10.

CO

-5.

-5.
-5,
-5,

-5.
-5,

-5,

-5.

-5.

NI

23.
37,

-10.
-10,

-10,

-10,

-10,

-10,

-10,

-10,
-10,

CU

17.

24,
9,
9,

6.

16,
6,

11,
7.

8.
8,

ON



* $ ETUDE : M5134A * GONZALES % *
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I.CP, * EDITION DU BULLETIN D'ANALYSES *
lll.ll.ttttttit.tllltill.-ll.tt'fttll.-i-tif'll.t'ittttttttt-titt

DEPUIS LE 02-FEV-1784 : QUELQUES MODIFICATIONS DANS LES LIMITES SUPERIEURES

ELEMENTS

ZN

AS

5R
Y

NB

MO

AG

CD

5N
SB
BA

LA

CE

U

PB
BI

ZR

LIMITES INFERIEURES

DE DOSABILITE

5.

20.

5.
20,
20,

5,
0,2

2.
10,

10,
10,
20.
10.
10.
10,

10.

20.

G/T

G/T

G/T
G/T

G/T
G/T
G/T

G/T
G/T

G/T
G/T

G/T

G/T
G/T
G/T
G/T

G/T

LIMITES SUPERIEURES
DE DOSABILITES

20000.

50000.

10000.

5000.
15000.

7500.
300,

5000,
20000,
25000,
4000,

15000,

5500,
15000,
6000,

10000,

13000,

G/T

G/T

G/T

G/T

G/T

G/T

G/T

G/T

G/T
G/T

G/T

G/T
G/T

G/T
G/T

G/T

G/T

CD

remarque:

UNE valeur EGALE A LA LIMITE INFERIEURE DE DOSABILITE DOIT ETRE CONSIDEREE COMME

INFERIEURE OU EGALE A LA LIMITE
UNE VALEUR EGALE A LA LIMITE SUPERIEURE DE DOSABILITE DOIT ETRE CONSIDEREE COMME
SUPERIEURE OU EGALE A LA LIMITE

LES CONCENTRATIONS SONT DETERMINEES PAR RAPPORT A UN ECHANTILLON EVENTUELLEMENT
DEBARRASSE DE SA MATIERE ORGANIQUE.

LES ELEMENTS MAJEURS SONT DONNES AVEC UNE PRECISION DE 5 /.' RELATIVE EN MILIEU DE
GAMME ET LES ELEMENTS TRACES AVEC 10 7. DANS LES MEMES CONDITIONS,

TOUTE VALEUR SUPERIEURE A LA LIMITE DE DOSABILITE PEUT ENTRAINER UNE INTERFERENC

NON CONTROLEES SUR L'UN QUELCONQUE DES AUTRES ELEMENTS,

LES RESULTATS DE CETTE ETUDE SONT STOCKES SUR VAX DANS UNE DIRECTORIE ACCESSIBLE

PAR LE DEMANDEUR (FICHIER IMAGE-CARTE OU FIESTA)
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OOGl

0002

0003
0004

0005

0006
0007
0003

0009

0010

0011
0012
0013

0014
0015

0016
0017

0013
0019

0020
0021

0022

0023

0024
0025

0026

0027

0023
0029

0030

0031

0032
0033
0034

0035
0036
0037

0038
0039

0040
0041

0042
0043
0044

0045

0046

0047

0043
0049

0050

/

19.

26.
44.

15,

8,

59,

21,

817,
1947,

104,

26,

14,

11,
71.

125,
54,

7.
8.

13.

1 .

105.

200.

13.
8.

11.

6.

7,
10.

43.

13.

3,
13,
13,

20.

23.
43.

14,

39,

17.

6.

12.

10,
17,

10,
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5-Plan de positionnement des prélèvements pour les analyses de

mercure dans la zone Combe-scure - La Ferrière.

par J.LETALERET , J.F. SUREAU et A.COUKOUL

(planche hors texte)





93

6-Rèsultats analytiques du mercure dans les sols reportés sur la

grille de prélèvement Combescure La Ferrière.

par J.LETALENET , J.F. SUREAU et A. COUKOUL

(planche hors texte)
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7- Résultats de l'analyse chimique des sulfures des minerais de

Fallieres -'Joseph,
par J.F. SUREAU
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8- Résultats des analyses Isotopiques du carbone de l'oxygène et

du strontium des carbonates et des barytines

par A.K.FOUILLAC et H.GORZAVSKI
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TECHNIQUES ANALYTIQUES

L'obtention du gaz COj des carbonates a été faite par réaction avec de

l'acide phosphorique à 100 ?c suivant la technique classique décrite par Me CREA

(1950).

La présence de metiere organique dans ce type d'échantillons oblige à un

traitement supplémentaire afin de l'éliminer. Les échantillons ont été lavés avec

une solution d'hypochlorite de sodium à 5 ?¿ pendant 20 heures, puis rincés à l'eau

distillée et séchés à l'étuve à 80° C pendant une nuit. L'extraction du CO, des

Carbonates' se fait ensuite classiquement. Cependant, si ia matière organique

initiale était soufrée, des traces de gaz soufrés peuvent polluer le CO, obtenu. Les

rapports isotopiques sont alors anormaux. Pour éliminer ces gaz soufrés éventuels,

les échantillons de CO2 ont été passés sur de la laine d'argent portée à 600° C

pendant une demi heure (SMITH, CROVFORD, 1975 ; CHAREF, 1983),

Les analyses isotopiques sont faites sur un spectromêtre de masse MICROMASS

602 C. Les résultats sont présentés suivant la notation us'uelle :

r / échantillon ,\ , -nn
^ '- U , , ^ ^j ' ^ °°°

\ standard /

avec

R
nombre d'atomes de l'isotooe lourd

nombre d'atomes de l'isotope léger

Le standard pour le carbone est le PDB et pour l'oxygène le SMOW. L'erreur

analytique est de ± 0,1 % pour les deux éléments.



