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PR E M1 ERE PARTIE - IN 'I1 RODUCTION 

A. - PRESEf'..TT A TION GEOGRAF'HIQUE 

Le massif des Ecrins -Pelvoux , ou Haut -Dauphiné, fait. partie de la longue chatne de terrains anciens qui, du Mont ­
Blanc au Mercantour constituentles massifs cristallins externes des Alpes françaises (fig. 1). 

La région étudiée se trouve dans la partie sud est de ce massif et~s 'étend entre 44045' :et"4;40 '50 'i tdedatitud~]QorcL "et)' 

en trë"6c/ 1'6' et 6° 24<> ae io'î'i'gitlill:lè ~tl).q)hCUfa f t $gléil .emèfi1 1t'.dh je~ lù'8 1 fle"ergdeS ' hou fOlll1i i'très' d li cf dùuluel. elt ,de I)ot.1unilloJJ~ 

situées un pèu plus à l 'Es t. 

Le Sirac (3 440 m) , point c ulminant lE et pièce ma1l:resse de l'architecture de ce secteurEtst le grand sommet cristal ­
lin le plus méridional des Alpes (photo nO 1) . 

Le terrain étudié peut géographique ment se diviser en trois bassins versants (fig. 2, p. 2). 

- Au Nord Ouest , le bassin de la Séverais~, affluent rive droite du Drac, (vallée du Valgaudell1ar) . 
Formée par la réunion des torrents de Chabournéou, du Sirac et de Vallonpierre, elle reçoit, peu après, le torrent des f 

A upillous , puis celui du Gioberney. Ce bassin est délimité par la crête qui passe à l'Aiguille de Morges, s'abaisse au col de ­
V allonpierre , puis s ' él eve jusqu'au Sirac et, passant par la pointe de Verdonne, le Picdu Loup et le Jocelme, se poursuit ' 
vers les Bans, en se maintenant toujours à une altitude supérieure à 3 000 m . 

Il existe deux refuges du Club Alpin Français dans ce secteur: les refuges de Chabournéou et de Vallonpierre , facile ­
ment accessibles depuis le chalet -hôtel du Gioberney, terminus de la route carrossable de la Chapelle -en -Valgaude mar , 
dernier village important de la vallée. 

- Au Sud, le bassin du Drac Blanc (Champoléon). Formé par la réunion des torrents de la Pierre et de 
F-ougno!1i.dl reçoit de nombreux affluents avant de se joindre au Drac Noil', en amont du Pont du Fossé, pour donner le Drac . 
Ce bassin est li mité au Nord par l'arête Aiguille de Morges-Pointe de Verdonne, et à l'Est par la ligne de crête qui se 
détache de la Pointe de Verdonne vers la Pointe de Rougnoux et la Pointe des Estaris. 

La "Cabane Pastorale " des Eaux et Forêts est le seul refuge gardé de ce versant. Elle est accessible en véhicule tout ­
terrain par une piste de 5 km, tracée à partir des Auberts, où s'arrête la route carrossable . Le dernier village quelque peu 
important de la vallée est celui des Borels-en-Champoléon , 7 km en aval des Auberts. 

La cabane est rhalhe ur epse ment située trop bas (1 720 m) et l ' étùde du versant sud du Sirac e t du haut vallon de la 
Pierre nécessite des marches d'approche assez longues . 

- Au Nord Est, le bassin du torrent de la Selle lElE . Celui - ci s'unit au torrent des Bans à entte lesAi;gue.s., 
pour former la Gére ndoine , qui se je tte à Vallo uise dans la Gyronde, affluent de la Durance. 

La ligne de crête délimitant ce bassin dessine un fer à cheval ouvert au Nord Est; elle passe par l'arête de Malamort , 
le Pic du Loup, la Pointe de Verdonne, le Pic de la Cavale, s'abaisse au col de l'Aup Martin et se relève ensuite à la crête 
de l'A up Martin et de la Pointe de l'A iglière. 

La cabane du Jas Lacroix, la seule de tout le vallon, n'offre qu'un abri sommaire, non aménagé . 

Le passage entre les trois vallées est facile . par l'itinéraire qu'emprunte le GR 54 du "tour de l'Oisans" . Le col de - . 
l 'A up Martin (2 761 m) puis le pas de la Cavale (2 735 m) font communiquer le vallon de la Selle et le Champoléon. De 
là , on peut gagner le Valgaude mar en traversant successiveme nt le col de la Valette (2668 m), le col de Gouiran (2 597 m) 
et le col de Vallonpierre (-passage vers 2 680 m) par un excellent sentier récemment remis en état par les Eaux et Forêts. 

Le passage direct entre le vallon de la Se lle et le Valgaudemar est possible, par le Col du Loup -en -Valgaudemar '. 
(3 145 m) ; cet itinéraire a un c aractère plus "haute montagne" . 

jf - Le Pic Joce lme et le Pic de Bonvoisin, à peine plus haut que lui , se situent en déhors de mon domaine d' étude. 
l'ill' - Il ne fa ut pas le confondre avec son homonyme, affluent rive droite du Vénéon, dans la partie nord ouest du massif. 
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En V algaw;lemar , un bon sentier passant en versant nord du Sirac , relie les refuges de Chabourné01,1 et deVallonpierre . 

B. - GEOGRAPHIE PHYSIQUE DE LA REGION DU SIRAC 

Si l'objet principal de ce travail est l'étude d~s terrains anciens, il convient cepelldant de ne pas Qublier que le relief 
du massif résulte, pour une grande part, de l'action de l'hénomènes récents, et meme actuels, guidés, qertes, par des données 
pétrographiques et structurales. 

Les dépôts, d'origines variées, qui en résultent, peuvent s'étendre sur des surfaces assez importantes, mais r~ proportion 
d'affleurements reste, toutefois, prédominante. 

1 - Le glaciaire 
La morphologie actuelle est pr~ncipalement marquée par les glaciations qui se sont succédées au cours du Quaternaire. 

L'altitude moyenne assez élevée permet encore actuellement le développement, toutefois limité, de phénomènes glaciaires. 

a) • Le glaciaire ancien 
Les grands glaciers quaternaires sont les principaux responsables de la morphologie actuelle des régions de haute 

montagne et en particulier de l'allure des vallées. Le haut vallon de la Selle offre un bel exemple de morphologie glaciaire ( ~ . 

(fig. 3). La vallée elle-même montre un profil en auge caractérisHque, malgré une certaine dissymétrie due à la présence ,"" 
de terrains sédimentaires dans le versant rive droite. Dans le cristallin, les pentes se raccordent à un ressaut assez raide, de 
150 à 250 m; ("grad~n de confluence") supportant des pentes plus douces«"épaulement"), du Triéou de la Boucheyère, où de . 
très beaux polis glac~aires offrent des conditions d'affleurements remaNuables. 
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Figure 3 - Coupe du haut vallon de la S~lle . 
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Les dépôts de ces glaciers "anciens",sans doute considérables , ont IpllJ: être, par la suite, évacués Pilr les torrents, re l" " ; 
modelés par les glaciers actuels, ou repris par ~es éboulis, de sorte qu'il n'est pas possible d'attribuer, avec certitude au 
glaciaire ancien les formations qui lui appartiennent en propre, s'il yen a. 

b) - Les glaciers actuels 
L'appareil glaciaire est assez réduit. On peut, malgré tout, 

- Glacier du Sirac 

- Glacier de Chabo~néau" 

.. Glacier Subeyrar du Loup 
- Glacier des A upillous r-

- Glacier de la Pierre 
- Glacier de Chantel04be 

dénombrer 14 glac~ers dans la région étudiée. 
0,88 km2 ' 

0,50 km2 

0,43 km2 

0,41 km2 

0,40 km2 

0,37 km2 

j 
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- Glacier de Bonvoisin 
- Glacier de Jocelme 
- Glacier de Surette 
- Glacier de Veyrardonne 
- Glacier de Vallonpierre 
- Glacier de Mala'mort ' 
- Glacier de Gouiran 
- Glacier d" Queyre 

2 0,35 km 
0,30 km2 

0,26 km2 

0,14 km2 

0,12 km2 

0,07 km2 

0,06 km2 

0,05 km2 

Les deux plus importants (glacier du Sirac et de Chabournéou) sont situés en face nord; leurs fronts se trouvent 
respectivement à 2 300 et 2 350 m, altitude relativement faible pour des glaciers aussi modestes. La pente forte les rend 
très accidentés; les chutes de séracs peuvent balayer le versant nord du Sirac sur plus de 1000 m de dénivellation; le 
glacier de Chabournéou (photo n° 2) est impraticable en fin de saison . 
, Les autres glaciers se nichent, presque tous, dans de petits, cirques dont les parois, assez raides"leur assurent une 
bonne protection. Les autres glaciers exposés au Sud (glacier de la Pierre, glacier Subeyrar du Loup) ne descendent pas en 
dessous de 2 850 m. , 

La régression glaciaire des dernières décennies est sensible: mais elle n'est importante que pour le glacier de la 
Pierre, dont la surface a diminué presque de moitié depuis 1933, Les autres ont vu l'altitude de leur front remonter, tout 

au plus, d'une cinqu,!-ntaine de mètres. , 
La surface totale de ces différents glaciers est de 4,34 km2 (soit 6,3 % de la surface totale du secteur étudié, contre 

8 % pour l'ensemble du massif des Ecrins). Si on considère comme glaciers, les névés permanents que le soleil n'arrive 
jamais ft fondre complètement, la surface recouverte par la neige et la glace atteint péniblement 5, ,35 km2, soit 7,9 % 

de la région étudiée. 

, c) - Les dépôts glaciaires récents 
- Les moraines 
---------

Assez souvent, il s'agit de simples placages sans forme particulière, comme ceux situés à l'Ouest de Jocelme. 
Mais on rencontre également des formes morainiques particulièrement nettes. Quatre cordons morainiques (deux en 

rive droite, deux en rive gauche) témoignent de deux phases de recul récentes du glacier de Chabournéou. Sans communE 
mesure avec la faible extension actuelle du glacier de V allonpierre , une crête morainique de près de 1,5 km, assez bien 
conservée, desçend du pré de Vallonpierre jusqu'au pré de Surette. Dans le vallon de Rougnoux, un glacier aujourd'hui 
entièrement disparu, a laissé trois moraines emborrées, d'une surprenante fraîcheur. 

Il faut mentionner les "moraines de névés", dont la région du Sirac possède quelques beaux exemples. De surfaces 
assez r~duites, elles sont formées de blocs tombés sur un névé permanent, et déposés au front de celui -ci en bourrelets 
successifs, en fonction4e l'extension plus ou moins grande du névé. Les deux "amphithéâtres" emboîtés du Jas de Malamort 
s,on,t dus à un dépÔt dere type. La moraine du' Cros des Chevrettes (en versant nord de l'Aiguille de Morges) montre une 
succession complexe de bourrelets; en outre, il est presque certain dans ce dernier cas, qu'un peu de glace subsiste sous 
les accumulations de blocs et assure encore un certain mouvement de la moraine: à ce titre, on pourrait parler de 
"glac~er rocheux" • 

- ~~sJ9!:,E!!~~OE~ flu'Œ!?:8.!~i~~e~ 
Bien souvent, des moraines sont remaniées par une érosion torrentielle importante. Elles perdent ainsi toute forme 

propre et leur matériel se trouve réparti sur de larges surfaces de pente très régulière, où divaguent les torrents. Çà et là, 
quelques énormes blocs témoignent de l'origine glaciaire de ces dépôts. Le vallon de Chabournéou, le vallon de la Pierre , 
ainsi que celui de Chanteloube, montrent de bons exemples de tels épandages. 

2 - Les ' éboulis 
La fracturation importante , jointe à l'alternance répétée des gels et dégels, favorisent la formation d'éboulis. De 

façon générale , ceux-ci se localisent au pied de toute paroi roche use dès qu'il n'y a plus de glacier . Les éboulis les plus 
importants se situent en bordure sud de la région étudiée . C'est le cas de celui du 'vallon de Rougnoux, alimenté par 
l'importante falaise de grès nummulitiques de la crête du Martinet, d'où se détachent, en permanence, des blocs de 
toutes tai lles. 

3 - La morphOlogie en cônes 
L'origine de ces cônes est souvent mixte. En effet, la plupart des couloirs ou des ravins, d'une part canalisent les 

chutes de pierres , d'autre part sont parcourus par des torrents charriant leurs propres matériaux, et par les grosses ava­
lanches entraînant souvent une quantité appréciable de matériel rocheux. A la sortie du couloir , les dépôts se répartis ­
sent en cônes réguliers. La pente moye nne, qui peut attei ndre 35° pour les cônes d 'éboulis ou d'avalanches, est 

généralement plus fa ible quand prédomine l'influence torrentielle. 

5 

P h oto nO :d • De v,auc !l(~ Il droi te : l a l'oinL I~ d e Ve r d on ne (3327 Dl). 

l e Col d e Vcn!ollllc ( :P3~ ru) et la l'ointe (l e Chabournéou (325 0 m). 

dominant le ~ l acier de Chah ourn é oll , 
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Dans le vallon de la Pierre, le versant rive gauche du Drac montre de très nombreux cÔnes juxtaposés . Il apparart 
que le matérie l formant ces cÔnes a été rapporté par si mple gravité (éboulis, avalanche). Mais des torrents permanents 
ou e mporaires y circulent. Ils érodent la partie supérieure du cÔne, en y cre usant souvent un lit profond, et redéposent le 
les matéri aux à la base , tendant ainsi à adouc ir la pente moyenne . 

4 - Les replats fluvio-lacustres ou fluvia tiles 
La pente généralement forte des torrents ne favor i.se pas le dépôt d'alluvions . Cependant, chaque fois qu'un barrage 

na rel existe, ou a existé , on observe à l'amont un replat correspondant au comblement d'une dépression plus ou moi ns 
marquée par des dépets torrentiels ou lacustres. 

"Le Pré" de Vallonpi.erre est dn aux dépÔts lacustres en arr i ère d' un i mportant barr age morainique. 
En Champoléon , un peu en a mont de la "Cabane Pastorale", la terrasse du "Pré de la Chaumette", située à 3 ou4m 

au-dess llZ du niveau dê.s alluvions actuelles, t émoigne d' une ancienne phase de comblement de la vallée, en amont d'un 
barr age formé ar un cÔne de dé jection, rée ntaillé par la suite. Il est à noter que les alluvions sont très perméables et 
sans doute assez épaisses; les e aux du torrent de la Pierre, qui draine un bassin versant de 7,8 km2 , circulent en temps 
normal , e ntièrement sous ~es alluvions. 

Il e n est de mê me d 'une bonne partie des eaux des torrents des Bans et de la Selle, dans la petite plaine d'Entre­
les-Aigues. 

C. - PRESENTATION GEOLOGIQUE SOMMAIRE 

La conquête du massif des Ecrins par l~ a lpinistes, il y a un peu plus d'un siècle, a précédé de peu les premières 
"reconnaissances" géologique~ . Mais les études de formations anciennes seront rares et souvent imprécises. Il convient 
tout de mê me de citer les travaux opini~tres de P. TERMIER (1892 à 1928). La carte géologique (feuille Briançon) au 
1 /80 000, publiée en 1 900 , absolument remarquable pour l'époque, est le premier grand jalon dans l'histoire de la con ­
naissance du massif des Ecrins . 

Mais l'étude systématique et approfondie de celui-ci , dans une optique moderne, ne débute que vers 1960, paral­
lèlement à des travaux déjà entrepris dans les massifs voisins de Belledonne, des Grandes Rousses et du Taillefer. 

En 1 962, P. LE FORT aborde l'étude de la régiond~ Chaillol, pénètre ensuite plus au cœur du massif. puis étend 
rapidement ses travaux à toute la partie occidentale du massif des Ecrins. Sa thèse (Nancy, 1971) apporte une contri­
bution maje ure à la connaissance de ce massif. 

