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L‘etude gtrologique fine  des  materiaux d’althtion supergène  etlou 
hydrothemale permet  de  definir  des  distributions  ordonn&s  dans le temps 
et  dans  l’espace  des  paragen2ses  minerales  secondaires.  La  comparaison  des 
resultats  obtenus sur des  materiaux  naturels  avec  des  resultats exgrimen- 
taux ou  avec des  donnees  theoriques  thermodynamiques est utilis6e  pour 
approcher les param2tres  physico-chimiques  des  fluides  ayant  contr616  ces 
alterations.  Neanmoins,  dans de nombreux  cas,  ces  estimations  sont  peu pd-  
cises.  Ceci  est  d’autant  plus  vrai  lorsque les mineraux  secondaires  d’altera- 
tion  sont  ubiquistes,  comme  par  exemple la kaolinite,  c’est-&-dire  qu’ils  peu- 
vent  cristalliser  dans  des  conditions  de temgrature très variable  depuis 
25 “C  jusqu’ & 300 OC. Un traçage  plus  pr6cis  des  conditions  physico-chi- 
miques  de  l’alteration est maintenant  rendu  possible  par  l’analyse  de  cer- 
tains  paramktres  cristallochimiques  et  des  compositions  isotopiques  de  ces 
mineraux  argileux  d’altkration. 

Une  telle  approche  a  et6  conduite  pour  1’6tude  d’un  système d’althtion 
hydmthermale  ayant  affect6  des  tuffs  volcaniques Cocènes de la Sierra  PeiIa 
Blanca  (Chihuahua,  Mexico),  et  qui  sont  h6tes  de  min6ralisation en ura- 
nium.  Dans le gisement de Nopal 1, la min6ralisation en uranium  est  stricte- 
ment  localis6e  dans  une  structure  de type “cheminee bdchique” (100  m  de 
haut  et 20 x 40 m de large)  dans  les  tuffs  ignimbritiques de la formation 
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1  s’agit d9un cas typique oh les conditions physico-chi- 
les pmcessus d’altCration et  1’accu;nulation  associCe de 
ent pas Ctre aprdhendks par les  moyens  traditionnels tels 
’inclusions  fluides ou  une  simple malyse des paragen2ss 

Deux types  principaux  d’dt6ration  ont Ct6 d6finies en fonction de leur 
e leur minCdogie 
tioa et m e  silicifi rieur de la forma- 

tion  Nopal (tuffs rhyolitiques soudCs) : la kaolinite  est la plus  abondante 
d m  la chemin&  brechique où elle a cristallis6 dans des fissures  millime- 
triques et Cgalement en psudomoqhose des feldspaths. Dms cette che- 
min&  brt?chique,  l’uranium se rencontre  soit mus forme  de noyaux relie- 
tuels  d’une  min6rdisation  ,primaire  &du& 3 urminite-pyrite  contempo- 
mine de la kaolinisation,  soit  sous fome de  silicates d’umyles qui  recou- 
vrent la kaolinite, tCmoins d’une  remobilisation de l’uranium  en  condition 
oxydante. Dans les  fissures, de l’opale  recouvrir  t0utes  les  phases 

sente le terne ultime  obilisations de silice. 
(monmorillonite @hem) en  masse  du  membre id&- 
Nopal (tuff faiblement  soud6).  Elle  affecte  la mCso- 

stase  vitreuse tmdis que  les .feldspath sont  alter&. Cette smectitisa- 
ti0n est Cgalement  visible  mais de mani6 s discrkte dans les tuffs 
rhyolitiques. ER dehors de la chemin& brbchique, les  plaquettes de ka01i- 
nite sont  recouvefles de f i s  de smectite dans les pseudomorphsses de 

Ces minCraux  secondaires  d’dtdration  traduisent d’imponm& transferts 
chimiques, sp6cidement d’uranium et de silice. La mobilisation de l’um- 
Hlium est restreinte h la cheminee brCchique oh les phCnom$nes de silicifica- 
tion  sont  intenses. La fracturation  et la g6whimie des fluides  sont  les  para- 
m8m.s  majeurs  qui  conE6lent %a m,&ration de E’ur~um (31, (i) le potentiel 
~ d s x  parce  que  l’urm-um,  est mobilis6 dms les environnements  oxydants, 
(ii) l’actiivid en silice  6lev6e des fluides dwdtkration, du fait de la kaolinisa- 
tion,  responsable  de  l’inaamobilisation de l’uraPlium  sous  forme de silicates 
d’umyle dans la rhyolite  silieXiCe, (iii) la fracturation des mffs rhyolitiques 
qui con t r e  les circulations de fluides et est  induite par les 6vCnements te@- 
toniques  locaux. Les mineraux  secondaires,  min6raux  argileux  et  silicates 

dans les  fissures  qui infine sont comblCes. ’ 

ogiques ont Ctts mmplC.tt5es par des  analyses cristallo- 
chimiques des kaolinites et des analyses  isotopiques (oxyghe et  hydroghe) 
des principaux minhux secbndaires  (kaolinite,  smectite  et opale) afin de 
rechercher des traceurs  capables de nous  renseigner  sur la composition  des 
fluides, leur origine et leur  ternp6rature. 