NOL,

15

17

18

19

20

21

nn

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

39

40

41

42

43

44

46

48

49

51

52

53

54

56

57

62

66

67

68

69

70

71

GR02

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

DOLO

GR03

HG84

JFS

JFS

JFS

JFS

JFS

JFS

JFS

H684

HG84

H684

YL83

JFS

KLAS

H684

JFS

KLAS

KLAS

YL83

YL85

H684

HG84

YL85

YL85

YLS5

KLAS

YL85

YL85

YL85

YL85

YL85

YL85

YL85

65

65

5

JFS

JFS

JFS

JFS

JFS

JFS

GR04

3

CPl

CPl

CPl

CPl

CPl

CPl

CPl

28

28

28

54

7

MAI

88

SD2

278

277A

39

51

9A

9B

15

20

30

277B

10

11

16

IG

IF

60

3

H39A

H39B

H47A

CPl

CPl

CPl

CPl

CPl

CPl

6R05

MINE

MINE

MIME

MINE

MINE

MINE

MINE

MINE

MINE

MINE

MINE

MINE

SR

*****»*»

tttttlt^tt

^/ttttlH^il^t

*«*»»*»*

79,000

33,000

79.000

56.000

35.000

********

78.000

*#*****»

********

********

29.000

114.000

59,000

40.000

70.000

********

66,000

37.000

55,000

80,000

29.000

42.000

136,000

74.000

37.000

56.000

132,000

61 ,000

********

26.000

18.000

45.000

46,000

3 13,000

22,000

66,000

7-6

0,7116

0,7116

0,7089

0,7089

0,7088

0.7089

0,7119

0.7087

0.7107

0.7090

0,7083

0,7093

0,7082

0.7112

0.7091

0,7103

0,7103

0,7085

0,7116

0.71 10

0.7114

0.7333

0.7108

0.7089

0,7114

0,7124

0,7090

0,7095

0.7126

0,7110

0,7085

0.71 16

0,7114

0,7093

0,7128

0,7132

0,7096

0.7101

0.7082

0.7117

0,7103

0,7105

D180

16,70

18.20

21.00

19,40

20,80

21.70

14,80

19.80

16.80

20.88

21,10

24.10

21,30

17,90

22,10

18.00

22.05

19.65

17,18

21 .11

19,05

******

19.04

21 .39

17,12

17.51

22.13

21 ,98

20.45

17,99

21,79

18,06

16,02

22,54

******

19.53

21.99

18.19

21.37

18.84

21,45

20,08

D13C

-0,60

0.10

0,30

-2,80

0,40

0,60

-0,90

1 .20

-1 .40

-0,09

0,60

2,60

2,10

-0,50

0.60

0,90

2,08

0,02

-1 ,42

-4,01

-0,54

******

-0,29

0 , 65

-1,43

-0,51

0,77

0,60

-0,45

-0,23

2,04

-0,76

-1,07

0,96

******

-0,30

0,73

-0,02

-0,13

0.77

-o,to

-0.22

DIV.