Pe ndant ce temps, la partie orientale était étudiée conjointement par A. PECHER, 1. C. LACOMBE, C . GILLOT­
BARBIERI et A. BARbIERI (thèse Grenoble , 1 970). 

p, GIBERGY étudie <rl:epufs, p'IÎ.l~fèUll.es années, la bordure ouest du massif (Valbonnais, Valjouffrey). 
Réce m ment, F. BARTOL! (1 973) complétant les tr av aux d 'OZOCAK (1965), apportait de nouvelles précisions sur 

l'histoire géologique du massif. 
Les travaux de ces différents auteurs ont conduit à dist inguer, dans le socle anté-houiller, les grands ensembles ~ . 

suivants (fig. 4) : 

Un e nse mble "A", vraisemblablement précambrien, comprenant : 

Aa) - les gneisE acides et amphibolites du linéament de la Pilatte - Peyre Arguet , dérivant de formations 
volcano-détr itiques, affec tées par un premier métamorphisme d'affini té granulitique, et éventuellement repris par la 
migmatisation "principale". 

Ab) - des gneiss acides, parfois œ i llés avec des passées basiques, dérivant de formations volcano-sédiment ­
aires ayant subi un m étamorphi.sme catazonal. 

Les gneiss "Ab" montrent les traces de de ux migmatisations . La première n'est observée seule que localement 
(gneiss du Doigt de Dieu) ; la seconde dite "principale", est souve nt largement développée (migmatites d'Arsine, du 
Bec de l'Homme , des Bans, de C laphouse) et peut même effacer totalement les caract ères originels des formations r 

affectées (migmatites du Pigeonflier). 

Ac) - les gneiss œillés de Crupillouse , dérivant d'un granite porphyroïde , probablement intrusi f dans l 'en­
semble Ab, et affecté par la migm atisation pri ncipale. 

Un ensemble "B", auque l peuvent être rattachés: 

1 - un ensemble à dominante a mphibolit ique (A ilefroide-Lave y), d'origine volcanique et volcano-détr itique . 
r"et enoemble montre des paragenèses du faciès amphibolite . Il a en outre, é té affec té à des degrés variables par la -
migmat isation principale, non encore datée. 

+ + + 
+ + + 
+ + + 

'\----\ + + + 
+ + 

SCHEMA STRUCTURAL DU 

tt3 Ort:ho~l1e.i5s d <o!. Cru?ill ous f1. 

§ , M~9mQ,.t~te.s o.. cid e s 

~ Li"éa.tnent cie ln. 'Pil<l-tte. 

7 

+ + 
+ + + + 
+ + + + 

+ + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ 

m,.---'.L.. ~"----"7"" ', ' ' 

o 5 K", 
>--------" 

M ASS I F ECR I NS~PELVOUX 

,1 " 

A 

CI] 

E!J 

• • 
Il " 

V o \c.a..no - cl.étri t i ~ u. e. o..c.;cie (C) 

,~ (1 

Vo\c.o.. V) o - d.. é t ... ir,' 9", e bo.si91A..e. ( 1) ) 



- 8 -

2 - une ~érie dite "co:ticale" (Chaillol), a;rec des amphibolites , des leptynites, des micaschistes. Le méta­
morphisme est mézozonal ; cet en3emble eG': ind6mne de toute trace de migmatisation. 

Un ensemble "C " , rep~ ésent é, e3sentielle ment au Combeyno et à l'Eychauda , par des gneiss acides et porphyroïdes, qui 
témoignent de phénomènes vo~c an iq1J.es e t volcano -détritiqu.es acides. Le métamorphisme est faible, la migmatisation 
absente . Un âge dévono-dinantien (faciès C(iIIJllli) paraît probable. 

Enfin des granites intrusifs, considé~és comme hercyniens, en nombre~x massifs souvent distincts recoupent indif­
féremment les ense mbles ci-dessus. 

D. - PRESE NTAT ION DE LA CARTE GEOLOGIQUE DE LA REGION DU SIRAC (voir planche hors texte) 

L'ensemble du Sirac est assez nettement individualisé 
A l'Ouest et au Sud Ouest, il est délimité par un impo:tant chevauchement. Le long de la par tie nord de cet acei ::. 

cident, le contact se fait sur les terrains mésozoïques du synclinori llm de l'A iguille de Morges. Plus au Sud, l 'ensemble 
chevauche directe ment le cristallin (gneiss de Crupillouse), mais l 'accident res te jalonné par de petits lambeaux de ter?-,. 
rains sédimentaires. Enfin, dans sa partie la plus méridionale, l'ensemble du Sirac repose, toujours en contact anormal, 
sur l a série spilitique de la Rouite , puis sur le Lias du col de Méollion. 

A l 'Est, le cristallin du Sirac est recouvert par une série liasique plus ou moi ns épaisse, mais rarement absente, puis 
par le Nummulitique (grès du Champsaur). 

Au Nord, la limite est l 'étroit synclinal du g lacier de Slli'ette , assez complexe dans le détail, qui prolonge vers l'Est 
le synclinal du Pic Gazonné (branche nord de l a cuvette de Morges). 

~~J~r~ii~!!.s_~~~.!.li.I!..e~~~~~~ni~ à l 'ensemble du Sirac sont les suivantes: 
Au Sud Ouest, les gneiss œillés du massif mé!idional de Crupillouse ; formation tr ès développée, très homogène, 

elle dérive d'un ancien granite porphyroïde. Nous ver::ons que cres gneiss constituent également , à l'Ouest du Sirac, le petit 
massif de Vallon Clos, complètement ceintur é par les formations més.ozoïques, qu'il chevauche localement. 

A il Nord , on distingue d'Ouest en E3t : 
- les migmatites granitoi den du Pigeonnier, formation acide caractér ' sée par des plissements complexes et 

deux phases de migmatication, les effets de la seconde étant toute fo is ici très importants. Elles sont découpées par un l' ··s l\ 

réseau de fractures N 160·. 

- une puissante série à caractère barique : amphibolites dominantes et gneiss, qui forment une bande se pro:" 
longeant au Nord jucqu 'au Pic du Says. Sous ces amphibolites, on note dans les migmatites du Pigeonnier une migmatisation 
très intense pou-;ant conduire localement à un véritable grani e d'anatexie. 

~~!!.~!!lJ:?~_~~~~~ est constitué de gneics e t migmlltites très variés , a,u sein desquels apparaissent des niveaux 
amphiboliques. La carte fait apparaître des migmatites rubanées, généralement bien litées, et des zones plus fortement 
migmatisées (diatexites), notamment dans la partie nord est de la région étudiée. On remarquera, à l'Ouest du Pic de la 
Cavale , un cecteur peu étendu où appara!t un véritable granite d 'anatexie. 

Le faciès a3SéZ caractéristique de~ gneiss ocellaires apparart le plus largement dans la partie ouest du massif du Sirac, 
et de façon moins étendue dans le vallon de la Selle. 

Les gnei~" œilIés, peu abondants, sont princi palement repréBentés au '-Id de la Pointe de Chabournéou, mais ap­
paraissen! dans l'ense mble du secteu:: en nivea'L~x peu épai:; au s in des gnei:;s ocellaires et des migmatites rubanées. 

Des niveaux 'imphiboliques sont :lscez bien répartis dans l'ensemble d'l massif, sauf dans les zones les plus migmal'i. J 
tisées, au NE e t au S. Enfin, on note de rares intrud ons ba ique ' grenues (dolérites). 

DEUXIEME PARTIE ETUDE PETROGRAPHIQUE DES DIFFERENTES FORMATIONS 

CHAPITRE 1 - ENSEMBLE DU SIRAC 

CHAPITRE II - ENSEMBLE DE VALLON CLOS 

CHAPITRE III - BOUTONNIERES DU FOURNEL ET DE DOURMILLOUSE 
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DEUXIEME PARTIE - ETUDE PETROGRAPHIQUE DES DIFF EREN TES FORMATION S 

CHAPITRE 1 : ENSElvIB~E DU SiRAC 

A . LES FORMAT!ONS AMPHIBOLIQUES 

EEes seront étudi ées en premier lieu car ces roches sont celles dont la représentation cartographique est la pl us 
aioée" Alors que, les gnGisf: et ,.es m i.gmatites plus acides présentent un grarld nombre de faciès, passam tous les uns aux 
autres, il est toujours assez facile de déter miner sur le terrain si un échamillorl contient OE rlon de l'amphibole. 

C E,S amphibolites apparai.seent en niveaux , dépassant rarement quelques dizaines de mètres d'épaisseur, 
fntE:.rstratHiés dans des gneiss et des migmatites . Cette épaisseur n'est jamais régulière et il est bien rare de pouvoir 
suiv::e ces niveaux, sur plus de 400 mètres. 

Erl fonctiorl de la zone considérée à l'imérieur d'un même niveau amphibolique, et du degré de migmatisa tion, 
on observe des faciès variés pouvant passer plus ou moirls rapidement les UrlS aux autres . De même, les COrltacts avec 
les grleiss erlcaissants sont toujours progressifs. D'une façorl gérlérale, il faut remarquer que les rliveaux a,.mphibolîques 
semblem résister beaucoup mieux à la migmatisation que les gneiss avoisinants. A l'intérieur d'url même banc ampm­
boliques , certains rlÎveaux, pourtant juxtaposés, se comportent de façon très différeme ; par exemple, on pe ut avoir 
un niveau de véritables migmatites en contact assez franc avec un niveau d'amphibolite firle, indemne de toute mig­
ma tisa tiOrl. 

Erl zone peu migmatisée, le passage des amphibolites aux grleiss biotitiques se fait par variatiorl des proportiorls 
d'amphibole et de biotite, et on observe airlsi tous les faciès intermédiaires entre eux. Il n'y a que dam le cas , rar e , 
d'enclaves amphiboliques dam les gnei,3s que le contact est brutal, puisque tectonique: les enclaves, décimétriques à 
mérriques , représentent alors les restes d'anciens niveaux amphiboliques boudinés et disloqués. Une bordure quartzo ­
feldspathique existe souvent sur le pourtour de l'enclave. 

La migmatisation se manifeste de diverses façons. Elle peut comister en Urle ségrégation lit par lit des mîrléraux 
lairs et sombres, ce qui donne une amphibolite ruba~ée. Mais cet aspect n'est peut être pas toujours d'origine mig ­

mati tique , et le rubanemerlt pourrait corresporldre, au moins en partie, à un litage origirlel. 

Mais bien souvent, la mig matisation s"opère dans la masse de la roche sam qu 'on observe, de suite, une ségréga ­
tion tranchée entre les mi néraux blancs et ferromagnésiens. A partir des amphibolites fi rles massives qui représentent 
les termes les moins transformés , une recristallisation plus ou moins gérléralisée provoque Urle augmeotatiorl progressive 
de la taille des minéraux, sans que leurs proportions respectives varient, du moins au début. Si le processus s'acceotue , 
les mi néraux blancs vont a'voir prog,essivement terldance à migrer et à se rasse mbler dam certaines zones. Parallèle­
me nt. les amphiboles, regroupées , recristalliserlt en i rld ividUlicie plus e n plus grands (jusqu' à 2 c m). Toutefois, la 
séparation entre leucosome et mélanosome rl' est jamais complète: il subsiste toujours du feldspath , et mème Url peu de 
quartz, dans l'amphibolite sombre, et le mobilisat de son cÔté contient toujours quelques cristaux d'amphibole. Ce 
mobili.sat, en se développant , forme à travers la roche un réseau de fiions leucocrates anastomosés . Le gOrlf1ement de 
ceux-ci , en isolant complètement des blocs amphiboliques conduit à une structure agmatitique. 

Assez rarement, la migma~isation , au lieu de créer une hétérogénéité, cOrlduit à une roche très homogène, sans 
aucune orientation , assez proche d'urre diorite ou d'une wanodicrite. 

Ainsi les formations amphiboliques présentent des faciès variés dont les rel.ations emre eux viennent d 'être rapide­
ment évoquées. Seuls les termes prirrcipaux et les mieux représentés semnt décrits ici. 
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1 - A MPHlBOLITES MASSIVES 

Les roches groupées sous ce terme sont SOUVent très sombres car l'amphibole y apparaît en quantité importante . 

a) - Aspect macroscopique 
Ce type de roche, peu mobilis é, forme des nivea ux compacts gardant une composition homogène sur d 'assez 

grandes distances. En cass ure , elle es t presque noire ;la patine, elle, est gr ise, légèrement verdâtre. La présence de 
petlté~ pal lle ttes de chlor ite , bien 'lisib les, donne à la roche une certa ine orientation . Les a utres minéraux, non dis ­
cernables à l'œil nu, forme nt un asse mblage à grain très fin. 

b) - Aspect microscopique (fig. 5) 
On observe un assemblage équigranulaire principalement formé de plagioclases e t d'amphiboles . La taille des grains 

ne dépasse jamais 1 mm. 
Les plagioclases repr ésentent à peu près 35 à 40 % des minéraux. On en distingue deux types : 

- les plus abondants sont les individus de plus grande taille (jusqu'à 0,6 mm) ; ils ont des formes irrégulières et sont 
souvent complètement altérés . Ils peuvent contenir des fragments d'amphiboles. Il s 'agit d'and ésine An 30 ~ 45. 

- les cristaux plus petits , trapus, peu alt érés , en quantité moindre, sont form és d'oligoclase An 10 à 14. 

L'amphibole constitue sensiblement 50 % de la roche. Les cristaux, généralement de 0,2 à 0,8 mm , montrent des 
formes très irrégulières, avec des sortes de golfes occupés par les plagioclases. Les caractères optiques sont les suivants : 
2 V = -62 à -68 0 

; Ng/c = 20 à 25 0 ce qui correspondrait, d'après TROGER (1959), à une hornblende ferrifère ; une 
mesure donne toutefois : 
2 V = -76 0

; Ng/c = 16 0 (hornblende très magnésienne). 

De la chlorite, en paillettes de taille inférieure à 1 mm, se développe souvent aux dépens de l'amphibole, dont 
elle peut englober complètement des restes. Des trainées opaques sont abondantes dans ses clivages. Contrairement aux 
autres minéraux, elle est très nettement orientée. Elle forme 5 à 10 % de la roche. 

Le quartz est peu abondant. Il se présente le plus souvent en cristaux subarrondis de 0,1 à 0,2 mm, plus rarement 
en plages de formes irrégulières, atteignant 0,5 mm. Il apparaît parfois en petites inclusions globulaires dans les . 
amphiboles. Enfin , il peut cons,tituer le remplissage de quelques microfractures. 

On note la présence de minér aux opaques , en plages irr égulières de quelques dizièmes de millimètres, ainsi que 
d'apatite et de sphène. 

a) - Aspect macroscopique 
Ces roches, extrêmement compactes, sont les plus répandues dans toutes les formations amphiboliques. t.n cassure 

fraîche, on remarque les plans de clivages miroitants des cristaul( d'amphibole , qui ne présentent généralement a ucun e 
orientation privilégiée. On note, sur un même échantillon, des variations rapides de composition minéralogique , avec 
des zones où il semble n' y avoir presque que de l'amphibole , et d'autres, plus claires, où le feldspath est très développé. 
La taille des amphiboles diminue là où la quantité de feld spath s 'accroit. 

b) - Aspect microscopique (fig. 6) 
Le quartz n 'es t jamais abondant (quelques %). Il se présente soit en cristaux isolés, soit en inclusi <;>ns globulaires 

dans les amphiboles , soit , plus souvent, associé à des minerais dans des filons ou plages irrégulières. Dans les échanti l ­
lons SL 529 et SN 313, affectés localement par une intense fracturation, le quartz forme de pe tites plages de for mes 
irr égulières de 0, 2 à 1,2 mm , à extinction roulante; les inclusions fluides y sont le plus souvent alignées en tra inées , 
ce qui lui donne un aspect sa le. Il contient un minéral de type vermiculite , tr ès fin. De fines frac tures remplies de 
limonite le traversent. 

La quantité de plagioclase varie e ntre 20 e t 50 % se lon les zones considérées. Sa i:éparti tion quanti tativ e semble 
aléa toire e t ne détermine pas de foliation ni d 'orientation quelconque. On en observe deux types: 

- Les plus abondants sont toujours intensément séricitisés et il es t souvent impossible de dé terminer la limite entre 
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deux individus voisins; on observe alors des plages aux contours extrêmement irréguliers, formant des golfes dans les 
amphiboles. De rares mesures sur des plagioclases un peu moins altérés indiquent que la . _lbasicit é varie au moins entre 
An 28 e t An 38 (andésine ). Les inclusions variées y sont fréquentes : amphibole, chlorite, quartz, épidote. 