mindrales  secondaires. 

feldspath. 
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Diffkrentes  kaolinites  ont  kt6  reconnues  en  fonction  de  leur  origine (fis- 
sures,  pseudomorphoses  de  feldspath),  leur  localisation  par  rapport & la zone 
mineralide (cœur,  bordure  de  la  cheminee  ou  bien  encaissant  st6rile)’ la 
morphologie  des  particules,  leur  cristaIlinit6 et leur teneur  en  fer. Il est 
montd que  les  variations  des  teneurs  en  centres & defaut, mesudes en rkso- 
nance  paramagnetique  electronique  (RPE),  sont  uniquement codlkes B la 
localisation  de  ces  kaolinites (4)’ (5). Les valeurs  les  plus Cl6v&eS correspon- 
dent  aux  kaolinites  situees  dans la cheminke bdchique, c’est-&-dire  dans les 
zones oh les  teneurs  en  uranium  sont  maximales. De plus,  deux  types de 
centres & defaut  ont et6 reconnus en fonction de l’association ou  non de kao- 
linites  avec  des  silicates  d’uranyle (1)’ (6). Celles  qui  sont  associt?es B ces 
silicates  d’uranyle  prksentent  un  deuxikme type de centre & defaut  dont la 
stabilitd en temp6rature est plus  faible. Il est alors possible  de  relier  ces  deux 
types  de  centres 21 dkfaut & deux  irradiations  successives  subies  par  les  kaoli- 
nites : une  premi6re  lors de leur  cristallisation  par  des  solutions  radioactives, 
une  seconde  plus dcente par  les  mineraux  d’uranium  associes.  Ces  carac- 
tkres  cristallochimiques  des  kaolinites  etudiees  montrent  donc  que  l’on  peut 
mesurer  indirectement la concentration  des  fluides  d’alteration  en  radionu- 
clkides  (7)’ (8). Il existe & 1’Cchelle  du gisement  un  gradient  de  concentration 
en  uranium  des  fluides  d’alteration et qui  montre  que  l’uranium  a  principale- 
ment  circule  dans la cheminee bdchique. 

Les analyses  de la composition  isotopique  en  oxygkne et  hydroghe des 
mineraux  d’alteration  montrent  que  les  fluides  mis en jeu  ont  une  origine 
mktkorique.  Les  signatures  isotopiques  des  kaolinites  permettent  de  mettre 
en  kvidence  une  origine  hydrothermale  de  basse  temp6rature  (entre 50 et 
75 OC) et une  hornogeneite  de  leur  composition  isotopique  quelles  que 
soient leur origine  ou  leur  localisation.  Ceci  implique  un  volume  de  fluides 
important  imposant  aux  mineraux  secondaires leur composition  isotopique. 
Les  teneurs  en  oxygkne et hydrog2ne des  smectites  indiquent  des temgra- 
tures  de  cristallisation  plus  basses  de  l’ordre de 25 21 50 OC, et  celles  des 
opales  une  temp6rature de l’ordre  de  35 OC. 

Ces donnks isotopiques  mettent  en  evidence  un  gradient  thermique  dans 
le gisement  en  accord  avec  les  successions  mineralogiques  dkduites  des 
observations  p6trographiques. 

En conclusion,  des  donn&s gtrologiques couplees 21 des  donnees cristal- 
lochimiques  et  geochimiques  permettent  de dtcrire de mani&re  relativement 
satisfaisante  l’histoire et les  paramktres  physico-chimiques  de  l’alteration 
hydrothermale CtudiCe. 

Le phenornhe majeur  d’alteration  est  une  kaolinisation  qui  s’est  dkve- 
lopp6e  sous  l’effet  de  fluides  d’origine  rnetkorique  de  basse  temp6rature 
(50-75 OC). Mais ce fluide  contenait  des  proportions tri% differentes  de 
radionuclkides  suivant sa localisation : tr2s riche  en  radionucleides  dans la 
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