LA BARAQUE FRACTURE SINEMURIEN

CROIX DE PALLIERES CPl 104,25m

CROIX DE PALLIERES CPl 104.25m

CROIX DE PALI. ERES CPl 128.4m D

CROIX OE PALLIERES CPl 128,4m

CROIX DE FALLIERES CPl 128, 4m

CROIX OE PALLIERES CPl 140,55m

CROIX DE PALLIERES CPl 140,55m

JOSEPH NORD HET tB DOL BLANCHE

JOSEPH NORD HET IB DOL PRUNE

JOSEPH NORD HET IB DOL NOIRE

PRADINAS TRIAS 13-6 ROCHE TOT,

CROIX DE PALLIERES 7 CPl HET 1 ROCHE TOTALE

CROIX DE PALLIERES MINERAI MAI

JOSEH SUD VX TRAVAUX ROCHE TOT, LOTHARINGIEN

CAZALTS SD2 CARRIERE CALC . +FLUORINE+DOLOMITE

DURFORT-NIVEAU GASTEROPODES MINERALISE

PALLIERES MINE BOIS NOIRS HET 2

JOSEPH DOLO, PSEUDOM. CAS04 NIVEAU CU

COL DE PANES PRECHE FAILLE SINE,

MINE ROMAN LOTH, DOLO BLANCHE+SULFURES

MINE ROMAN LOTH JOINT ARGILEUX ROCHE

LE MARTINET PTS S2 HET, IC

RT THOIRAS ROCHE TOT, HET IC

COMBE ESCURE FENTE N105 LOTHARINGIEN

PALLIERES MINE BOIS NOIRS D5 cf33

LE MARTINET PONT HET IC

LE MARTINET COUPE PONT HETTANGIEN

LE MARTINET COUPE PTS 65-66 HETT, GEODE

BARAFORT COUPE HETT, GEODE DOLO, PLANCHE

BARAFORT COUPE HETT, DOLO. FRANCISCAINE

COI. DE BANES FRANCISCAINE SINE,

BARAFORT COUPE SINEMURIEN FENTE

RT THOIRAS MARTINET HETTANGIEN 1 ROCHE TOT,

RT THOIRAS MARTINET FENTE N70 HETTANGIEN

MAISON NEUVE FENTE N57 LOTHARINGIEN

CROIX DE PALLIERES CPl 136,15m roche

CROIX PE PALLIERES CPl 136, 15m DOLO BLANCHE

CROIX DE PALLIERES CPl 100,1m

CROIX PE PALLIERES CPl 74,35m

CROIX DE PALLIERES CPl 55m

CROIX DE PALLIERES CPl 64.3m

o



NOL. GR02 GR03 6R04 GROS SR 7-6 DI 80 D13C DIV,

10

11

12

13

14

16

36

37

38

4 5

47

50

55

5S

59

60

61

63

64

65

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

CALC

JFS

JFS

KLAS

BSS

JFS

JFS

YL85

YLS5

YLS5

YL85

YLS5

YL85

AE

5

5

5

80

5

5

HG84

SJ61

220

3773

24

CPl

3 4

26

IB

64

17

9-6

H46A

H46B

H39

H4ÓC

H47B

H47C

6

122,000

369.000

MINE 310.000

MINE ********

MINE 76,000

300,000

MINE 96,000

89,000

MINE 302.000

133.000

45.000

157.000

63,000

773.000

129,000

102,000

288,000

209,000

114.000

168,000

0.7101

0.7101

0.7105

7104

7100

7093

7109

7077

7120

7118

7092

7095

7099

0,7096

0,7096

0,7109

0,7126

0.7102

0,7088

0,7n9

18,10

13.00

18.30

21.40

24,70

20,30

17,98

20,81

16,73

15,47

18.10

18.45

20,26

20.65

22,16

13,87

19,61

13.46

2 4,85

15,81

0,00

-4,40

-4.70

3,00

2,00

-1.57

-2.29

0.02

0,48

-1,96

-7,02

2,31

-0,15

-2,74

0,74

-1,34

-0,10

-1,40

SILICIFIEE

DURFORT CAB3 15,5m

ST JEAN DU GARD GRDE CAF,'RIERE

CROIX BE PALLIERES MINERAI PAL

CROIX DE PALLIERES MINERAI

DURFORT CARRIERE SD2 DOL+FLUORINE

CROIX DE PALLIERES 14 CPl ROCHE TOT,

COMBE ESCURE MINERALISATION

LA BOISSIERE BATH. FENTE CALC, DOLOMIE

LE MARTINET HET IC PTS66 GEODE

LA SOURIERE LOTH, FENTE

ST ROMAN FRACTURE N80 HETTANGIEN ARENITES

LE MARTINET COUPE PTS 65-66 HETT, CALCITE POUDRE

ROC COURBE FENTE N35 HETTANGIEN

MAISON NEUVE FENTE N21 LOTH, COL DE PANES

MAISON NEUVE FENTE N21 LOTH. COL DE BANES

RT THOIRAS MARTINET FENTE N120 HETTANGIEN

MAISON NEUVE FENTE N140 LOTHARINGIEN

MAISON NEUVE FENTE N20 LOTHARINGIEN

MAISON NEUVE LOTH ROCHE TOT, RESIDU 0,71918 RB 58ppm

JOSEPH VIELLE ROUTE ANDUZE SINE, FENTE

o





105

9-Résultats des analyses isotopiques du plomb des minerais et des

roches de la bordure sous-cevenole.

par J.Y. CALVEZ et E. MARCOUX
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GEOCHIMIE ISOTOPIQUE DU PLOMB

a) Les données antérieures

La géochimie isotopique du plomb en Cèvennes n'a été abordée que spora¬

diquement par les travaux de Lancelot et aL (1971), A. Charef (1983) et O. Brévart

et aL (1982) pour les minéralisations et par ceux de A. Michard-Vitrac et aL (1982)

pour les roches.

b) Choix des échantillons et prélèvements

Les analyses isotopiques du plomb des minéralisations ont essentiellement

porté sur des galènes, auxquelles se sont ajoutées quelques pyrites et quelques

blendes. Le choix des échantillons analysés découle des études minéralogiques

puisqu'il s'est efforcé de prendre en compte les différents types de minerai recen¬
cés : karstique, massif, remobilisé, concrètionné, etc. Ainsi, dans le gîte de La

Croix de Palliéres les analyses ont porté sur le minerai précoce à pyrite concré¬

tionnée (Aubague et aL, 1980) et sur le minerai plus tardif de l'amas.

Les analyses isotopiques du plomb des roches ont porté sur les principales

formations géologiques régionales : socle métamorphique (gneiss et quartzite felds¬
pathique), granites du Mont-Lozère (feldspaths potassiques et roches totales) et de

Palliéres, (satellite du massif du Mont Aigoual), série sédimentaire non métamor¬

phique (dolomie du Géorgien, argilite du Rhétien, arkose du Trias).

c) Technique analytique

Les minéraux plombifères (galène) ont été prélevés sur section polie et sous
microscope métallographique à raison de 1 à 2 mg par échantillon. Après une

dissolution dans HBr supra pur et une reprise par HNO3 supra pur, on procède à

une dilution puis à une evaporation. Le résidu sec obtenu est ensuite repirs par
H3POi^. 3 ul de la solution ainsi obtenue (soit environ 300 ng de Pb) sont chargés

sur un filament de rhénium (^0 u) avec 3 ul de l'activateur silicagel, et placés dans

un spectromêtre de masse Finnigan MAT 261.

Les sulfures non plombifères (pyrite, blende) sont prélevés à raison de 200

mg par échantillon et dissous dans un mélange 1 : 1 de HNO3 7N et HCl 6N. Après

evaporation et reprise par HBr IN, les solutions sont passées sur des résines

échangeuses d'ions AG 1-8X (200 mesch). Le plomb est alors élue avec HCl 6N et
purifié par un second passage sur résine. Le résidu sec obtenu subit ensuite les

mêmes opérations que les sulfures plombifères.

Les feldspaths et les roches totales suivent une procédure analytique identi¬

que à celles des pyrites excepté pour la mise en solution qui s'opère dans un mé¬

lange HF + HNO^ + HCIO^.

L'erreur analytique attachée à chaque mesure est comprise entre 0,15 %> et

0,36 5¿ par unité de masse. La reproductibilité (erreur analytique externe) mesurée
par analyses répétées du standard NBS 982 varie de 0,29 % à 0,37 5¿ par unité de

masse.

Le fractionnement est très constant et voisin de 1,25 %n par unité de masse.
Tous les résultats énoncés sont corrigés en fonction de cette valeur de fractionne¬

ment.
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ISOTOPES DU PLOnS CEUENNES PAR FUNERAL
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OBJET: Etude des relations entres gites filoniens et strati-

-formes associés; les exemples de Luderich (Massif Schistevuc

Rhénan, R.F. A. ) et de Pessens-Lacan (Aveyron,France) .

Le "but ¿es recherches engagées était de préciser, dans

un certain nombre de cas précis les relations qui peuvent exis-

-ter entre des minéralisations stratiformes encaissées

dans des terrains sédimentaires et des filons spatialement

associés.

Peux exemples ont été choisis:

- La région de Bensberg-Lüderich (Pb-Zn) en

Nord-Rhénanie Westphalie (R.F.A.).