- En faible quantité des individus plus peti ts (quelques dizièmes de mm, tout au plus) , peu altérés, à tendance automorphe. 
Il s'agi t d' albite An 5 à 10. 

L'amphibole consti tue, en moyenne, 50 % de la roche, mais son importance peut a tteindre 80 % dans certaines 
zones. On remarque d'une façon générale que la tai lle des cristaux est d'autant plus petite , et leurs contours d'autant plus 
irréguliers, que les plagioclases sont plus abondants; cette taille varie entre 0,2 et 5 mm. Dans les zones tr ès pauvres e n 
plagioclase, au contraire , les cristaux d' a mphibole peuvent a tteindre 2 cm et ont tendance à être automorphes. Dans tous 
les cas, les inclusions diverses sont fréquentes : globules de quartz, plagioclase, chlorite, apati te, sphène , minerai. 

Il s'agit d' une hornblende verte , à pléochroïs me net vert pâle à vert olive, e t dont les caractères optiques (2 V 
-70 à -78° ; Ng/c = 17 à 20°) sont ceux d ' une hornblende très magnésienne (Mg / Mg + Fe + Mn + Ti = 70 à 75 %). 

La chlorite, assez fréque nte, apparaît en baguettes incolores à vert pâle de 0,2 à 1 mm, assez souvent tordues, e t 
d'allure déchiquetée . Des minéraux opaques le long de ses clivages lui dé)Jl.momtlillaspect sale . Elle se développe par foi s 
da ns les clivages de l'amphibole, mais, le plus souvent, la recoupe sans orientation préférentielle ! Quand e lle est abont" 
dante (15 % de l ' échantillon SL 529 par exemple) , e lle peut former des lits discontinus donnant à la roche une certaine 
orientation . La composition approchée de la chlorite SN 313, déter minée au moyen des rayons X (R. AUMA ITRE et G. 
BUFFET, 1973) est: 

Mg Fe Al (Si Al ) 0 (OH) D'après la classification de HEY (1954), il s'agit de ripidolite. 
3 , 3 1, 3 1 ,4 2,6 1 ,4 10 8 

On note, assez rareme nt , la présence de petites rosettes à texture radiaire polarisant dans les gris bleuté (ripidolite); 
c'est une chlorite tardive. 

De l 'épidote (pistachite) apparaît en petits grains isolés de D,là 0, 3 mm ou en minces filonne ts. 

Le sphène est assez fréquent, en petits cristaux automorphes souvent très fractur és, atteignant 0,4 mm ; du leucox ène 
for me des plages d'aspect sale, aux contours irréguliers. 

Enfin, il faut noter la présence d'un peu de zircon , d 'apatite e t de minéraux opaques; ceux-ci sont assez fréquen ts , 
(dans l' échantillon SN 317 par exemple) , sous forme de grains irr éguliers de 0,2 à 6 mm au sein de plages quartzeuses. 

La composition mod a le (% volumiques sur 2 000 points) d 'une zone "moyenne" de SN 313 est la suivante: 

am phibole 54 , 6 % 

plagioclases 38,2 % 

quartz 1 ,8% 

chlorite ancienne 2 , 3 % 

épidote 

1 
1 ,6 % 

chlorite tardive 
sphène, zircon 

1, 5 % 
apatite, minerais 

a) - Aspect macroscopique (fig. 7, p . 15 ) 

Ce type de roche montre une texture stromatitique nette : alternance de lits sombres , ric hes en amphiboles ,et de 
lits plus clairs (couleur crème à orangée) à prédominance feldspathique. L'épaisseur des lits est variable, généralement 
millimétrique à centimétrique . Ces lits sont parfois légèrement ondulés . La composition e t la granulométrie des lits am­
phiboliques sont tr ès variab les. 

b) - Aspect microscopique (fig. 8, p . 15 ) 

Le quar tz , peu abondant , se présente le plus souvent e n cristaux iso lés, aplatis, ou regroupés en amandes allongées 
de 1 à 4 mm de long, dis posées selon la foliation . Il recoupe parfois nette ment les autres min éraux et, dans ce cas , sa 
recrista llisation est tardive . Il peut aussi apparaître en petits globules dans les plagioclases et les amphiboles. 

Les plagioclases, qui const itue nt en moyenne la moitié de la roc he , se présentent sous deux formes : 
- les cristaux millimétr iques , toujours inte nsément sérici tisés ; et de formes irr éguli ères sont les plus abondants. Ils 

donnent, ave c les amphiboles, des i ntrications aux contours sinueux. Leur composition n'a pu ê tre dé terminée; 

- ........ 
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- Des cristaux d 'oligoclase (An 10 à 15), de 0,1 à 0,4 mm, peu ou pas altérés, à tendance automorphe , sont beaucoup 
moins fréquents. 

Le fe ldspath potassique, en très peti ts cristaux , apparaît exceptionnellement dans certains niveaux clairs 

- L'amphibole, plus ou moins abondante selon la nature des lits, représente sensiblement 35 % des minéraux . Ses crista ux 
qui font de 0,4 à 3 mm, ont toujours des contours tr ès irréguliers . Les inclusions de tm1!eS sorte s (quartz , plagioclase, 
sphène , épidote, apatite, chlorite) sont fréquentes . Cette amphibole est par foi s cassée , tordue , e t du quartz peut se dé 
déve lopper dans ses clivages . Le pléochroïsme es t net, dans les verts à brun vert . Les caractères optiques sont variables: 
2 V = -62 à -78° ; Ng/ c = 12 à 22° ; les valeurs les plus fr éque ntes (2V = _73° ; Ng/ c = 18°) sont celles d'une hornblende 

très , m~gl1és ienne(Mg/ Mg + Fe + Ti + Mn = 70 %) . 

La chlorite, fr équen te , se déve loppe dans l'amphibole, e n respectant ou non ses dir ections cristallographiques. 

L'épidote (zoïsite e t c linozoïsite) est assez fr équente , en petits grains isolés ou, plus souvent, en filonne ts de 0, 1 à \ , 
0,2 mmd 'épaisseur , recoupant indifféremment tous les min éraux. 

Le~phène, en grains de O,rà' 0,5 mm, est très fréquent; il peut repr ésenter jusqu'à 5 % des minéraux dans certains lits 
amphiboliques . 

. Les minéraux opaques apparaissent en grains isolés subautomorphes, ou bien form ent quelques trainées sales. 

- L'apati te est présen te, en faible quantité. 

4 - Faciès dioritique 
Une mobilisation assez forte peut donner naissance à des amphibolites à texture to ut à fait équante ; les minéraux 

ne montrent aucune orientation privilégiée. L'aspect est très proche de celui d 'une diorite . Les amphiboles, isolées ou 
r assemblées e n petits amas, forment des taches sombres régulièrement disposées dans l 'ense mble de la roc he , consti tuée 
en majeure partie de plagioclase (plus de 60 %) . La teinte d'ensemble est grise. 

Les minéraux constitutifs sont les mêmes, avec sensiblement les mêmes compositions que ce lles des amphiboli tes 
décrites précédemment ; le feldspath potassique est toutefois présent de façon pl):!.sl tJ.égu~i?tre ,i :: r\J11\!ÎJ.~<Ù.a rnai:s.~ àbQndant. 

II. - GNEISS A AMPHIBOLE 

Ce terme d ésigne une c a tégorie de roches à caractère plùs gneissique, mais où l'amphibole, to ujours présente, ne 
s'y trouve qu'en faible quantité (jusqu'à 10 %). On les rencontre associées à des amphibolites massives, dont e lles " 
pe uvent constituer les termes de passage aux formations franchement gneissiques . Les faciès sont nombreux ; un type 
moye n sera présenté ici. 

a) - Aspect macroscopique 
Dans une mésostase de couleur grise, à grain fin , montrant un litage peu net, apparaissent des cristaux d'amphibole , 

pr éféren tiellement se lon certains niveaux. Des grains feldspathiques blanchâtres, de 3 à 4 mm au maximum, sont 
répartis dans l'ensemble de la roche . A l'échelle de l'affleurement , on peut parfois observer des enc laves décimétriques 

d 'amphibolite massive, cernées par des bordures de réac tion plus claires. 

b) - Aspect microscopique (fig. 11, p . 23 ) 
Le quartz est assez fréquent; les cristaux , qui ne dépassent pas 0,2 à 0, 3 mm , som, soit isolés, soi t groupés e n 

plages allongées selon la foliation . 

Les plagioc lases sont très abondants (50 à 6 0 %) 

- " - Il s'agi t sur tout d' individus arrondis, de taille variable (0 ,2 à 3 mm en moyenne). isolés les uns des 
autres par des phyllites (structure cloisonnée) . Ils sont par fois zonés (cœur plus basique ) ; la séric itisation est souvent très 
importante . Q uelques mesures sur les i ndividus les moins altérés montrent que la composi t ion varie au moins e ntre An 20 
et An 30, avec un maximum vers An 28. Quelques cristaux sont antiperthitiques . 

- Quelques plagioc lases, plus pe tits, trapus et non alt érés sont de l'albite An 10 . 
Le feldspath potassique est peu abondant (quelques %) et en cristaux assez petits . Q ue lques individus plus grands 

(2 à 3 mm) peuvent toute foi s exis ter . 

t" 
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L'amphibole forme rare ment plus de 10 % de la roche. Les cristaux , de formes très irrégulières, ont de 0, 2 à 0,8 mm ; 
leur aspect corrodé par le quartz ou le plagioclase, dont ils peuvent contenir des inclusions, est assez particulier. Dans 
certains échantillons , l' amphibole n'est présente que dans certains niveaux, en individus le plus souvent isolés ; dans 
d'autres , par contre , la répartition semble aléatoire et les cristaux peuvent se grouper en amas de quelques millimètres . 

Dans l'échantillon SL 416, l'amphibole est une hornblende verte à brune, dont les caractères optiques sont 2V = 
-75° ; Ng/c = 19° (Mg/ Mg + Fe + Ti + Mn = 72 %). Dabs SN 5A, elle est incolore ou vert pâle, non pléochroïque (2V = 
-66 à-78° ; Ng/c = 14 à 18° ). 

La biotite , pres que toujours complètement chloritisée, est abondante (15 à 20 %). Dans certains lits , elle forme un 
résea u assez dense de baguettes enchevêtrées , de 0,2 à 0,3 mm en moyenne, sans orientation particulière, isolant les 
feldspaths les uns des autres. Des trainées opaques sont abondantes dans ses clivages; ses couleurs de polarisation sont 
brun ou bleu lavande . 

Le sphène es t fréquent. Rarement automorphe, il apparaît le plus souvent en débris de formes irrégulières, fissurés; 
de la chlorite se développe dans ses fractures. 

De petits zircons, ainsi que des débris d 'apatite et de grenat, de 0,1 à 0,2 mm, se localisent préférentiellement 
dans certains niveaux . 

De petits grains d 'épidote (pistachite) s'observent dans l'ensemble de la roche. 

c) - Rell'Jarque 
L'abondance des minéraux détritiques, la répartition de ceux-ci et des amphiboles, la forme et la disposition des 

plagioclases semblent indiquer qu'on a à faire bien souvent à une ancienne roche détritique à débris de roches volcaniques 
basiques (grauwackes s. str.). Les enclaves d'amphibolite massive, parfois observées pourraient être des fragments de 
coulées , disloquées et boudinées. 

III. - ENCLAVES AMPHIBOLIQUES 

a) -!-~.p.~iiD_a~~o~~jl~c\!:!~ 
Au sein des gneiss, et souvent assez loin des niveaux amphiboliques, on remarque parfois la présence d'enclaves 

sombres, généralement métriques, de forme arrondie ou lenticulaire. Ce sont des amphibolites à grain fin, ne montrant 
que rarement une orientation. La foliation des gneiss encaissants contourne l'enclave et, aux abords de celle-ci, les 
éventuels plissottements s'amortiss,ent très vite (fig. 10, p.15 ). Une bordure quartzo - feldspathique entoure souvent 
l'enclave amphibolique . 

b) - Aspect microscopique 
Le quartz , peu abondant (5 à 10 %), apparaît le plus souvent en cristaux isolés de 0,1 à 0,4 mm, formant fré­

quemment des golfes en bordure des amphiboles ou des biotites, ainsi que des inclusions globulaires à l'intérieur de ces 
minéraux. 

Les plagioclases constituent 15 à 20 % de la roche. Ils sont complètement séricitisés ; accolés les uns aux autres, 
ils donnent des plages d'allure sale, de formes très irrégulières. 

Le feldspath potassique est rare. Il apparaît en très petits cristaux régulièrement disséminés dans toute la roche. 

L'amphibole (35 à 40 % de la roche) se présente en cristaux millimétriques (jusqu'à 2 mm) disposés en tous sens. 
Sa couleur est vert pâle; ses caractères optiques (2V = -69 à-78° ; Ng/c = 21 à 24°) sont ceux d'une hornblende verte 
très magnésienne. 

La bi otite est aussi abondante que l'amphibole. Les baguettes de 0,2 à 0,8 mm, ne montrent aucune orientation 
particulière . Elles se développent souvent aux dépens de l'amphibole, en respectant ses directions cristallographiques ou 
e n la recoupant se lon n'importe quel angle. La chloritisation est assez poussée. La détermination aux rayons X d'une 
chlorite provenant d'une telle enclave (PM 96e) indique la composition approchée suivante: 

Mg Fe Al (Si Al ) 0 (OH) • Il s'agit de ripidolite. 
3 , 27 1,45 1 , 28 2,72 1,28 10 8 

De la muscovite (quelques %) se développe souvent dans les feldspaths ou l'amphibole, postérieurement à la 
biotite , qu 'e lle peut recouper. Les baguettes , qui ne montrent aucune orientation préférentielle, fom de 0,1 à 0,2 mm . 

L'apatite est fr équente. On remarque un peu de zircon et de grenat. 
Les minéraux opaques apparaissent généralement en trainées sales, plus rarement en grains automorphes. 
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B. - LES FORMATIONS NON AMPHIBOLIQUES 

Elles pr ésentent des aspects extrêmement divers. Tous les faciès qu'on pourrait être tenté de définir sur le terrain 
passent les uns aux autres sans discontinuité, à tel point que si on voulait mettre des limites cartographiques entre tous 
les types pétrographiques(il faudrait alors travailler à très grande échelle) d'une part ceux-ci seraient innombrables, e t 
d'autre P "t , les limites ne seraient certainement pas placées de la même façon si l'on parcourait un affleurement dans 
un sens ou dans l'autre . 

J'essayerai malgré tout, peut-être de façon arbitraire, de définir un certain nombre de faciès assez caractéristiques, 
en soulignant bien que ce qui se voit sur le terrain ne correspond nullement à la rigueur apparente d'une telle classifica­
tion. La plupart des descriptions données seront d'ailleurs des synthèses d'observations faites sur plusieurs échantillons de 
même nature. Elles seront exposées, autant que possible, en essayant de suivre une intensité de migmatisation (s) crois­
sante. 

On tro uvera au début de la quatrième partie (Etude des phénomènes métamorphiques ou migmatitiques) des obser­
vations plus générales sur les relations mutuelles entre ces faciès, et l'interprétation qu 'on peut en donner. 

1 - Micaschiste: œi11é à disthène-sillimanite 
-------~-------------------

a) - Aspect macroscopique 
Ce terme désigne une roche très sombre où apparaissent des petits yeux de couleur blanchâtre à orangée atteignant 

1 cm, au sein d'une mésostase sombre, assez fine, formée principalement de biotite. Ce faciès très particulier et peu 
répandu est décrit en premier car on ne le rencontre qu'en association avec des formations amphiboliques, et, de plus, 
il n'est pas migmatisé. La figure 9, page 15 montre schématiquement le niveau échantillonné SL 421 interstratifié dans 
des amphibolites. 

De nombreux petits plis affectent cette roche et il n 'y a pas de foliation bien visible, mais plutôt une linéation, 
matérialisée par l'allongement des yeux. La patine de cette roche est rouille. 

b) - Aspect microscopique 
- Les yeux , généralement polycristallins, sont formés principalement de plagioclase et de quartz; ils contiennent 

accessoirement quelques minérâux colorés et, très rarement un peu de feldspath potassique. Ils ont des contours arrondis 
et, déforment nettement les lits micacés. 