- La région de Pessens-Lacan (Ba SO.) en Aveyron

(France) .

Dans les deux cas il s'agit de concentrations exception-

-nelles à l'échelle régionale: Luderich SOO.OOOt métal ( Zn+Pb ) ,

Pessens environ 1.200.000 t et Lacan 700.000 t de Ba SO, .
4

A proximité des gisements existent de nombreiix indices

minéralisés. Il s'agit du district de Bensberg,du district de

Eitorf (Sieg),du disctrict de Mayen en ce qui concerne le

plomb-zinc du Dévonien inférieur du Massif Schisteux Rhénan,

des indices stratiformes du bassin de Ilillau et de Buzare ingi\e s

des filons des Palanges et du Minier d'Olt en ce qui concerne

1 'Aveyron. Aucun de ces nombreux indices, qui présentent cepen-

-dant nombre de traits communs avec les grands gites voisins

n'a fourni à ce Jour de tonnages économiques importants.
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Au delà de la compréhension des relations qui peuvent

exister entre minéralisations stratiformes et filoniennes et

des processus en jeu on espère par l'étude en cours avoir .

précisé les critères de formation de certaines grsmdes

concentrations et par là-même les guides de prospection.

1 - LE GISEMENT DE LUDERICH (Nord-Rhénanie Westphalie).

1-1 Le contexte géologique du gisement.

Le Dévonien inférieur du Massif Schistevix Rhénan est

caractérisé par \ine sédimentation finement détritique qui tra^-

-duit un environnement de plaine littorale localisée entre le

Continent des Vieux Grés Rouges au Nord et les faciès marins

de type bohémien au Sud-Est (région de Giessen) .Les minérali-

-sations sont encaissés dans ces sédiments de plaine littora-

-le er pour l'essentiel localisées dans des fractures. Celles-ci

se développent généralement dans une zone de passage latéral

entre des faciès pélitiques localisés au toit et des faciès

gréseux au mur. L'ensemble a des ages Siegenien à Emsien.Les

occurences minéralisées et les gisements sont distribués en

3 zones. Ces zones correpondent ,à l'échelle régionale et pour le

niveau concerné dans chaque zone à la limite des faciès oxydants

et des faciès réduits.

Dans le gisement de Luderich la zone de fracturation

affecte un secte\ir ou les faciès perturbés synsédimentaires

sont particulièrement nombreux et marqués (fluages, slumps, ra^

-vinements intraformationels etc) dès le Siegenien. La minérali-

-sation s'y présente sous forme de lentilles précoces, de remplis-

-sages des fractures développées entre faciès pélitique et faciès

gréseux.
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Ces formations pélitiques et gréseuses constituent des.

équivalents latéraux l'un de l'autre et correpondent respecti-

-vement à des milieux de plaine inondable et de chenaux. Il est

même possible d'observer le passage latéral d'un faciès à 1'

autre dans les niveaux les plus élevés de la série gréseuse

(grés d'Odenspiel) aux faciès pélitiques (pélites de Bensberg) .

L'extension verticale de la minéralisation est strictement

limitée à la zone de contact entre les grés d 'Odenspiel et

les pélites de Bensberg.

L'étude de la minéralisation lors de travaux précédents

(c. Villemaire,1978; Y. Fuchs et C. Villemaire I98I) nous a

conduit à proposer un modèle specifique.Une zone de fractura^

-tion complexe s'est développée au contact de deux ensembles

lithologiques à caractères contrastés (grés - pélites) .cette

zone de fracturation aurait pu jouer en drain préférentiel pour

des fluides dont certains éléments seraient emprumptés à

l'environnement sédimentaire immédiat.L'existence de structures

précoces traduit la localisation de tectoniques de compaction

dans des zones d'instabilité sédimentaire. Ces zones sont par

ailleurs favorables à l'existence de concentrations métalliques

syn- ou diagénétiques sédimentaires dont la réalité est attestée

par des minéralisations plombifères diffuses (carrière Sud) voire

des lentilles décamétriques à Pb-Zn-Cu (tranchée de 1 'autoroutede

Olpe).

A l'échelle régionale on observe une translation des indi-

-ces minéralisés qui sont encaissés dans des formations de plus

en plus récentes du Sud vers le Nord. Cette trans lation



correspond à un déplacement dans le même sens de la limite

faciès gris- faciès rouge.

L'idée générale du modèle proposé est donc celle d'un. phé¬

nomène de reconcentration épigénétique controlé par des structu-

-res cassantes des phases de compaction et ce à partir d'un stock

métal syn- diagenètique sédimentaire dont la répartition est,

à différentes échelles contrôlée par la paléogéographie du Dévonien

inférieur.

La vérification de cette hypothèse que confortait déjà

un certain nombre d'observations de terrain devait se baser sur

un certain nombre d'études;

- étude des minéraux argilevix , essai de vérification de

l'existenoe de circulations hydrothermales.

- étude de la distribution des teneurs en élément-traces

dans les sédiments à plus ou moins grande distance du gite.

- étude à la microsonde CAI-IEBAX de la répartition des

oligo-éléments dans les différents types de sulfures.

- étude isotopique du soufre des sulfures, du carbone et

de l'oxygène des ankérites, essai de caractérisation des fluides

et de leurs températures.

- étude isotopique du plomb des galènes.

Ces différents travaux ont été gênés par la fermeture de

la mine et les difficultés à obtenir des échantillons auprès

du Geologisches Landesamt dépositaire des collections références.

Toutefois les travaux ont pu être effectués sur la collection

du laboratoire et sur des sondages mis à notre disposition par

la société GELSENBERG A. G. que nous tenons à remercier.

Ces teavaux se poursuivent encore et feront l'objet d'une

note complémentaire. Seul s seront exposés ici les résiiltats des

analyses isotopiques du plomb.



1 - 2 - Résultats des analyses isotopiques du plomb

Les mesures ont été effectuées à la Faculté des Sciences de

l'Université Libre de Bruxelles.

n" d'échantillon

G 12 b

HS 52

HS 52 a

17^

25

23

16

Berg II 2 181,46

Berg II 2 181,50

207/204 Pb

15,601

15,599

15,595

15,594

15,584

15,586

15,583

15,588

15,557

206/204 Pb

18,163

18,158

18,152

18,158

18,156

18,155

18,216

18,147

18,116

208/204 Pb

38,086

38,052

38,062

37,995

38,062

38,060

38,089

37,935

3.8,061

Ces résultats ont été reportés siir des graphiques 208/204

par rapport à 206/204 (fig. 2) et 207/204 par rapport à 206/204(fig 3^

Les résultats de Luderich se retrouve dans un domaine assez

bien défini (L des fig.). Sur ces figures on a représenté le domaine

des plombs cambriens de la Montagne Noire (Brévart 1985)(MI0,

les plombs du gite de Chaudfontaines (Belgique) (L.Dejongh I985)

et les données de Large et al. (I98 ) .Pour ces données on a distin-

-gué les plombs des gites qualifiés de veines varisques par

Large et al (V.V.),ceux des veines encaissées dans le Dévonien

inférieur (E.D.V.) ,ceux des gites d'imprégnation du Trias (Mau-

-bachjMechernich etc ) (T.H.D.) et ceux de v eines tardives qui

recoupent le Crétacé ou le Tertiaire (T.V.)
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Un certain nombre d'éléments se dégagent de ces graphiques. On

note surtout les valeurs particulières des plombs de Luderich.

Leur signature diffère a la fois de celle des plombB anciens

(Cambrien) et de celle des plombs du cycle hercynien.Leur

age pourrait être voisin de 400 millions d'années enoore que

cet "age" doive Stre manié avec prudence. Il serait toutefois

compatible avec l'hypothèse de C. Villemaire qui voyait pour

les métaux de Luderich une soxirce dans le continent des vieux

grés rouges (cycle calédonien) .On constate aussi que ie stock

métal des gites encaissés dans le Trias et celui des filons

tardifs ont des signatures hercyniennes.

D'autres résiütats sont attendus qui permettront sans nul

doute d'affiner ces conclusions.

2 - LE DISTRICT A BARYTINE DE PESSENS LACAN (AVEYRON).

A l'Est de Rodez les gros gites de barytine de Pessens et

de Lacan sont distants de 8 km seulement. Dans ces deux gisements

les paragenèses sont assez voisines: barytine dominante, sul fures

très rares, fluorine absente à Lacan, très rare à Pessens.

Toutefois le\irs morphologies sont très différentes. Pessens est

vm gite stratiforme intercalé dans des dolomies de l'Hettangien

inférieur tandis que Lacan est un filon encaissé dans les

orthogneiss des Palanges.La proximité de ces gisements, leur

localisation de part et d'autre d'une zone de dislocation N 20

qui a été tectoniquement active depuis au moins le Stéphanien

moyen, tout cela pose le problème des relations entre ces deux

gites.C'est à cette question que l'étude entreprise a tenté de

rép ondre .
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Fig. ^ - Distribution des faciès de l'Hettangien et localisation
des gites et indices de barytine.
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2-1 LE GITE DE PESSENS

2-1-1 Description Géologique Sommaire

Le gite de Pessens se présente comme \ine couche de barytine

intercalé dans les formations de l'Hettangien inférieur à 20m

environ au dessus de la base de cet étage transgressif et

discordant sur les orthogneiss et le Permo-houiller.

La lentille minéralisée dont l'épaissevir varie de 4 m à quelques

décimètres est localisée à l'aplomb d'une structure du socle

orientée WNW-ESE. Cette ride est active depuis le Permien

inférieur (Autvmien) et reste vivante duant le Lias comme

l'atteste par exemple la répartition statistique des microfractu-

-res de tassement et de glissement dans les stromatolithes de

l'Hettanjien (FUCHS I98O). La lentille minéralisée est localisée

dans des faciès tidatix- à la limite entre un milieu palus-

-tre dulcicole au Nord et un milieu de bassin évaporitique

au Sud (fig. 4 ).

La barytine se présente sous la forme d'une oouche princi-

-pale accompagnée au Sud par une couche parallèle à 1,50 m

au dessus (puissance 0,5 m) et des couches décimétriques situées

entre 5 et Ilm au dessus de l'assise minéralisée.

Dans la couche principale la minéralisation barytique

présente de\ix faciès:

- un faciès de remplacement d'une micrite originelle dont

certains éléments subsistent à l'état de fantômes et se dispo-

-sent suivant les litages originaïuc que ceux ci aient été hori-

-zontaux ou obliques.La limite des éléments est floue.L'obser^

vation en lame mince confirme l'existence de phénomènes de rem-

-placement de la micrite dolomitiqué par la barytine.
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La fluorine est présente sous forme de minéralisations géodiques

associées à la baiytine de 2è génération dans la partie nord du

gite.

L'étude de la fraction minéralogique fine ainsi que celle

de la répartition géochimique du bore sont partioulièrement interés

-sants.La zone de Pessens montre un. passage entre -on domaine

palustre dtiloicole au Nord (argiles bariolées, sols hydromorphes

à clayats et tubulures de racines) à vine zone supraiidale (mud-

cracks, ravinements, .. .)Plus au Sud encore on passe à une zone

à stromatolithes ou le gite barytique atteint son développement

maximal,puis à des faciès évaporotiques (vallée de l'Aveyron).

Dans la zone du marais cotier le minéral argileux présent

est presque exclusivement de l'illite.

Dans les faciès supratidaux fréquemment émergés les miné-

-raux argil eiix sont essentiellement de l'illite ouverte, des

smectites (en: faible proportion) et des inteTStratifies du type

Illite-Vermiculite.Le pourcentaige de kaolinite est toujoxirs

inférieur à 5?o«I*ajis la fraction fine le quartz essentiellement

subautomorphe est très abondant.Toujours supérieure à25^ sa part

peut atteindre 50^ dans la partie la plus amont de cette zone.