Le plagioclase est le plus abondant. Sa taille peut atteindre 2,5 mm. La séricitisation est de degré variable les 
cristaux non altérés sont de l'oligoclase An 15 à 26. 

Le feldspath potassique est rare et toujours de très petite taille, Il n'est jamais quadrillé. 

Le quartz se présente en plages irrégulières (-jusqu'à 0,5 mm), s 'insinuant entre les feldspaths ou e n petites inclu­
sions dans ceux -ci. Parfois il constitue localement la bordure des yeux. 

On remarque un peu de biotite chloritisée, de la muscovite et quelques minéraux opaques. 
J'ai trouvé dans un œil, au sein d'un plagioclase localement séricitisé, un cristal de dis thène de 0,4 mm de long, 

complètement ceinturé par de la muscovite . 

- Le reste de la roche est sensiblement isogranulaire. 
Le quartz, assez abondant , peut constituer des plages allongées, mais le plus souvent, il s'agit de petits individus 

(jusqu'à 0,1 mm) aux formes irrégulières déterminées par les phyllites qui les entourent. 
Le ~oc1ase, peu abondant, apparaft en éléments de petite taille, de forme généralement arrondie. Il est 

fortement séricitisé et parfois envahi partielle ment par les phyllites. 
La biotite est très abondante. Elle forme une trame assez dense de paillettes d'allure déchiquetée , dépassant rare-: 

me nt 0,4 mm ; or ientées de façon variée , elles donnent toutefois, statistiquement , une foliation fruste. Dans certaines ' 
zones, la bioti te peut être très frafche, alors que dans d'autres , elle est assez fortement chloritisée, avec formation 

d 'oxydes de fer e t de leucoxène. 
la muscovite, fréquente, apparaft pré férentiellement dans certains lits en petites paillettes de taille rarement 

supér ie '.rre à 0,1 mm , disposées en tous sens, soit isolées, soit groupées en amas. Elle est postérie ure à la bioti te, qu'elle 

recoupe. 
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La sHlimanite est assez fréquente dans les zones les plus micacées. Elle se présente en prismes automorphes . 
pouvant atteindre 1 mm de long et toujours accolés les uns aux autres pour former des amas importants; ceux-ci sont 
faiblement muscovitisés sur leur pourtour. Les prismes ne sont pas orientés. Quelques cristaux de disthène, de taille 
plus petite, apparaissent toujours complètement blindés de muscovite . 

Des grains d 'épidote (zoïsite et pistachite) sont localisés dans les lits biotitiques ; la zoïsite peut se développer le 
long des clivages de la biotite, avec la même orientation. 

On note la présence fréquente de petits grenats (0 , 2 mm) et d 'apatite (jusqu'à 0,4 mm). De la ~enfin, en 
grains souvent automorphes, apparaît dans les zones les plus micacées. 

c) - Remarques 
Il faut souligner que ce faciès est le seul de tout l'ensemble du Sirac où j'ai trouvé du disthène et de la sillimanite 

prismatique. Ailleurs dans le massif des Ecrins, à l'exception des formations de la Pilatte -Peyre Arguet, la sillimanite 
prismatique n'apparaît que dans une roche identique , également associée à des niveaux amphiboliques, dans les formations 
de la Lavey (P. LE FORT, communication orale). Quant au disthène, il est certainement antérieur à blastèse du plagio­
clase. Son "blindage" systématique par de la muscovite semble prouver que c'est un reste d'une ancienne paragénèse, 
antérieure à celle de la sillimanite. C'est l'interstratification de ce niveau alumineux dans les amphibolites, lesquelles 
résistent bien à la migmatisation, qui aurait permis cette conservation. 

2 - Gneiss à biotite-sillimanite 

a) - Aspect macroscopique 
Ces roches, assez sombres, sont très riches en biotite, dont les paillettes millimétriques sont bien visibles en 

cassure fraîche. Il n 'y a pas de ségrégation systématique nette, du type "rubanement migmatitique", entre minéraux 
clairs et micas , mais la foliation est très bien définie par l'orientation de ceux-ci. L'abondance des phyllites favorise 
les glissements plans sur plans; il en résulte un débit en grandes dalles aux surface ondulées; l'altération superficielle 
leur donne des teintes rouilles avec des reflets mordorés. Ce type de roche est assez répandu dans des zones aux noms 
particulièrement évocateurs (Vallon de Rougnoux, Pointe des Rousses, les Terres Rouges), et au relief ruiniforme. 

b) - Aspect microscopique (fig. 13, p.21 ) 
Le guartz est abondant. Les cristaux, de taille inférieure à 2 mm, sont soit isolés et à contours arrondis, soit, plus 

souvent rassemblés en plages de formes très irrégulières, ou en minces bandes parallèles à la foliation et parfaitement 
limitées par des lits phylliteux. Quelques craquelures ou sutures entre individus voisins sont soulignées par des produits de 
type limonite. 

Le plagioclase est abondant. Les cristaux, de formes souvent irrégulières, ne dépassent pas 3 mm. Le degré de sé­
ricitisation est variable: dans une même lame, certains individus peuvent être intacts alors que d'autres, pourtant de 
même composition, sont intensément altérés. La composition varie au moins dans les limites An 18 - An 25 (oligoclase). 
Des inclusions de quartz de formes globulaires, ainsi que de biotite ou de muscovite, sont fréquentes; dans un échantillon 
(SQ 61) où commence à s'exprimer un mobilisat, on peut même observer à l ' intérieur des plagioclases, d'autres plagio­
clases différemment orientés. Il y en aurait donc deux générations. 

Le feldspath potassique n ' apparaît qu'exceptionnellement. 

La biotite est , dans l'ensemble , assez fraîche. La chloritisation, lorsqu'elle existe, se manifeste surtout dans les 
lits les plus continus ; dans ce cas , les minéraux opaques dans les clivages sont abondants . La plus grande partie de la 
biotite se présente en baguettes de taille inférieure à 2,5 mm , soit isolées, soit rassemblées en amas ou en lits discon­
tinus ; leur orientation varie peu autour d'une disposition moyenne qui détermine la foliation. Mais dans certains 
échantillons : il peut apparaître d'autres biotites , plus petites et beaucoup moins abondantes, sensiblement perpendicu r 
laires aux précédentes . Les biotites de la première génération sont par fois assez fortement tordues. Les baguettes qui 
apparaissent à l'intérieur des plagioclases sont toujours parallèles à la foliation. 

De la muscovite , en baguettes nettement plus petites et moins abondantes , et souvent associée à la biotite. Elle 
peut lui être rigoureusement parallèle au point de donner une baguette unique, constituée de deux espèces minérales 
accolées . Il s'agit probablement d'une épigénie de la biotite , dont il reste parfois des témoins non transformés, à l'inté­
rieur même de la muscovite. Mais le plus souvent , celle-ci est franchement sécante. 

Certains niveaux très continus ont un aspect très déchiqueté; on observe des agrégats extrêmement fins disposés 
en bandes, où peu de micas sont identifiables; mais il semble que la muscovite y soit prépondérante. Ce lacérage ne 
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peut ê tre que- d'or igine tectonique (mouveme nts plans sur plans). 

Un peu de sillim anite fibreuse, en fines gerbes, apparaît é troitement associée aux nive aux biotitiques, Elle est 
parfois englobée dans les biorites de seconde généra tion, 

L'apa tite es t assez fréquente , On note égale ment, en moindre quantité, du sphène, du grenat, des minéraux opaques , 
ainsi que des zircons fortement roulés) . 

3 - Gneiss oce llaires 

a) -~ect macroscopique 
Ces faciès SOnt caracténsés par la présence de petits granules feld spathiques arrondis de 1 à 5 mm, très nombreux 

e t régulièrement réparris dans toute la roche . L'aspec t le plus typique s'observ e en patine : les d étails de la mésost asene 
son t p à S visib les e t les petits poin ts blancs à jaunâtre~ ressortent dé façon particulièrement nette SUr ·un fond g"ris so~bre . 

C~ typé' de gne iss est très. large i-rient répandu dans le Sirac . . 

b) - Aspect microscopique (fig.. 12) . 
Le pri nci pal oarac tère de ces roches est la texture cloisonnée: les ocelles feldspathiques sont plus ou moins com-

pIètement cein turés p~r les micas . A l'exception des oce lles, la taille des minéraux est réduite . " 
Le quar t~ n 'es t jamais très abondan t dans les oce lles , mê me lorsque ceux-ci sont polycristaqins, mais, presque 

systéma tique~ent , il forme à l' intérie ur des feld spaths des inclusions globulaires de très petite taille. Par contre, il 
consti tue sens ible ment la moiti é de la mésostase où il apparaît en cristaux dépass ant rareme nt O,5 "mm. Ceux-ci peuve nt 
être isolés les uns des autres par les micas quand ils sont abondants, "mais d'u·ne façon généra le, ils" sont engrenés les uns 
aux autres pour donner une mosaïque aux contours irr éguliers s'insinuant entre les autres minéraux. 

Le plagioclase es t le princ ipa l constituant des ocelles. Bien souvent, ceux-ci sont formés d 'un cristal unique de 
plagioclase , pouvant a tte indre fi mm, et de forme ovoïde assez régulière, Les plus grands individus montrent des plans 
de macles parfois forte ment tordus, e t l' extinction ne pe ut jamais être totale pour une même plage. Ce plagioclase est 
pres que toujours antlper thitique. Son degré de séric itisation est faible à moyen; parfois seul le cœur est altéré , La com­
posirion varie pe u d'une roche à l' autre; voici quelques valeurs relevées pour différents échantillons : 
SN 64 : An 20 à 24 ; SO 211 : An 15 à 25 ; SM 21 : An 20 à 25 ; SN 422 : An 20 à 28 ; SM 426 : An 18 à 25. Il s'agit donc 
d 'oligoclase qui contient des inclusions globulaires de quartz et, plus rarement des paillettes de biotite. 

Les plagioclases qui a ppara issent dans le reste de la roche sont de même nature , mais sont de taille beaucoup plus 
faible e t en quantité très réduite . 

Le fe ldspa th potass ique es t pe u abondant et d'assez petite taille. Il n'apparaft que pour former des ocelles, soit seul 
(cas peu fréquen t). soit en associa tion avec le plagioclase. D'abondants bourgeons de myrmékite s 'y développent. Parfois 
on peut re trouver le fa ntôme d'un grand cristal unique de microcline, complètement remplacé par de la muscovite et du 
quartz, 

La bioti te, très abond ante , peut fo r mer plus de la moiti é de la mésostase, La taille des baguettes dépasse rarement 
0, 8 mm. Elles constitue nt des amas sans orientation , par enchevêtrement avec du quartz , des lits plus ou moins continus 
donnant une folia tion assez frus te, ou bie n se disposent e n arcs polygonaux autour des ocelles feld spathiques, qu'e lles 
ceinturent parfois complètemen t. La biotite peut pénétrer dans ceux -ci , ou s 'y trouver en inclusions. 

Dans la plupart des cas, la biotite est tr ès fraî che, fortement pléochroïque (vert pâle à brun rougeâtre). Lorsque la 
c hlori tisa tion existe, elle se mble se développer e n premier lieu à proximité immédiate du fe ldspath potassique; ce qui 
semblerai t prouver que celui -ci prend naissance aux dépens de la biotite, au moins dans certains c as . A lors que la te inte 
du mi néra l est e ncore celle d 'une bio tite e t qu'un pléoc hroïsme ne t es t e ncore visible , on observe les teintes de polari ­
sation bleues de la c hlor i te e t les c livages sont r ic hes e n mi néraux opaques. Assez rare ment , la c hloritisa tion semble 
ava ncée , même si la roche ne contie nt que pe u de fe ldspath po tassique (échantillon SM 21 par exe mple ) . 

La muscovite, moins abondante , es t étroitement li ée à l a biotite, e t contribue , avec celle-c i , à la dé terminati on 
de la foli at ion e t au c loisonnemen t des ocelles fe ldspathiques. Assez souvent , les cie ux micas sont i nti mement associ és 
e t para issent con temporains, ma is très fr éque mment auss i la muscovite es t ne ttement postérie ure à la biotite, qu' e lle 
recoupe franc he ment. Des phénomènes peu développés de l11uscovitisa tion du fe ldspath potassique peuvent régulière menl 
ê tre observés. 

De l' apatite e t du grena t ( tai lle jusqu' à 0,5 mm) sont assez fr équents dans les lits micacés . Ce dernier semble 
d 'origine détritique car il n 'est jamais au tomorphe , mais de formes irr égulières, et toujours craquelé. 

Les minéraux~aques son t assez rares . 

ï 
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Fig.12 GNEISS OCELLAIRE SN 64 

1m m 

Fig . 11 GNEISS A AMPHIBOLE S L 416 
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Il faut noter enfin que dans certains faciès apparemment cataclastiques, du quartz peut parfois recristalliser en 
plages lenticulaires ou en lanières plus ou moins continues, contournant les ocelles. Son extinction est roulante. 

Voici la composition de deux faciès de gneiss ocellaires différents : 
SM 21 (3 000 points) 

40,6% ' 
SN 64 (l4 000 points) 

quartz 29,3 % 
plagioclase 39,5 % 
feldspath potassique6, 8 % 
biotite 22,1 % 

muscovite 
myrmékite 
apatite, grenat 

1,3 % 
0,5 % 

0,5 % 

a) - Aspect macroscopique 

quartz 
plagioclase 
feldspath 

potassique 
chlorite 
muscovite 

34,0% 

1,9% 

17,8% 
5,6 % 

Le rubanement migmatitique est fort bien marqué par une ségrégation nette entre des lits biotitiques abondants et 

des niveaux quartzo - feldspathiques. L'épaisseur de ceux ~ ci (jusqu'à 2 à 3 mm) est assez régulière et les niveaux se 
suivent facilement, ce qui rend les plis particulièrement visibles. En surface polie, on arrive parfois à distinguer des 
charnières de plis extrêmement plats, parallèles à la foliation; des .plissements plus amples s'observent aisément sur 
l'affleurement lui-même (échelle décimétrique). Il y a continuité des gneiss ocellaires à ces faciès, par disposition des 
ocelles selon certains niveaux, ce qui aboutit finalement à leur jonction en bandes quartzo-felds'pathiques. Les migmatit€!$ 

rubanées sombres sont particulièrement bien représentées dans tout le versant nord du Sirac. 

b) - Aspect microscopique 
Le quartz, assez abondant, se présente en cristaux aux contours irréguliers de taille !arement supérieur,e à 1 mm, :; 

se rassemblant en plages allongées, fréquentes en bordures des niveaux clairs. Les sutures sont parfois soulignées par des 
produits jaunâtres de type limonite. Ces plages englobent souvent de petites paillettes de biotite. Dans les parties sombres 

de la roche, le quartz est moins abondant, et toujours en petits cristaux isolés. 
Dans certains échantillons, il peut former par endroits de longues lanières "discordante~'" parallèles à la foliation . 

Les plagioclases, parfois de grande taille (jusqu'à 5 mm) ont des contours amiboïdes. Ils contiennent de fréquentes 
inclusions de biotite (taille jusqu'à 0,6 mm), ou des plagioclases plus petits, orientés différemment. On note également 
de fines baguettes de muscovite, mais leur localisation préférentielle, près des fissures ou le long des plans de. macles 
semble indiquer que leur développement est tardif. Le quartz peut former dans les plagioclases des golfes de corrosion 

importants ou de petites inclusions globulaires (inférieures à 0,1 mm). 
La séricitisation est de degré très variable. La composition est assez constante; comme pour les gneiss ocellaires, 

il s'agit d'oligoclase (An 18 à 28 pour SN 62, An 20 à 25 pour SL 411). 

Le feldspath potassique n'est jamais très abondant, mais les cristaux peuvent avoir d '.assez grandes tailles. Les 

bordures myrmékitiques apparaissent de façon presque systématique. 

La biotite, abondante, se présente en baguettes atteignant 2 à 3 mm, rassemblées le plus squvence,n lits assez 
continus, régulièrement espacés, mais aussi de façon isolée, ou en amas peu importants au sein des niveaux clai~s. 