Cette disposition présente de nombreuses similitudes avrec:

les phénomènes observés par F Baltzer (1975,1980) dans les

zones émergées des marais cotiers actuels.La présence de smectites

la formation, de silicifications secondaires y est attribuée à des

remontées d'eaux et des phénomènes d'évaporation en milieu

émergé.

Dans la zone située plus en aval (zone inter à infratidale)

caractérisée par la disparition des maiTDorisations et des mud

cracks, 1 'apparition des ripplemarks et des niveaux argileux
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- un faciès de barytine massive localisé à l'intérieur

de la couohe porteuse mais en différentes positions (fig.5).

Dans la zone centrale du gite cette barytine massive,postérieure

au faoiès 1 se présente sous forme de cristaux pluricentimétriques

lamellaires disposés de façon centripète.La présence de vides

relictes au centre est fréquente .La surface de ces géodes

est représentée par la surface crêtrée des lamelles de barytine.

Parfois ces cavités ont été remplies par de la calcite tardive

ou des oxydes de manganèse.L'extension latérale de ce faciès 2

parait plus importante que celle du faciès l.En bordure du gite

vers l'Est et le Nord ce faciès 2 est seul représenté .11 s'agit

alors d'une barytine blanche cimentant les éléments d'ime

brèche de dislocation in situ d'un banc de dolomie micritique

indurée. Ici les contours des éléments sont nets, les angles aigus,

(fig. 6) A l'échelle macroscopique comme à l'échelle microscopi-

-que aucune structure de remplacement n'est visible.

Le faciès 2 apparait ainsi comme une minéralisation rela^

-tivement tardive mise en place dans un vide ouvert peut-être

par des circulations sous pression.Les études de géochimie et

de géochimie isotopique (cf 2-1 et 2-1-3 ) indiquent nettement

que cette barytine s'est déposée dans des conditions différentes

de celles gouvernant la formation du faciès 1.

2-1-2 ííinéralogie et Géochime du gite de Pessens.

Le gite de Pessens est presque exclusivement barytique. Le

cinabre cités par différents auteurs est très rare. Il existeen cris-

-taux millimétriques dans la zone nord.La barytine de 1ère

génération montre des teneurs anormalement élevées en antimoine

(de 200 à 380 ppm) sur l'ensemble du gite mais aucun minéral

d'antimoine n'a été observé contrairement à ce qui se passe dans

le bassin de Millau (boulangérite-seeligmanite de Vezouilhac).
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versts à noirs on constate des changements importants. Dans le

niveau argileux repère la part du quartz dans la fraction fine

devient inférieur à 2(yfc et localement à lOÇÎ.Les smectites et

les interstratifiès disparaissent .Le principal minéral argileux

est l'illite (20 à 405Í) tandis que la part de la kaolinite devient

importante (lO à 255Í) .Une cartographie détaillée de la répartition

de la kaolinite (fig, 7) donne une image qui se superpose parfaite-

-ment aux cartes de différenciation sédimentaire (fig. 8) et à

la carte des isopaches de la formation minéralisée (fig. 9)«

Plus au sud, dans la vallée de l'Aveyron. là ou dominent les faciès

évaporitiques on note la prédominance d'illite très bien cristal-

-lisée accompagnée d'attapulgite (5-10 %) .

Cette différenciation minéralogique des interlits argilexix

se retrouve au sondage de Gaillac-Monrepos (20 km à l'Est) ou

l'Hettangien inférie\ir comprend des dolomies à nodvQes et petits

niveaiix d'anhydrite.L'illite bien cristallisée et 1*. attapulgite

y dominent dans les interealations argileuses.

Les analyses de la fraction argileuse de ces niveaux du

sondage de Gaillaor-Monrepos ont montré que les teneurs en bore y

étaient particulièrement élevées (25O à 380 ppm) tandis que les

interlits argilexix de Pessens ont des teneurs basses (I5 à 25 ppm)

Les critères de minéralogie des argiles et les teneurs

enbore tendent dono bien à confirmer que le gite de barytine de

Pessens se localise à la limite de deux domaines de sédimenta-

-tion à chimisme différent.

2-1-3 Géochimie isotopique du Carnone de l'Oxygène et du Soufre

danC le gite de Pessens et son; encaissant.
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2-1-3 Géochimie isotopique des carbonates:

L'étude a porté sur les dolomies de l'encaissant immédiat du

gite ou des éléments bréchiques du minerai.

N" de l'échantillon

7906

7908

7909

7911

7912

7916

7917

7920

7925

7926

7927

7929

7930

7934

¿ C^^/PDB

- 0,68

- 7,09

+ 0,28

+ 0,13

- 3,20

- 7,51

- 1,32

- 3,19

- 8,48

- 2,55

- 3,00

- 2,40

- 1,21

- 8,12

S 0^^/PDB

- 0,06

- 3,70

- 0,22

+ 0,24

- 2,16

- 4,35

- 1,80

- 1,35

- 6,45

- 2,76

- 3,24

+ 0,10

- 1,90

- 6,06

Les carbonates dont il s'agit sont mesurés sur des éléments de

roches encaissantes repris dans le minerai à l'état d'éléments

de brèches ( barytine de 2 è génération) ou d'éléments à contours

flous (1ère génération de barytine).

On constate qu'esiste une assez bonne corrélation positive

entre <S 0 et é C (fig. 10 ) .Les valeurs de tS C varient de

- 8,48 à + 0,28.
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Les données fomies par les différents auteurs (C. Pierre

et J. Ch. Fontes, 1978, 1979 pa-^ exemple montrent qu'il est

relativement facile de distinguer des carbonates d'origine,

marine de carbonates dont le carbone provient de formations

qui tels les sols palustres sont le siège d'ime intense activité

biologique.

Dans les eaux marines il y a possibilité de réquilibration

isotopique avec le CO- de 1 'atmosphère. De ce fait la cristalli¬

sation des carbonates en milieu marin se fait avec des rapports

isotopiques en C qui sont bien définis et sont fonction

de la température du milieu et de la nature minéralogique des

carbonates formés .Les teneurs en C des carbonates marins s'

établissent généralement entre 1 et + 3 /oo (étalon PDB l).'-'

L'action de la biosynthèse par contre a pour effet un fractionne-

-ment isotopique au profit des des légers. Le COp de la phytosphère

a ime teneur en isotope 13 du carbone plus faible que celle du

COp de 1 'atmosphère .Les eaux continetales en particulier celles

qui, des nappes, ont transité par les sols , sièges d'activité biolo-

-gique intense ont des valeurs de o comprises généralement

entre - I5 /oo «t + 3 /oo .