La chloritisation est généralement faible. La plupart du temps , le pléochroïsme reste net, et les teintes de pola­
risation sont celles de la biotite, même si les minéraux opaques apparaissent dans h~s clivages. Mais il n'est pas rare de 
voir, dans certains échantillons, une chloritisation très poussée des lits biotitiques, dont les contacts sont alors très francs 
avec les niveaux quartzo - feldspathiques qui semblent les corroder. De fines aiguilles de sagénite peuvent s'observer sur 

les plans 001. 

La muscovite, moins fréquente, est étroitement associée à la biotite, mais son orientation est quelconque. Il 
s'agit soit de baguettes atteignant rarement 1 mm , soit d'amas très fins, remplaçant peut-être de la sillimanite. Dans 
bien des cas, elle recoupe la biotite et la remplace en englobant éventuellement les minéraux que celle-ci c.0ntenait: 

zircons, trainées opaques qui subsistent avec leur orientation originelle (voir figure 15). 

Quelques grenats, de taille inférieure à 0,4 mm, complètement fracturés, rarement automorphes, sont envahis 

par de la chlorite fine. 

"i .. 
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Des cristaux d'apatite ( jusqu'à 1 mm), souvent très craquelés, sont fréquents da m les lits micacés. 

De l' épidote e n très petits graÎrls peut être associée à la chlori te . 

On rlote enfin la présence de petits cubes de minéral opaque ( jusqu'à 0,2 mm). 

La composition de l'échantillon SN 62 est la suiv ante (% volumique sur 1000 points) : 

biotite 
muscovite 

Figure 15 - Développement de la muscovite -

5 - Gneiss cei11és 

a) - Aspects macroscopique$ 

quartz 30, 0 % 
fe ldspath potassique 9,4 % 
plagioclase 36, 8 % 
biotite 15, 0 % 

muscovite 7,7% 
mirl éraux opaques 0,4 % 
grenat 0,3% 
apatite 0, 2 % 
épidote 0,2 % 

Ce terme de "gneiss ceillés" ne fait qu' évoquer la présence, dans la roche, de nodules ou yeux de couleur claire, 
en quantité plus ou moins importante. Ce même terme désigne donc Url grand nombre de roches ayant toutes un seul 
poirlt commun, la présence d'yeux , mais pouvant génétiquement être très différentes . Pour l'ensemble du Sirac, il con­
vient donc d'être plus précis; aussi en fonction de la nature des yeux, de celle de la roche, de l'importance relative de 
l'Url et l'autre, etc., on est amené à distinguer trois types de gneiss ceillés. 

1 - Dans un premfer cas, ce sont des roches très semblables aux gneiss à biotite (voir iplus haut), mais 
où se développe, en quantité appréciable, un mobilisat quartzo-feldspathique . Les yeux, polycristallins et souverlt de 
grande taille (généra le111en t jusqu'à 3 cm, mais j 'ai pu en observer jusqu'à 10 cm . ), ne sont, en fait, que des gonflements 
locaux de niveaux clairs, par ailleurs très minces. La répartition de tels yeux à travers la roche est très irrégulière. 

2 - La plupart des gneiss ceillés observ és sont des migmatites rubanées sombres, plus rarement des gneiss 
ocellaires, dans lesquels (le)s se s'ont développés de grands cristaux de feldspath potassique, aux contours bien délimités 
e t régulièrement répartis (photo 12, p . 66). La taille des yeux varie peu (jusqu ' à 2,5 cm). Ce type de gneiss ceillé est 
assez répandu dans le Haut Vallon de la Pierre (notamment dans le versarlt sud de la crête joignant le Signal 3 217 à la 
Pointe de Cha bournéou, et dans les barres rocheuses situées sous le glacier de la Pierre), mais on peut en observer ailleurs 
quelques niveaux isolés décam étriques. 

3 - Je n' ai pu observer le dernier type , très différent des précédents , qu'à la base de l'aréte E de la 
Pointe de Chante loube . C 'es t une roche assez claire où les yeux sont très abondants. Ils peuvent être pratiquemen t jux­
taposés , ce 'qui impose aux lits micacés Url tracé assez ondule ux. La foliation est dOrlc très fruste. Ces gneiss sont très 
semblables aux gneiss de Crupillouse (P. LE FORT, 1971) ou aux gneiss des Bans (A. PECHER, 1970) , mais il faut se 
méfier des convergences de fac iès possibles entre des roches n'ayant peut-être aucun lien de parerlté. 

b) - Aspects microscopiques 
1 - Gneiss à yeux policrista llim (figure 14) 

Le quartz se présente erl plages amiboïdes, de taille variable (jusqu'.à 4 mm) , pouvant COrlterlir des inclusions de 
biotite , parfois de muscovite. Il forme éga lement dans les feldspaths des inclusiom globulaires. 

Les plagioclases, généralement peu altérés , sont abondarlts et peuvent atteindre 5 à 6 mm. On peut en distinguer 
deux gérlérations , sans qu'il soit toUjOUEs poss ible de déterminer si un individu donné appartient à l'une ou à l'autre : de 
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grands plagioclases peuvent eng lober complètement des individus de plus peti te taille , or ientés différemment. Beaucoup 

(en particulier ceux qui semble nt être de de uxième génération et ceux qui formen t une bonne partie des yeux), montrent 

deu systèmes de macles perpendic ulaires, Il s 'agit d 'oligoclase An 23 à 28, Les plagioclases de de ux ième génération 

contie nnen t éga lement des inc lusi ons de quartz e t de biotite; ils pe uvent ê ue antiper thitiques , 

Le fe ldspath potassique , bea ucoup moins abondant et de plus pe ti te taille, montre toujours des contours e trêmement 

ir réguliers , Ils pe uvent contenir de la chlorite et de petits plagioclases , Les bordures m yrmékitiques sont fréque ntes , 

La biotite , le plus souvent très frai'che , est assez abondante . Disposée en lits plus ou moins continus , elle dé termine 

la foli a.' ion générale de la roche , Les baguettes peuvent avoir jusqu ' à 2 mm de longueur , Dans les parties c laires de la 

roche , e lles sont générale ment iso lées e t assez fortement chloritisées , notamment à proximité des felds paths potassiques . 

La muscoviterest.lè 'p! üs'S0 1) \ ~ e>nt .a:ssodé,e: à;:la::b~Q1ite , l'\ Jl ~ peu ti<w;oü, lA n~ruM~Ûce.11t4,ti~iLq ueneHç,-c'uOiu I rJJ"?" ~,upE;~ se lon 

n ' importe quel angle . Elle a ppar aît éga lement en fines baguettes dans les feldspaths . 

Dans les lits micacés , on remarque fréquemment de l ' apatit~ (taille jusqU ' à 0 , 4 mm) , ainsi qu 'un peu de ~nat 

(taille jusqu ' à 0, 25 mm) , 

De l 'épidote pe ut apparaître en peti ts grains dans les plagioclases , ainsi que dans des niveaux très fins de séricite, ' 

avec un peu de chlorite néoformée . 
Les compositions de la partie biotitique et des yeux sont (% volumiques sur 2 000 points) pour l 'échantillon SM 61 

quartz 

Partie sombre 
21 , 4 % 

plagioclase 
feldspath potassique 

biotite 

muscovite 

apatite 

grenat 
minéraux opaques 

épidote 

34 , ° % 
5 , 7% 

30,1% 

7, 8% 

0, 4 % 
0,2% 

0,3 % 

0, 1 % 

2 - Gneiss oeillé de type Glacier de la Pierre 

Yeux polycristallins 

quartz 33 , 4 % 

plagioclase 41 , 9 % 

feldspath potassique 18,2 % 

biotite - chlorite 3, 0 % 

muscovite 2 ,8% 

apatite 

minéraux opaques 

0 ,4 % 

0,3 % 

Le quartz est assez abondant . Dans les niveaux clairs , de petits cristaux (inférieurs à 1 mm) se rassemblent pour 

former de grandes plages aux contours très irréguliers . Les sutures entre individus voisins ont des tracés assez con tournés qui 

pe uvent être soulignés par de la limonite . Les inclusions de biotite y sont fréquentes . Dans les zones micacées , les crista ux 

de plus petite taille (0 , 3 mm) , sont souvent isolés les uns des autres . 

Le plagioclase, rare et de petite taille (inférieure à 0 ,5 mm) dans les lits micacés', se présente e n individus plus 

grands (jusqu ' à 2 , 5 mm) et nettement plus abondants dans les niveaux clairs, où ses contours sont particulièr ement inégu" 

liers (association en puzzle avec le quartz et le feld spath potassique) . Il contient de fréquentes baguettes de biotite , plus 

rarement de muscovite . Il s ' agit d 'oligoclase An 20 à 25 , parfois antiperthitique. Il est généralement pe u séricitisé. 

Le feldspath potassique peut se présenter en rares petits cristaux (1 mm) associés au quartz et au plagioclase dans les 

nivea ux clairs , Mais la quasi - totalité constitue de grands cristaux (jusqu ' à 2 cm) de forme ovoïde . Ils sont presq ue sys té ­

ma tiquement ceintmés de myrmékite . Bea ucoup d 'entre eux sont maclés Carlsbad . L'é tude aux rayons X montre qu 'il 
s ' agit , dans tous les cas , de microcline maximum (voir p. 73 ) , Ils peuvent contenir de pe tits plagioclases arrondis, souvent 

a ltérés , des inclusions globulaires de quartz , ainsi que de la muscovite . 

Les mic as sont fréquents, en pe tites lattes de 0 , 1 à 1 mm , Ils peuvent prendre tou tes les dispositions possibles , mais 

montrent cependant une orientation préférentie lle , para llè le au rubanement. Dans les niveaux quar tzo ~ feld s pathiques il s 

se présentent en paillettes isolées ou en petits agrégats; ailleurs , ils forment des lits assez contin us pouvant envoyer de 

peti ts appe ndices dans les niveaux clairs , Les yeux sont par faitement contournés par les lits micacés ; il e n résu lte des 

ondula tions assez marquées de la foli a tion , 

La biotite est souvent très fraîche, surtout lors qu 'e lle se pr ésente en bague ttes isolées . Par contre , selon ce! tains 

niveaux assez continus, e lle peut etre légèr ement chlor i tisée ; un peu de leucoxène apparaît alors dans ses clivages , elle 

perd son pléochrois me , e t les te in tes de polarisation pe uvent être ce lles d ' une biot ite ou d 'une cl11orite , ave c parfois les 

deu', teintes dans une même baguette . Mais ce phénomène est toujours très limi té. 
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La muscovite est étroitement associée à la biotite, mais une partie au moins lui semble postérieure , car e lle la 

recoupe souven t , et jamais ne se fait recouper. Elle peut être parfois légèrement tordue. 

De petits grenats (de 0,1 à 0 , 4 ~m) ainsi que très peu d ' apatite peuvent apparaître dans les lits micac és. 

Des zircons (taille jusqu ' à 0,1 mm) sont fortement roulés et fractur és . 

Dans les zones où la biotite èst chloritisée, des grains opagues peuvent se trouver à proxi mité de celle-ci, mais 

hors de ses clivages . 

LE ramposition (pourcentages vo lum iques sur 2 000 points) de l' échantillon SN 51 est: 

quartz 28,3 % 

plagioclase 34,5 % 

feldspath potassique 14,0 % 

biotite 15,7% 

muscovite 

gren:a t - a pa tite 
minéraux opaques 

6,8 % 

0,4 % 
0, 3 % 

3 - Gneiss oeillé clair (photo 7, p. 36 ) 

Le guartz, abondant , en cristaux de tailles variables et de formes irrégulières, se rassemble en gral1des plages 

aux contours amiboïdes, englobant des plagioclases ou des micas. Son extinction est fortement roulante. 

Le plagioclase est le plus souvent séricitisé. Il se présente en grains millimétriques, assez souvent accolés les 

uns aux autres pour donner de grandes plages d' allure sale. Les limites entre individus sont difficilement visibles. 

D'après quelques mesures faites sur les plagioclases les moins altérés, la composition varie au moins dans les limites 

An 25 à 30 (oligoclase). Des inclusions globulaires de quartz, de petites paillettes de muscovite , plus rarement de 

biotite , sont fréquentes. 

Le feld spath potassique est abondant et apparaît en cristaux dé tailles très variées. 

- Les individus les plus petits (millimétriques) sont régulièrement répartis dans toute la roche. Leurs contours sont ir­

réguliers. Ils sont pœcilitique.s et montrent le quadrillage du micro cline ; 
-Les plus grands cristaux atteignent 2 cm et forrrient des yeux allongés ' selon la foliation. A leur périphérie, de,s 

plagioclases myrmékitiques, diversement orientés et dont les limites avec le feldspath, potassique 'soin très sinueuses, 

sont très fréquents. Celui-ci est perthitique, parfois maclé Carlsbad, et ,très riche en inclusions de quartz ou de 

·plagioclase. A leurs extrémités, ce~ yeux sont granulés (remplacement par un assemblage de composition granitique) . 

La biotite , assez fréquente , se rassemble en amas ou lits onduleux plus ou moins discontinus. Elle apparaît en 

baguettes atteignant 2 mm, généralement très pléochroïques, mais dont la bordure montre un début de chloritisation , 

avec exsudation de minéraux opaques et de leucoxène et formation d'épidote. Elle contient quelques beaux zircons. 

La muscovite peut apparaftre associée à la biotite, soit en s'accolant à elle exactement selon les plans 001 , soit 

en la recoupant de façon anarchique. Elle peut aussi former , en association avec un peu de quartz , de tr.ès fins niveaux 
assez continus , à texture confuse , dans lesquels peuvent appar aftre quelques baguettes de plus grande taille (jusqu'à 

1 , 5 mm). 

On note de rares grenats (taille jusqu'à 0, 7 mm), ainsi qu'un peu de sphène , d 'apatite et de minéraux opaques 

en trainées ou en grains. 
A proximité, ou dans les lits, micacés , on peut trouver un peu de chlori te néoformée (sans minéraux opaques) 

englobée dans du quartz. 

a) - Aspect macro cos pique 
Ce sont de très belles roches d'aspec t massif et de couleurs toujours très claires : grisâtres , jaunes, crème , 

parfois presque blanches . Le rubanement est toujours bien marqué par une ségrégation nette entre les minéraux blancs , 

prépOl'ïdérants ,et les micas qui forment des lits plus ou moins é pais , particulièrement bien visibles. Quand la quantité 

de micas diminue, ils ne forment plus des lits , mais de fines trainées discontinues , et la roche conserve sa texture 

snomatitique ; le litage est discret mais visible. 



On peut bien ente ndu , observer tous les ter mes intermédiaires entre des migmatites presque blanches, et les mig ­
matites rubanées sombres décri tes pr écédemment, par variation de l' importance des lits bioti tiques, 

b) - Aspect microscopique (fig ures 16 e t 17) 

Le quartz apparaît le plus souvent en cristaux de 0, 2 à 2 mm , aux conto ill'S amiboïdes, et s 'engrenant les uns dans 
les autres po ur donner des plages allongées d'assez grande tai lle , ' englobant quelques paillettes de biotite qui gardent une 
orientation par faitement parallèle à la folia ti on . Les inclusions fluid es en trainées sont fréq uentes . Le quartz forme dans 
les feldspaths des golfe s ou des inclusions globulaires . Dans les lits micacés , le s cristaux de quartz sont de petite tai lle 
e t a ppar aissent isolés . 

Le plagioclase , abondant , constitue des cristaux de 0,3 à 2 mm , aux conto urs tr ès irr éguliers . Les individ us peuvent 
ê tre fortemen t intriq ués les uns dans les autres , ou avec le quartz et le feld spath potassique. Il peut y avoir deux systèmes 
de ma les perpendiculaires ; ce lles -c i sont par fois forte ment tord ues , La séricitisation est souve nt ass e z po ussée. 