Les valeurs obtenues pour les carbonates de Pessens,

comprises entre - 8,48 et + 0,28 /oo, semblent bien indiquer

des influences continentales dans le milieu tidal. En ce qui

concerne les résultats d' 0 , compris entre - 6,45 et + 0,24 /oo

on note qu'elles ne sont pas incompatibles avec de te Is apports

-1 o

d'eaux continentales.Le s valeurs négatives de 0 sont

parfaitement compatibles avec im tel apport .La présence d'influences

marines,voire la concentration par evaporation des eaxix continentales

peut pour sa part entraîner un enrichissement en isotopes louréLs.
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ce qui peut expliquer les valeurs positives des échantillons

7911 et 7929 «Toutefois ces échantillons correpondent à des brèches

de barytine de 2ème (rénération et pourraient indiquer des fluides

de nature différente.

2-1-3-2 Géochimie isotopique du soufre et de l'ostygène dans les

barytines de Pessens.

Résultats des analyses:

N* de l'échantillon

7901

79 06

7907

7909

7911

7912

7916

7917

7920

7921

7925

7926

cS34 S °/oo

+ 9,44

+11,47

+ 8,62

+ 6,51

+ 7,92

+ 8,48

+ 9,00

+11,59

+14,14

+11,67

+ 6,29

+ 5,08

6 18 0°/oo

+ 13,65

= 11,05

+ 12,50

+ 12,55

+ 12,30

+ 11,70

+ 11,90

+ 10,80

+ 12,50

+ 13,00

+ 12,60

+ 13,00

Les valeurs de 34 S des baiytines varient de 5,08 à

14,14 °/oo et celles de c5l8 0 de + 10,80 à + 13,65Voo«

Ces valeurs semblent exclure que le sulfate ait une origine

magmatique.Elles sont plus élevées que les rapports des

évaporites des mers hettangiennes et correspondraient plutôt à

des valeurs perraiennes.Cette origine étant exclue étant doné
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le contexte géologique force nous est d'admettre que ce sulfate

s'il est d'origine marine liasique a subi au cours de son histoire

un fractionnement isotopique aboutissant à un enrichissement en

isotopes lourds. Ceci peut être du à vme réduction partielle ce qui

est compatible avec les conditions gouvernant le dépôt de la

barytine.

Il convient par ailleurs d'attirer l'attention sur la corréla-

-tion négative qui existe entre les valeurs o 18 0 et O 34 s

des barytines ( fig. ll).Un tel type de relation assez rare a

cependant déjà été observé dans le gite de Chaillac (Sy ,1982).

Il pourrait être le résultat d'une histoire assez complexe faisant

intervenir une succession, de phénomènes de réduction et d'oxydation

partielle.

Si les valeurs obtenues pour cS 34 S dans les barj'-tines de

première génération (fig 12) semblent confirmer l'existence de

relations avec l'environnement sédimentaire , par contre la monotonie

des rés\iltats concernant les baiytines de 2 ème génération semble

indiquer l'existence d'ion fluide homogène tardif .L'origine de

ce fluide peut être recherchée dans des migrations d'eaux connées

liées à la diagenêse du bassin ou dans des circulation hydrother-

-males contrôlées par le rejeu tardif des structures du socle.

2-2 LE GISEMENT DE LACAN.

Le gite fiïonien de Lacan se localise dans la retombée

Nord-Ouest du Massif du Lévezou.Le filon d'orientation E-W à 110°

est grossièrement parallèle à la faille bordière des Palanges.

Cette faille dont le dernier rejeu est tertiaire met en contact

le socle des Palanges et sa couverture permo-houillère au Sud
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avec le Détroit de Rodez ( Permo-houiller et Jurassique) au Nord.

L'ensemble fiïonien de Lacan est limité à l'Ouest par l'accident

N20 de Cassagnes et se perd vers l'Est.

2-2-1 Environnement géologique du filon.

Le Massif des Palanges est interprété comme -an corps

intrusif acide dans des terrains sédimentaires. Le coorps intrusif

présente ime differentiation périphérique (P. Collomb,1970) .

L'intrusion a été datée à 58O Ma par la méthode Pb/U sur zircons

(a Lévèque I984) -Le métamorphisme auquel il a été soumis est

daté à 370 4_ 20 Ma (Baubron sous presse).

Le filon de Lacan se trouve encaissé dans les orthogneiss

sauf à l'Est du puits de la mine ou il est situé au co itact entre

ceux-ci et des formations stéphaniennes.

Dans les orthogneiss existent devix faciès pétrographiques:

les ortholeptynites claires et 1 'orthogneiss banal.

Les ortholeptynites correspondraient à un ancien cortège

aplitique voire à des faciès de bordure.! 'orthogneiss est le

faciès le plus répandu. C'est une roche grenue présentant des

faciès variables allant d'vm granite porphyroîde à biotite à

vm gneiss à yeux feldspathiques et lits discontinus de biotite.

Dans la partie nord du Massif on observe des phénomènes

d'albit isat ion plus ou moins poussée et sans doute pluriphasée.

La formation d'albite s'est faite au dépens de tous les minéra.oc

sauf le quartz.

2-2-2 Description du gisement.

Il s'agit d'un grand filon orienté 110° et plongeant suivant

im angle de 60-70 " vers le Sud. Le plongement augmente
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généralement vers la profondeur et tend à se rapprocher de la ver-

-ticale sauf à la oote -70 (complication tectonique) .Le filon se

suit sur 900m en allongement en surface. Il est généralement

encaissé dans des orthogneiss sauf dans la partie centrale (Sté-

-phanien au toit).

La puissance du filon est variable passant de 5-6m dans la

partie centrale à 1-2 m aux deux extrémités. Dans la parie centrale

l'aval pendage a été reconnu par sondage jusqu'à 143 m. les

réserves possibles jusqu'à ce niveau seraient de 1,5 millions de

tonnes.Les réserves reconnues sont de 700.000 tonnes.

Les épontes du filon sont marquées par des phénomènes de

silicification assez développés et d'argilisation (kaolinite,

smectite et halloysite reconnus par diffractomet rie X) .

2-2-3 Les Minéralisations.

Le minerai est presqu' exclusivement constitué de barytine

avec présence épisodique de faibles quantités de sulfures (j^yrite

et chalcopyrite) .La barytine se présente en cristaux lamel-

-laires blancs et roses n'excédant pas trois centimètres ou en

masses blanches, saccharoldes.Des phénomènes de dissolution

tardive et de remplacement par la silice, fréquents dans toutes

les Palanges peuvent être observés.

Les Bulfxires,rares sont représentés par de la pyrite et de la

chalcopyrite plus fréquents au dess'oas de - 50 .Ces sulfures

disséminés dans la barytine ou dans la ganfie siliceuse se

répartissent surtout vers les épontes. On na jamais observé

à ce joiJT ni galène ni fluorine.

Des sulftires secondaires (chalcocite, covellite, des 03cydes de fer

des carbonates sont présents dans la zone d'altération supergène.
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2-2-4 Géochimie de la baiytine.

Le minerai a \me teneur de 75 à. 95^ BaSO. .Les analyses

ont fourni les résultats sviivants: (à titre de comparaison les

valeurs de la barytine de Pessens sont données dans la seconde

colonne) .

Elément

F

Pb

Zn

Sb

Sr

U

Th

Hg

Cu

Cd

Cr

As

Se

Be

LACAN

< 40ppm

1 à 4 ppm

1 à 3 ppm

^C 20 ppm

1,2-1,6 5b

-iC 2 ppm

2 ppm

<30 ppm

20 ppm

< 0,2 ppm

2 ppm

1 ppm

<. 10 ppm

40 ppm

PESSENS

n. a.

20 ppm

n.a.

200-380 ppm

0,02-0,12 %

n.a.

n.a.

n.a.

20 ppm

n..a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

Les éléments en traces des barytines de Lacan semblent

différents de ceux de Pessens. on note en particulier des teneurs

de l'ordre de 20 fois supérieures à Lacan pour le Strontium, de

2o fois supérieures à Pessens pou l'Antimoine.

On notera les teneurs particxilièrement élevées du beryllium

dans la barytine de Lacan.
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2-2-5 Géochmie isotopique du Soufre et de l'Oxygène.

Des analyses des rapports isotopiques 6 ''^ S et <-* ' Q

ont été effectuées sur les barytines de Lacan et <5 ^ S svir

les Bulfvires (pyrite et chalcopyrite) .

Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous.

BARYTINE

N** échantillon

3 CC 32

3 ce 50

3 ce 68

75-2

75-3

30-M

PYRITE

82-A

CHALCOPYRITE

82

¿ ^"^S o/

CDT

17,4

22,6

21,9

17,6

17,4

16,4

0,3

0,3

¿ ^^0 o/

SMOW

8,6

19,0

9,6

11,1

10,7

9,3

Ces résultats fragmentaires (d'autres mesures sont en cours)

sont délicats à interpréter.Aucune corrélation positive n' apparait

entre les résultats du soufre et de l'oxygène de la barytine.

On observe que les résultats de '-^ S des barytines de

Lacan ( entre 16,4 et 22,6) et de <5 -^ 0 (entre 8,6 et 11, l)

sont très différents des valeiirs mesvirées sur les barytines

de Pessens (respectivement entre 6,51 et 14,14 pour le soufre,

entre 10,80 et 13,00 pour l'oxygène) ce qui traduit sans doute
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des conditions de formation très différentes.

L'utilisation des données de fractionement isotopique en

termes géothermométriques attribuerait à Lacan des températures

de l'ordre de 400° C ^ 30° suivant le couple chalcopyrite-pyrite

et entre 300 et 400° C pour le oouple barytine sulfures. Ces

chiffres sont discutables. Ils reposent sur un très petit

nombre d'analyses (en particulier en ce qui concerne les sulfures)

et l'examen en Ivimière réfléchie ne permet pas de conclure à la cent

-porainéité de la barytine et des sulfures et donc à \me

dismutation.il convient de lajnême façon évidemment d'être prudent

quant aux conclusions à tirer des valeurs de o 0 en fonction

des températures. Si celles ci étaient vérifiées on tomberait

dans le domaine des eaux magmatiques au sens isotopique du terme.

On espère que les nouvelles mesures en cours permettront de

préciser ces points.

2-3 ANALYSES ISOTOPIQUES DU STRONTIUM

On a effectué des mesures des rapports isotopiques 87/86 du

strontitim sur les barytines de Lacan et de Pessens ainsi que sur

quelques autre échantillons prélevés dans des indioes de la

région.

LOCALITE

LACM

PESSEITS

NAJAC

LACAPELLE

COMPOLIBAT

N° Ech.

La 1

Pe 8107

M 3

S 13-5

Co 17

Rb ppm

0,02

0,03

0,88

-

2,14

Sr ppm

1.069,7

353,9

521,4

78,3

449,6

87/86

0,709739i 0,000030

0,711722i 0,000028

0,709493± 0,000030

0,710102i 0,000030

0,718310+ 0,000028

Les 3 indices (Najac,Lacapelle et Compolibat ) se trouvent

dans un environnement volcanique permo-ho\iiller.A l'exception des

barytines de Compolibat qui se rattache à vm contexte particvilier
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(volcanisme silico-alurnineux potassique du type rhyolite à

topaze) les autres valeurs se situent dans vme fourchette étroite

entre 0,7094 et 0,7117 (y compris Pessens). L'origine des. barytines

tant filoniennes que stratiformes montre donc mne signature commune

(crustale) et leur origine pourrait bien être commvme même si les

processus qui ont présidé à leur mobilisation et leur concentration

diffèrent .