On distingue nettement de ux générations de plagioclases , De nombre ux individus en contiennent d ' autres , so uvent 
de petite tai lle et différemment orientés ; ces derniers sont généralemen t tordus et fortement séricitisés . Les plagioclases 
de deuxième généra tion contiennent également du quartz , de la biotite e t de la muscovite , Il s 'agi t d 'oligoclase, dont 
la composition exac te , souvent non déterminable en raison de l 'altération , varie légèrement d 'un échantillon à un autre 
(An 10 à 17 pour SN 31 ; An 15 à 22 pour SN 330) ; il peut ê tre antiperthitique. Les plagioclases de première génération, 
de composition indéterminable , ne sont jamais apparus pœcilitiquesr 

Les cristaux de feldspath potassique ont le plus souvent des contour s amiboides et sont d 'assez petite taille (0 , 2 à 

2 mm) . Ils ont généralement le quadrillage du microcline. Ils semblent par fois avoir remplacé du plagioclase, dont Hs 
contiennent d'abondantes inclusions ; par fois , il apparaît que plusieures de ce lles -ci , à l ' intérieur d'un même feld spath 
potassique , ont des orientations rigo ureusement identiques , et sont donc les restes d 'un mê me plagioclase. De la mê me 
façon que ~ans les migma ti tes rubanées sombres , le feldspath potassique peut former quelques yeux, atteignant rarement ' 
2 cm. Ces 'yeux contiennent les mêmes types d 'inclusions que les cr ista ux plus petits (plagioclase , quartz , biotite , 
muscovite). Dans tous les cas , les bordures myrmékitiques sont abondan tes. 

Les mic as , en quantités très variables , se prése ntent en baguettes dépassant r arement 1 mm , parfois isolées ou en 
petits amas , mais le plus souvent r egroupées en lits plus ou moins continus , avec une orientation préférentielle donnant 
la foliation. Cette orientation est moins stricte pour la muscovite. 

La biotite est toujours prépondérante . Elle apparaît le plus souvent en paillettes déchiquetées. La chloritisation est 
généralement importante; le Fléochrois me est faible ou nul ; la couleU!' le plus souvent très pâle. Les minéraux opaques 
sont très abondants dans les clivages . Il arrive toutefois assez fréq uemment de pouvoir observer de la biotite fra îche , en 
baguettes de formes plus r égulières, généralement isolées ou en petits amas compacts. De telles biotites non chloritisées 
sont souvent incluses dans du quartz et , fait important , plus rarement dans du fe ldspath potassique ; ceci indique qu 'il 
existe du feldspath potassique antérie ur à la chloritisation . 

L'orienta tion statistique se lon la folia tion est bien respectée , mais il existe par fois une de uxième génération de 
biotite , en baguettes de petite taille , peu abondantes , grossièreme nt perpendiculaires aux autres . 

Dans cer tains faciès (SN 7A , par exemple) , extrêmement granitisés, la chlori tisation est systématique e t extrême ­
ment poussée . Les bague ttes , fortement tordues et déchiquetées, aux limi tes peu nettes , forment des lits aux conto urs 
arrond is, renflés par endroits . Il semble qu'ils se soie nt faits corroder par le mobilisat quartzo-feldspathique . Le leucoxène 
et les minéra ux opaques d 'exsudation sont si abondants qu ' ils envahissent presque complètement les li ts chlori te ux . 

Parfois , de la chlorite néofor mée, sans minéraux opaques , apparaît e n agréga ts à textur e radiaire , préférentie l ­
lement dans les anciens lits chlorite ux ou dans quelques fissures . 

La muscovite es t associée à la biotite qu 'elle recoupe fréque mment . Il pe ut y avoir formation de mic as mix tes , 
faits d 'une al ternance de biotite e t de muscovi te . Elle peut aussi apparaître isoléme nt , cein tur ant les fe ldspaths de ba ­
guettes mi llimétr iq ues , ou e n inclusions dans ceux -ci. 

Par fois, la muscovite for me des amas extrê me me nt fins avec très peu de chlori te e t de minéraux opaques ; il peut 
s ' agir d 'ancie ns cr istaux de cord iérite complète me nt pinitisée. 

De l' épidote (pistac hi te) est très souvent associée à la chlori te ; mais elle peut former égale men de pe ti ts grains 
( jusqu'à 0, 2 mm) au sein des plagioclases , ou bie n apparaître ave c du quar tz dans que lques microfiss ures. 

Dans de nombre ux éc hanti llons , des restes de grenats , parfois asse z grands (3 cm), complète men craquelés et 
alté és , sont re mplacés princ ipale me nt par de la chlori te fine. Il ne subsiste par fois qu'une très pe ti te partie de l 'anci en 
grena t , à j 'e mplacement duquel se sont développés d 'au tres minéraux . D 'après la figure 18, le grena t est manifeste -

29 
, , 

1mm 

F ~«à' 16 G N E 1 S S RUBANE SN 330 

GNEISS RUBANE SM 54 
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ITlen t très ancien ; il a d 'abœ d é té frac tur é et altéré , p ulS se sont formés à sa place du plagioclase et de la biotite (ulté ­
rieure me nt chloritisée) , puis du feld spa th potassique et de la muscovite. 

On note la présence d 'apati te (grains jusqu'à 0, 5 mm) fréquente, de sphène et de quelques minéraux opaques en 
grai.ns auto morphes . Q e lq ues zircons peuvent atteindre 0, 15 mm. 

Voici la composition volumétr ique de différents échantillons de migmatites rubanées claires . 

SN 330 

quartz 30 ,7 
plagioclase 30 , 1 
feldspath potassique 20,3 
bioti te -chlod te 8,5 
m uscovite 8, 9 
chlori te second, 0, 7 
épidote 0, 3 
sphène,le ucoxène } apatite 0, 3 
grenat 
opaques 0, 2 

c hlorite 

plagiocl ase 

SM 423 SM 430 SP 41 $NI 7 A 

30 , 0 31 , 2 28,6 25,0 
33 , 2 29, 6 32,0 33,0 
18,9 28,0 34,3 33 , 2 

8,0 S,t 2, 2 6, 0 
8,6 5,1 2,5 0, 3 
--- --- --- 0, 3 
--- --- --- 0,3 
0,9 --- -- -
0, 2 } 0,3 0,1 };] --- 0, 1 
0,2 0,4 0,2 1,7 

~~i~~~~~~~--= ~us'@vÛ~ 
séricite + chlorite + quartz 

\ 

", 

grenat altéré 

~ feldspath potassique 

" J 

/ 

Figure 18 - Restes de grenat (échantillon SM 430) 

a) - Aspect macroscopiq ue 
Une mig matisation importante pe ut aboutir à la formation d'une grande quantité de mobilisat quartzo-feldspathique, 

qui se sépare de. la roche -mère et se rassemble dans certaines zones . L'éc helle à laquelle se fait cette ségréga tion est crès 
varia ble (déci métrique à , parfois he ctométrique ), ai nsi que les proportions relatives entre paléosome et néosome, liées 
d 'une part à la nature de la roche originelle , et d 'autre part , à l'intensité de la mobilisation . 

La roche , en plus grande partie formée de quartz e t de feldspaths , apparaît pratiquement blanche . Seule, un peu de 
c hlorite , soit e n cristaux isolés, soit en amas sans orientation particulière, forme quelques taches sombres. Des paillettes 
de m uscovite millimétriques , sont particulièrement visibles en raison de leurs miroitements, L'altération superficielle 
laisse le quartz en relief et donne ai nsi à la roche un aspect rugueux . 

b) - Aspect microscopique 
La struc tUl e est parfaitement équante (granoblastique), Les cristaux sont fortement intriqués les uns avec les autres 

les surface de cont.act sont très irrégulières . 

1 
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Le quartz est abondant . Les cris taux ont jusqu' à 1,5 mm mais ils s'eng e nnent les ::.ns dans les aunes poU! former 
une sorte de trame aux contours très irrég:.lliers . Ils c ontiennent souvent des inclusions de muscovi e. Le quartz peL.t 

aussi fo:mer de petites inclusions globulaues ou des golfes a :ondis dans les feldspaths . 

Les plagioclases se présen e nt en cristaux souvent forte ment tordus, de taille atteignant 2 mm. Ils Sont très forte­
ment sérici tisés. De rares mesures sur les indiv id us les moins alt érés indiquent une composi tion qui varie au moins dans 
les limites An 9 à 20 (échantillon SQ 51 ') ou An 8 à 15 (échantillon SL 73'). 

Le fe ldspath po assique forme des (;ti st3 U~: a'lX conWL:S ou jo ..J.~ tr ":s irr éguliers, att ignant 3 mm . Il peut avoir ou 
non le qu.-..d!lllage du microclî.ne , Il SE mble s'tue développé 0 '.1 a'foir recristaLisé posté: ieurement a'lX pl ag i ocla~es, 

qui, s'y tlouvent aSSéZ souvent à l'état d '~nclusions. Des bO! d ure~ myrmeki iq'..:.e$ sont fréql..:é m<05. DE.s mic~l)f!actU!es à 
quar tz pé\!vent traverser les cristaux de part en par t. 

La chlori te, peu fréque nte , subsiste en baguettes de petite taille ( 0, 2 à 0,5 mm) , d 'allure déchiquetée et orrodée; 
e lle est envahie par de grandes plages allongées de minéra ux opaques. Son orientation est qudconq ue. 

La muscovi te peut ê tre abondante. Elle apparaTt disséminée à travers toute la roc he en baguettes souvent tordues 
a tte ignant 4 mm . Elle n'es t pas spéCialement associée à la chlorite , Elle peut se développer en bordure o u à l'int érie ur 
même des fe ldspaths (aussi bien plagiocla es que fe ldspaths potassiques), soit en grandes baguettes, soit étroitement as­
sociée à du quartz en agréga ts très ffns . Ceci est une pre uve évidente de la muscovi tisation des deux feldspaths. 

Les minéra ux opaques en gra ins se rencontrent plus spécia le ment à p oxi mité de la chlori te . 
Voici la c omposi tion de deux mobilisats (pourcentages volumiques sur 2 000 poin ts) 

SQ 61' SL 73' 
quar tz 
plagioclase 
fe ldspath po tassique 
muscovi.te 
chlori te 
minéraux opaques 

.34,4 % 

31, 6 % 
19, 8 % 
12, 6 % 

1, 5% 
0, 1 % 

8 - Enclave surmicacée 

a) Aspect macroscopique 

43 , 3 % 

22, 9% 

25, ° % 
5,9% 

}1 ,9% 

Ce type de roche est peu répandu ; l'échantillon SL 73 sera décri t à titre de particulari té. Il s ' agit d'enclaves 
extrême ment sombres , de taille décimétrique ,à métrique, que j'ai rencontr ées ç à et là au sein du mobilisa.t SL "13' . 

Le fort contraste de couleurs rend ces enclaves partic ulière ment visibles, L~ grain est très fin . Il appara.1't dé jà à l'œil 
nu que les micas sont les principaux constituants. 

b) Aspect microscopique 
Le quartz est assez fréque nt , en individu:; de pe ti te ta ille ( jusqu ' à 0,3 mm) isolés les uns des autres par les mica~ . 

La biotite, intensément chlol'itisée , très abondante, se présente e n grandes plages cristallisées, e nglobant du 
quartz , de la séricite et des minéraux opaques. Les plus gr'l rids individ us mon trent parfois un cœur ayant résisté à la 
c hloritisa tion . 

Des amas de sétîcîte et qua. tz, en assoc iation é tro ite , avec développe ment de baguettes de muscovite (jusqu'à 
0,5 mm) , sont abondants. Ils remplacent probable ment des fe ldspaths totaleme nt disparus et forment avec la chlodte 
des assemblages confus aux lîmites peu visibles. On ~emarque donc k i un phénomène par iculièl'ement intense, pour 
ne pas di e complet , de muscovHisation des feldspaths. 

Des grains (jusqu' à 0, '2 mm) de sphène, d 'épido te, d' apa::i e e t de minéraux opaques som "ès f! équ-::nrs. 

a ) Aspect macroscopiq:le 
Ce te:me dés~gn~ une vaste catégorie de roches fœ te me nt migma tisées, où les textUres gneissiques om p,esque 

to talement dispar :.! . Là où celles-ci existent , elles sont peu n~ttes et il est la e de pouvoir les suivre su ph..s de qué.l \.'" 
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décimètres ; les plissotements y sont nombreux. Par e ndroits, des texti.l1'es de migmatites rubanées deviennent de plus en 
plus floues, jusqu 'à venir se "diluer " dans une masse formée des m~mes minéraux , mais tout à fait homogène, d 'aspect 
pratiquement granitique. La couleur de telles roches est toujours dans les gris à gris verdâtre. Dans certain faciès, on 
note la présence de grands yeux de feldspath potassi que ( éch o SK 72). 

Le déve loppement maxi mum de ces migmatites granitoï des peut s'observer dans les parties nord et nord es t de _ ' 
l'ensemble d Sirac : re fuge de C habournéou, pic du Loup, parties supérieures du Vallon de Malamort. Il faut remarquer 
que ces migmatites sont géographique me nt très proches des migmatites du Pigeonnier {P. LE FORT, 1971), auxque lles 
elles resse mble nt par fois de façon fra ppante . 

La description qui suit correspond aux faciès les plus migmatisés. 

b) Aspect mîcroscopiQue 

La structure est granoblastique ; la disposition des minéraux ne détermine aucune orientation. 

Le quartz est régulièreme nt r éparti dans toute la roche, en cristaux de tailles variées (jusqu ' à 3 mm), isolés ou 
regroupés en plages irrégulières. Lorsqu 'il est abondant, les individus se relaient de proche en proche pour former à 

travers toute la roche une sorte de trame, de " toile de fond" dans laquelle apparaissent les autres minéraux. Son extinc­
tion est souvent roulante. Il peut également cons tituer des inclusi.ons globulaires assez fréquen tes dans les feldspaths. 

Les plagioclases apparaissent en grains subarrondis de taillp. parfois assez grande (jusqu 'à 5 mm). Souvent cassés et 
tordus, ils sont intenséme nt séricitisés et, par c onséquent, indéterminables. Ils contiennent des i nc lusions de chlorite, 
muscovite e t quartz . 

Dans certains échantillons, il apparaf't un peu d 'albi te, non altérée , e n petits cristaux trapus. 

Le fe ldspath potassique for me des plages irrégulièr es atteignant 2 mm, plus rarement que lques yeux (jusqu'à 2 c m). 
Les inclusions y sont nombreuses: quartz, c hlorite, muscovite , plagioclase, zircon (échan tillon SK 511 ). Le quadrillage 
du mîcrocline est rare. On note parfois des bordures myrmékitiques. 

Des baguettes de chlori te, toujours d 'allure très déchiquetée, de tai lle inférieure à 1 mm , et d'orienta tion quelconque, 
peuve nt apparartre soit isolées, soit regroupées en amas. Les c livages contiennent de nombre ux minéraux opaques; sur les 
faces 001 , on peut observer souvent de fines aigUIlles de ru tile maclé sagénite. La biréfringence est très faib le: les teintes 
de polarisation vont généralement du gris lavande au jaune paille; dans l'échantillon SL 39, la chlorite est presque noire 
en lumière polarisée . 

De la chlorite néoformée peut aussi apparaf'tre en petites plages formées de rosettes de 0,05 mm à disposition radiaire 
(ripidoli te) . La teinte de polarisation est gris-b leu ; l 'ex tinction en croix est caractéristique. Dans ce cas, la chlorite ap­
partient à des filonnets quar tzeux tardifs. 

La muscovite apparaTt en bague ttes de taille inférieure à 2 mm , souvent tord ues , isol ées ou e n amas, jamais e n lits. 
Ses contours sont souvent irréguliers. Fréquemme nt associée à la chlori te, elle peut soit lui être par allèle , soit la recouper. 
Des baguettes de muscovi te parfois abondan tes peuvent apparartre à l'intérieur du feldspath potassique . 

De la c ordiérîte peu t être observée dans certai ns faciès, en plages millimétriques, toujours à proximité de la c hlorite. 
Elle est forte me nt pini tisée . 

Les minéraux opaques sont rares, en dehors de ceux logés dans les clivages de la chlorite. 

On observe très peu de grenat et d 'apatite. 

Dans l'éc hantillon SK 511 , les zircons ( taille jusqu 'à 0, 15 mm) sont fr équents dans les amas c hloriteux. 

La composition de l'échantillon SL 39 (pourcentages volumiques sur 2 000 points) est : 
quar tz 34,9 % 

plagioclas 44,1 % 

fe ldspath potassique 8,6 % 

c hlOI'ite 6, 7 % 

muscovite 5, 7 % 

- 3'3 -

10 - Granite d' anatexie 

a) Aspect macroscopique 
Un v éritable granite d'anatexie affleure e n versant rive droite du Vallon de Rougnoux. Il est peu étendu e t 

passe assez rapide ment, sur sa bordure, à des migmatites rubanées claires, dont il peut contenir quelques enclaves. 
C 'est une roche massive à grain fin , très claire , Aucune orIentation n 'est visible. On distingue à l'œil [lU des 

paillettes de muscovite e t quelques taches sombres de chlorite . 

b) Aspect microscopique 
On ·)bserve une structure granob_astique typique . Le grai n est fin , de l 'ordre de 0, 5 mm. 

Le qua!'tz se préseilte en assez grands cristaux aux contours irr éguliers ; il peut égale ment former des i[lclusions 
globulaires dans les fe ldspaths. 

Le plagioclase est souve nt très altéré et difficileme nt déterminable . Quelques mesure,s montre ilt que la com­
position varie au moins dans les limites An 5 à 14 (albite - oligoclase).· On note. un développeme ilt important de 

quartz e t de paillettes de muscovite (fig. 19) 

quartz ----r'9 

chlorite 
m uscovite 

plagioclase al téré 

Figure 19 - Muscovitisation du plagioclase -

Le feldspath potassique peut avoir ou non le quadrillage du microcline. Il contient de fréquentes inclusions de 
plagioclase assez fortement séricitisé. De la myrmékite peut se développer à sa périphérie. 

La muscovite est assez fr équente, en paillettes trapues ( jusqu'à 1, 5 mm), parfois légèrement tordues. Dans 
bien des c as, il est manifeste qu 'e lle se développe tardivement, en association avec du quartz, en remplacement 
partiel des feldspaths ; dans les fllagioclases, les pai llettes peuvent se trouver le long de plans de macles, ou bien 
être d'orientation indifférente . Les plus grands individus se mblent indépe ndants de ce phénomène et se dispersent à 

travers toute la roche avec une orienta tion quelconque . 

La chlorite est ne tte me nt moins abondante. Elle se présente en baguettes d'all.ure déchiquetée, peu pléoc hroi­
ques et contenant des trainées opaques abondantes. Elle peut apparaîne en inclusions dans les feldspaths; e lle est 

recoupée par la muscovi te . 
Les baguettes se disposent en tous sens , mais il se mble qu'il existe , malgré tout, une orientauon préfé!entielle 

(peut-être une ancienne foliat ion ?) . 

L'apatite est assez fréquente . On note la pr ésence de sphène e n cristaux allongés (jusqu'à 0,8 mm) et de quel­

ques gr ai ns de minéraux opaqués. 

La composition moda le (sur '2. 500 points) est la suivante : 
quartz 36 ,3% 
plagioclase 25 , 0 % 

feldspath 
potassique 
biotîte - chlotite 
muscovite 
'1 patite 
sphène opaques 

24 , 9 % 

2, 5 % 

8, '7 % 

0,3 % 

0,3 % 



C. - LES FILONS SECANTS 

Des filons ou amas de natures d~verses recoupent l'e nsemble du Sirac. On peut les subdiviser en deux grandes 
catégories. 

1 - Les mons acides 
Ils sont nettement moins répandus que dans le reste du massif des Ecrins - Pelvoux. Ils n'ont apparemment aucune 

relation génétique avec le ur encaissant et traversent indîfféremment n'importe quel faciès du socle. Ils sont donc pos­
térieurs au dernier épisode métamorphique ou migmatitique important e t font donc vraisemblablement partie du cortège 
aplopegmatitique Hé à la granitisation hercynienne . 

L'étude détaillée de tel1es roches sortirait du cadre de ce travail et ne saiurait être entreprise avec profit que dans 
le cadre plus large de l'ensemble du massîf des Ecrins. Je mentionnerai cependant de ux types de filons acides assez 
remarq uables. 

a) Pegmatite à muscovite 
On en rencontre principalement en filons ou, le plus souvent, en amas sans forme bien définie, dans le versant W;ùu 

Sirac . Le grain est généralement très grossier. De beaux cristaux de muscovite peuvent atteindre 2 cm ; ils semblent, par 
endroits, pouvoir former jusqu'à 35 % de la roche. Il s'agit du polymorphe 2 M1 de la muscovite (voir en annexe le 
relevé du diffrac togramme RX sur l'échantil1on PN 91). Le reste de la roche, non étudié, est formé de quartz , très abon ­
dant ' et de feldspath . 

b) Filons à tourmaline 
Ils sont assez fréquents dans l'ensemble du Sirac. Généralement peu développés longitudinalement, ; ils se réduisent 

souvent à des amas décimétriques. La tourmaline y apparaît soit en petits prismes à section_triangulaire courbe caracté­
ristique, soit en taches noires sans forme bien définie. 

Trois échantillons ont été étudiés aux rayons X pour être comparés à ceux que P. LE FORT (J.971::i ;P. 106) a décrits 
dans le massif méridional de Crupillouse, tout ·proche. 

De la comparaisoildes différentes distances inter-r éticulaires (voir annexe), on peut déduire que ces tourmalines 
sont très semblables entre elles, et aussi très proches de celles de Crupillouse . Les paramètres a et c de la maille de ces 
tourmalines ont été calculés sur les pics majeurs 012 et 051, en utilisant la formule des réseaux hexagonaux 

1 1 [4 2 2 a 2 2J 
--~d .- - = -02- -- (h + k + hl<) + (--) 1 

a~ 3 c 
hk1 

On obtient : 
SM 32 SN 67 SN 52 

a 15,94 A 15,95 A 15,96 A 

c 7,19 Â 7,14 A 7,17 Â 

1 

On remarque (fig. 20) que les tourmalines du Sirac sont très proches e ffectivement de cel1es de Crupillouse, aveç, 
malgré tout , une tendance plus magnésienne. Il est intéressant de signaler , parallèlement, que le rapport Mg/ Fe, dans 
les formations du Sirac est en moyenne plus élevé que dans les gneiss de Crupillouse, Il ne s'agit sans doutë pas d'une 
coïncidence et on pourrait voir là le signe d'une faible contamination des filons par leur encaissant, à moins que ces filons 
se soient formés en profondeur aux dépens de formations de mê me nature que leur encaissant actuel , et reflètent tout 
naturellement leur chimisme . 

Il conv ient de remarquer également que les filons de tourmaline apparaissent presque exclusivement dans la partie s.ud 
du massîf des Ecrins : Crupillouse, Sirac, Vallon des Bans (A. PECHER, 1970) , 

o 

c (A) 

Dro.vÎ te. (MS) 

" 
1,20 SM 31 • 

.... 
.... 

T,1S 

1,10 0-

Elbo..·~te (L~JAl) 
o 

a.. ( A) 

1S,85 15,'}o 

Figure 20 - Dimensions de la maille des tourmalines du Sirac et de Crupillouse 
(échantillon PP 42 et PO 41 in P. LE FORT, 1971) -

2 - Les filons e t amas basiques 
Les filons basiques sont extrêmement nombre ux dans le massif du Sirac. Dans certains secteurs, ils occupent 

un volume supérie ur à celui de leur encaissant gneissique ; c'est le cas, par exemple, sur les arêtes du Sirac. 
Leur épaisseur, très variable d'un filon à l'autre, va de 0,1 à plus de 10 mètres. De nombreuses variétés pétro­
graphiques existent dans ces roches communément appelées spilites et lamprophyres. 

En moins grande abondance que les filons, on rencontre en plusie urs points des masses de roches basiques 
intr us ives , dont le diamètre pe ut atteindre 150 mètres: crête des Capucins, versant N de la Pointe de Chabournéou, 
Vallon de la Pierre, Triéoil de la Boucheyère, Vallon de Malamort ••• Il s ' agit de dolérite ; ce sont des amas de 
ce type que A. PECHER (1970) a décrits sous le nom de "granite à amphibole". 

Les roches basiques de l'e nsemble du Haut Dauphiné ont fait l'objet d'une étude détaillée de R. AUMAITRE 
et G. BUFFET (1973). En raison de l'abondance de telles roches dans le Sud du massif, les filons et amas du 
Sirac y sont très largement étudiés. C 'es t pourquoi il est superflu d 'y revenir ici. Je signalerai seulement que ces 
amas et filons, qui recoupent 'toutes les formations du socle, se sont mis en place au début du cycle alpin. 
Cer tains de ces filons pourraient être des cheminées d'émission de coulées spilitiques analogues à celles du s}\l1clinal 
de Vallon pierre (limi te Tri as - Lias). 
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C HAPITRE II - ENSEMBLE DE VALLON CLOS 

Le peti t massi.f de Vallon C los, d'altitude modeste (2 762 m) , complètement ceinturé par des terrains sédimen­
rail es , montre des h ciès nettement d ifférent~ de ceux du Sirac, pour tant proche. 

a) - Aspects macroscopiques 
C e massif était constitué avant la cataclase qu 'il a subie, essentielle ment de gneiss œillés. Le terme non trans­

formé (photo 9, p. 36 ) est une roche très claIre, formée e n grande partie d 'yeux feldspathiques pouvant atteindre 
plus ieurs centimètres. Le reste de la roche est un ass€Omblage quartzo-feldspathique de grain fin à moyen, avec 
q uelques lits micacés. La foliation, peu nette , est dé terminée par l'aplatissement des yeux et la disposition des lits 
mic acés assez onduleux qui les contournent. La ressemblance avec les gneiss œ illés de Crupillouse (P. LE FORT, 1971) 
est particulièrement frappante. 

L'ensemble, qui chevauche vers le SE le synclinal sédimentaire de l'Aiguille de Morges, a subi une cataclase 
imense e t les gneiss œ nlés sont, e n définitive , plus ou moins écrasés ou laminés. On observe sur le terrain toute une 

évolution entre les gneiss œi llés intacts e t des roches absolument méconnaissables. De façon concommittante, une 
silicification tr ès importante s'est produite dans ces gneiss lE. Elle se traduit au niveau de l'accident par le remplace­
m€Ont presque total du gneiss par du quar tz laiteux sur plus de 100 mètres d'épaisseur, avec, localement, une minéra ­
l.isation €On pyrite. La couleur rouille qui en résulte s'observe particulièrement bien dans le Vallon des Chevrettes. 

Les termes intermédiaires sont toujours tres clairs. La schistosité est bien marquée par une alternance nette 
entre des lits phylliteux et des niveaux de quartz e t feldspaths finement broyés. Il subsiste parfois quelques yeux de 
petite taille, étroitement moulés par la schistosité. 

b) - Aspects microscopiques 
1 - Dans les faciès les moins tra nsformés (par exemple PL 84 , figure 21), les yeux sont relativement fréquents et 

de gra nde tai lle. Chaq ue œ il est un mégacris tal de fe ldspath potassique , non quadrillé, perthitique (perthites en veines 

ou e n fuseaux) , assez souvent maclé Carlsbad. 
Il contient de nombreuses inclusions, en par tic ulier de plagioclases. Ceux-ci sont toujours très altérés, de formeS 

irrégulières, e t sont parfois eux-mêmes pœc!litiques (quar tz , chlorite, muscovite). Comme autres inclusions,le 
feldspath potassique , e n bordure duquel on observe souvent de la myrméki. te , renferme du quartz globulaire, un peu 
de muscovi te et de biotite chloritisée. 

Par fois les yeux s 'étirent et prennent une forme d' amande. On note alors à leurs extrémités le l'emplacement du 

feld ~path potassi qu€O par un agrégat q:.tar tzo-feldspathique. Si le phénomène s'accentue, l'œil tout entier acquiert une 
structure granftique . 

- Le reste de la roche a la composition minéralogique suivante: 
Le fe ldspath potassique forme de pe tits cristaux à c ontours irréguliers. 
Les plagioclases sont a~sez abondants. Il s 'agit pri nc ipalement d 'oligoclase , toujours fortement 

séricitisé. De petîts cr istaux d'albite , peu altérés, apparaissent plus rarement dans les zones les plus recristallisées. 

L::: q;l artz forme de gra ndes plages faîtes de plusieu:s individus montrant souvent des associations e n puzzle. 

~ - Il faudra donc s'attendre , lors de l' étude géochimique , à obtenir des teneurs en Si O
2 

anormalement élevées, 

minimisant ainsi l 'importance dts aue:es éléments . 
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La biotite, toujours fortement chloritisée, apparart rarement en baguettes isolées, mais plutôt se regroupant en Hts 
discontinus et anastomosés. Les minéraux opaques sont abondants dans les clivages. 

La muscovite lui est assoçiée ; elle la recoupe ou la remplace fréquemment et lui e~t donc, au moin~ en partie, 
postérieure. 

Un peu d 'épidote apparart parfois à prox imité des lits micacés, ainsi qu'à l'intérieU\' des plagioclases. 

Açcessoirement, on observe des cubes de~, des petits grenats, c;le l'apatite, ainsi que quelques zircons. 

La composition globale d'une telle roche (déterminée sur ~ 500 points) est la suivante: 

quartz 30,9 % 
plagioclase 25,2% 
fedspa. th 

30,6 % 
potassique 

chlorite 7,0 % 
muscovite 5,6 % 
minéraux opaques 0,4 % 
apatite , grenat, 

} 0,3 % 
épidote 

II - Faciès écrasés ----------
A partir du faciès de gneiss ceUlé peUl'transformé qui vient d'être décrit, la fracturation et le laminage s'inten-

sifiant peuvent conduirei:à des façiès très particuliers, dont Il 'origine véritable ne serait pas déçelable si l'on ne pO\lvait 
observer, tant sur le terrain qu'en lame mince , _ les termes successifs de cette évolution. 

Je ne décrirai ici qu'un des termes ultimes de la .' transformation tectonique (échantillon PL 61, figl,ll'e 22) . 
La roche montre une schistosité très fine, due à une ségrégation cataclastique très nette entre des lits phylliteux 

et des ,. niveaux à quartz et feldspaths finement broyés et enchevêtrés. La taille des grains, qui est en moyenne de 50 
microns, peut descendre à 10 microns. Il peut apparartredans cette mésostase, quelques minéraux opaques, des grains 
d'épidote et quelques zircons. 

A u milieu de cette mésostase très fine, il peut subsister quelques minér/lux de taille plus grande, rarement s\.\pé­
rieure à 3 mm (phénoclastes). 

Le plagioclase est relativement fr équent. Il est toujours fortement tord\.\ et séricitisé. Il s'agit d 'oligoclase 
(jusqu'à An 30), parfois antiperthitique. 

Le feldspath potassique peut apparartre intact, mais contient le plus souvent des inclusions de quartz, plagioclase 
et chlorite, 

La muscovite, en paillettes de taille comparable à celle des feldspaths , est fortement tordue et effilochée. 

QuelqueSJ~renats, de l'apatite , ainsi que de la tourmaline , apparaissent plus rarement à l'état de phénoclastes. 
On observe localement des:recristallisations de ql,lartz, en petits individus accolés en de longues lanières, ou en 

ama\1des aplaties, "diScordantês" sur la mésostase, et contournant les yeux résiduels . 

Il f/lut noter que la schistosité peut être parfois lég~rement replissée. Dans la lame PL 74, un filonnet rectiligne 
à quartz e t albite reçoupe ce tte schistosité. 

c) - Remarques 
L'observation macroscopique et microscopique des termes les moins cataclasés met en évidence une ressemblance 

étroite entre les gneiss ceillés de Vallon Clos et ceux de Crupillouse, considérés comme des orthogneiss dérivant d'un 
ancien granite porphyroïde (P. LE FORT , 1971) . 

L'étude des lames minces permet d 'étab.lir les faits suivants: 
- la crist/lllisation de la muscovite est postérieure à la gneissification 
- elle est antérieure à la "schistification cataclastique" ; sa forme sigmoïde, ainsi que la disposition des filets micacés 

témoignent en outre de glissements plans sur plans postérieurs à la sçhistification ; 
~ des t ecris tallisations de quartz et l ' apparition ,d'au moins une partie de l'albite , SOn( postérieures à cette schistification. 

.. 
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CHAPITRE III BOUTONNIERES DU FOURNEL ET DE DOURMILLOUSE 

L'érosion a entaillé profondément les terrains IIcummulitiqu.eSès qui recouvrent au SE 16 massif du Sirac. Dans les 
deux vallons du Fournel, et de Dourmillouse, les terrains cristallins apparaissènt en boutonnièressous la puissante série 
des "grès du Champsaur". Dans le cadre de ma collaboration avec le Service de la Carte Géologique de France, j'ai été 
amené à parcourir ces deux secteurs, peu éloignés géographiquement de la région du Sirac. 

A. - ENSEMBLE DU FOURNEL 

Il s'agit d'un ensemble de gneiss montrant des faciès as~ez variés, au sein desquels sont intercalés des niveaux 
amphiboliques de faible épaisseur. Les caractères migmatitiques sont plus ou moins marqués. Tous ces faciès sont assez 
semblables à ceux du Sirac; seul le plus répandu d 'entre eux sera décrit ici. 

. a) - Aspect macroscopique 
C'eti~ ' roche très massive, assez homogène, à litage discret , ressemble d'assez loin aux gneiss oaellaires du Sirac . 

De petits :grains' 'arrdndis de couleur claire. régulièrement répartis'; apparaissent dans un fond plus sombre où, malgré la 
taille millimétrique des minéraux, leurs forIJ1f6s sont difficilement discernables. Des lits de chlorite plus ou moins continus 
semblent fqrmer un réseau anastomosé contournant les cristaux de feldspath ou de quartz. La patine est grise. En cassure 
fratche, iÜéé~{ g'rise à gris verdâtre; des cristaux de feldspaths d'assez grande taiÜe montrent des cassures miroitantes. 

'.; ',2" ' J t ! f ~ .' ~ t. ' 

. '. b) - Aspect microscopique (échantillon VO 6A, figure 23) 
. r.:ë quartz f~r rfi'e de grandes plages irrégulières, constituées de petits cristaux engrenés en dentelle, s'insinuant entre 

les feldspaths et se relayant à trav~rs toute la roche. Il forme également dans les feldspaths de petites inclusions globu-
laires . . :: ,.:, 

Les plagioclases, souvent complètement altérés, apparaissent en petits ocelles arrondis de 1 à 5 mm, disposés à 
plat selon la foliation. Leurs contours sont partiellement moulés par les phyllites. Une mesure unique (en raison de la 
séricitisation importante) indique une composition An 20. 

Le feldspath potassique, perthitique et non quadrillé, apparatt erlindividus aux contours irréguliers , pouvant at­
teindre exceptionnellement 8 mm. Les inclusions diverses (plagioclase ), chlorite, muscovite, quartz, zircon) y sont 
nombreuses. Une importante bordure myrmékitique est très souvent séricitisée. 

Les baguettes de chlorite, dépassant rarement 1,5 mm, se rassemblent le plus souvent en amas ou en niveaux 

discontinus contournant les ocelles ,de plagioclase et donnant un~ foliation fruste. On en observe également , ma,is plus 
rarement, en petites baguettes isolées dans les plages quartzeuses. Des minéraux opaques assez abondants et de belles 
aiguilles de rutile se disposent le long des clivages. 

De la muscovite, en paillettes plus petites , semble postérieure à la chlorite, car elle JacreE.onpe et peut même la 
remplacer. 

Un peu d'épidote se rencontre dans les amas et lits chloriteux. 

Des granutes de minéraux opaques d'assez petite taille, se disposent en trainées parallèles à la foliation. 

On note la présence d'un peu de cordiérite, peu altérée, en cristaux subautomorphes de 0,2 à 0,3 mm 
Des baguettes fines, isolées ou associées en gerbes apparaissent rarement , près du feldspath potassique. Il s'agit 

peut-être de sillimanite. 

De beaux zircons" atteignant 0,125 mm, sont relativement fr équents dans les lits micacés. L 'apatite, (cristaux 
jusqu'à 1 mm) ainsi que le grenat sont assez rares . 
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La composItion modale (déter minée sur 2 500 points) est la suivante : 
quar tz 28,1 % 

plagioclase 38,1 % 

fe ldspath 
potassique 
chlorite 
muscovite 
épidote 
cord i. éri te , apatite , 
grenat, minerais 

B. - ENSEMBLE DE DOURMILLOUSE 

11, 9 % 

17,8% 
2,9 % 

0, 7% 

0,5 % 

Une formation tr ès homogène de gneiss à aspec t détr itique constitue la quasi totalité des affleurements de cette 
boutonnière. Toute fo is, j'ai pu observer un poin tement isolé d 'amphibolite, malheureusement sans re lation visible avec 
les faciès détr itiques. 

a) - Aspects macroscopiques 
Le faciès le plus fr équent de cette formation est caractérisé par la présence de pe tits grains blanchâtres, surtout de 

feldspaths, plus rare ment de quartz, à contours généralement arrondis, e t de tailles variables, ne dépassant pas 4 ou 5 mm. 
Ils sont assez régulièrement répartis dans une mésostase sombre, riche ment micacée , à grain fin. La foliation très fruste, 
est déterminée par la disposi tion des grains feldspa thiques et l 'orientation des phyllites . Des pass ées claires, à grain géné­
rale ment fi n, forment, au sein du faciès précéde nt, des lentilles très allongées ou des niveaux pouvant atteindre quelques 
centimè tres d 'épaisseur. La patine de ces roches es t grise à gris sombre, par fois légèrement rouille . 

On ne décèle, dans cet ensemble, aucune trace de migmatisation . 

b) - As pects microscopiques 

Î - 9E~i~~sE!!IÈ~e_(type VS 62, figure 25, p.43 ) 
Les "galets" fe ldspathiques, de 0, 5 à 5 mm sont nombreux; ils for me nt , en moyenne 15 à 25 % de la roche. Lorsqu'Us 

sont a llongés, ils apparaissent disposés à plat selon la fo liation . 
Il s 'agi t princ ipalement de plagioc lases , souvent ind éterminables car fortement séricitisés. Quelques mesures indi ­

quent toutefois une composition de An 17 à An 28. Le fe lds path potassique est rare; il n' est jamais quadrillé. 
On note dans les "galets " de rares inclusions de quartz et de biotite faible ment chloritisée . 
Dans le reste de la roche , à grain très fin, on distingue les minéraux suivants: 

- le quartz, assez abondant , e n cristaux d épas~ant rare men t 50 microns, souvent allongés selon la foliation 
- plagioclase, forte ment sérici tisé, de forme générale me nt arrondie; 
- biotite , très abondante, en paille ttes d 'a llure déchiquetée, toujours inférieures à 0,2 mm, généralement peu ou pas 

chloritisées ; elles sont disposées statistiqueme nt selon la foliation , en lits plus ou moins continus formant un réseau 
anas tomosé ceinturant les minéraux clairs ; 

- muscovite, dont les plages, qui pe uvent atteindre 0, 8 m m , sont localisées préférentie llement autour des galets feldspa ­
thiques, ou bie n se relaient à travers toute la roche pour donner de fines tr ai nées, en association avec un peu de chlo ­
rite néoformée (pas de minéraux opaques dans les clivages) ; cette muscovite semble donc au moins en partie d'origine 
métamorphique , e t non pas détritique; 

- minéraux opaques rares et pe tits grains d'apatite, de gre nat et de zircon (ces derniers étant tout à fait ind épendants 
des bioti tes). 

II - ~~y~~~~_c.!~~~ ( type VT 7A , fi gure 26, p.43 ) 
Le grain est fin . De rares "galets ", cette fois exclusive ment de fe ldspath potassique , aux formes arrondies, et de 

taille in férieure à 4 mm , sont entourés d' une mésostase très fine. Celle-ci est formée, presque essentiellement de quartz 
et de fe ldspath po tassique engrené~. Celui -ci n'est pas quadrillé . De petits plagioc lases séricitisés on~ tendance à se 
rassembler en minces niveaux ou lentilles allongées. 

La bioti e est absente . Quelques grenats (taille jusqu 'à 0,3 mm) des débris de tourma line ( taille jusqu'à 0,5 mm), 
de peti ts cristaux d 'apati te e t de zircon sont fréquents. 

Le passage e ntre ce faciès et le. fa ciès sombre est assez brutal. Latéralement , il se fai t par intrications des deux 
faciès. 
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c) - Remarque 
La présence de petits galets fe ldspathiqües , l'a llure déchiquetée et la disposition des biotites, ainsi que l'abondance 

de minéraux lourds variés, se mblé nt pouvoir, à l'issue de cette étude rapide, justi fi er l'attribution d'une origine détritique 
à cette formation, qui n 'es t pas sans rappeler certains faciès du massif de Combeynot (1. Cl. LACOMBE, 1970). 

a) - Aspe c t macroscopique 
Un petit pointe me nt d' amphibolite de que lques di zaines de m2 apparaTt dans la par tie topographiquement la plus , 

base de la boutonnière, au confluent du torrent des Oules et du torrent de Chichin. Il ne montre aucun contact avec les 
formations détritiques dont il es t sépar é de tous côtés par les alluvions. Il s'agi t d'une roche assez sombre, massive, à 
litage régulier. Un rubanement bien marqué est donné par la ségrégation , d'origine probablement migmatitique, entre ' 
des lits c lairs millimétr iques à centimétriques, et des niveaux sombres plus épais, riches en amphibole. Celle-ci est le 
seul minéral discernable à l'œil nu ; sa taille peut attei ndre 4 à 5 mm. 

La patine de cette roche est grise' ~'.verdâ'tr.e_ 

b) - Aspect microscopique (type VT 71, figure 24, p . 41 ) 
Cette amphiboli te présente urre structure cataclastique nette, et des recr istallisations de quartz assez importantes. 

Le quartz, à extinction toujours roulan te, apparaît sous plusieurs formes. D'abord en petits cristaux isolés, peu 
abondants, répartis dans toute la roche . Il peut également constituer, à l'intérieur des amphiboles, de petites inclUSions 
globulaires. Mais il apparart le plus souvent e n longues bandes d 'épaisseur millimétrique, soit allongée selon la foliation 
et contournant les amandes de minéraux résiduels, soit recoupant (quartz "discordant") la mésostase finement broyée. 

Le plagioclase, abondant (elw iron 40 % de la roche) est généralement fortement séricitisé ; plusieurs plagioclases 
accolés peuvent former de grandes plages mais il est presque toujours impossible de déterminer les contours de chaque 
individu. Quelques mesures faites sur de petits cristaux moins altérés que d'autres montrent qu'il s'agit, dans ce cas, 
d 'andésine An 32 à 48. 

L'amphibole se présente, dans certains niveaux , e n a mandes atteignant quelques millimètres, aux contours réguliers, 
et allongés selon la foliation . Ailleurs, ce sont des cristaux plus petits, aux formes irrégulières. Il s'agit de hornblende 
brune, faiblement pléochroique. Les caractères optiques sont: 

2V = -80 à -880 
; Ng/c = 13 à 190 

l'amphibole es t traversée par des lattes, tout au plus légèrement tordues de biotite très pléochroique, non chloritisée. 
Elles se développent le plus souvent sans tenir compte des directions cristallographiques du minéral-hôte. Celui -ci peut 
contenir aussi des inclusions de minéraux opaques, de sphène, et de rares grenats. La biotite peut apparartre seule, et, 
dans ce cas, peut être forteme nt tordue , mais jamais altérée. 

A u sein de cette amphibolite bien ide ntifiable, on observe quelques niveaux extrêmement fins, de couleur brun~tre, 
où il est impossible d 'identifier les minéraux consti tutifs. Il s 'agit probablement des minéraux décrits plus haut, qui ont " 
été très finement broyés, pulvér isés. 

c) - Remarque 
La struc ture de cette roche, à ama ndes d 'amphibole résidue lle, à niveaux finement cristallisés et à bandes de quartz 

"discordant", est caractéristique des formations cristallines ayant subi une cataclase: accompagnée ou suivie d'une re­
cris tallisa tion (A . FERRAGNE, 1972) . Or , il semble que les gneiss dits "détritiques" n'aient pas subi ce phénomène. Les 
amphibolites pourraient donc vraisemblablement être considérées comme une formation plus ancienne. Les observations 
trop fragmentaires faites sur les roches de ce secteur ne permettent pas de déterminer laquelle, ni même de confirmer 
cette hypothèse. 

TROISIEME P AR TIE - ETUDE GEOCHIMIQUE 

A. - ORIGINE DES AMPHIBOLITES 

B. - ETUDE D'ENSEMBLE 

C. - ETUDE DE QUELQUES ELEMENTS TRACES 
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T RO I S I EME PARTIE ETUDE GEOCHIMIQUE 

En raison des phénomènes complexes qui ont pu, à plusieurs reprises, transformer les roches de la région du Sirac, 
l 'étude pécrographique n 'a fo ur ni que pe u de renseignements sur leur nature initiale. L 'utilisation de certains diagrammes 
géochimiques doit pouvoir apporter que lques données sur l'origine et l' évolution de ces formations. 

Cette étude por te sur : 
a ) 32 échanti llons r écoltés par moi - mê me et comprenant : 

- 26 échanti llons provenant des for mations du Sirac; 
- 2 échantillons de gne iss œ i1lés du Vallon Clos ; 
- 1 échantillon d' un faciès grani toïde dans les migmatites du Pi ge onnier 
- 2 roches de la boutonnière de Dourmillouse 
- 1 de la boutonni ère du Fourne!. 

Chaque échantillon cpmprend plusieurs morceaux d'un mê me faciès, pr élevés sur le même affleurement, et re ­
présentant de 2 à 1 0 kg. A l'exception d ' un témoin conservé, la totalit é de l'échantillon a subi un broyage grossier à 

moyen (broyeur à machoires), puis moyen à fin (broyeur à boulets) ; après quartage, une partie seulement a été broyée 
très fin e ment a u broyeur à anneaux. Malgré les précautions prises lors de ce dernier broyage, il est certain que ce procédé 
entr aîne un échauffe ment consi dérable des grains, qui peut provoquer, dans certains minéraux; une oxydation de Fe++. 
Ce phénomène est difficile me nt explicable, mais le fait a été prouvé par diverses analyses (G. VNIER, communication 
orale) . Aussi les résultats concernant la répart ition entre Fe2 0 3 et Fe 0 ne devront être utilisées qu'avec méfiance. 

Les analyses des élé ments ma je urs et de sept éléments traces ont été effectuées au quantomètre du C . R. P. G. (Nancy). 
Fe

2 
0

3 
e t Fe 0 ont été dosés par voie humide à l'Institut Dolomieu. 

b) - 6 échanti llons prélevés par P. LE FORT dans le massif du Sirac et analysés au quantomètre. Pour éviter des 
confusions avec mes échantillons numérotés avec le même système (voir annexe), ils seront toujours indiqués entre paren ­
thèses. 

c ) - Une analyse de A. PECHER (1970) concernant un faci ès du Vallon de la Selle. 
Le problème bien déli mi té de l 'origine des amphiboli tes sera examiné dans un premier temps, puis j'aborderai l ' étude 

de l 'e nsemble des formatio ns. 

A. - ORIGINE DES AMPH IBOLITES 

Il est classiquement admis que les a mphibolites pe uvent résulter du mé tamorphisme soit d'une roche calcaréo · 
pélitique, soit d 'une roche volcanique basique . Le pre mter problème à résoudre par l'étude géochimique est donc de 
savoir si les nivea ux a mphiboliques interstra tifi és dans la séri e du Sirac sont d'anciennes coulées volcaniques, ou bien 
correspondent à des lentilles ou niveaux marneux. 

B. MOINE et H . DE LA ROCHE (1968), es time nt pouvoir trancher le problème de façon catégorique en utilisant 
un diagra mme rec tangulaire où intervienne nt les para mè tres (Al + Fe + Ti)/3 - Na et (Al + Fe + Ti)/3 - K, à condition 
qu 'il n 'existe pas de tra nsfot mation métaso matique importante; ce qu 'il es t i mpossible da:â#itlner à priori dans le cas 
des for ma tions du Sirac . 
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Na et K étant particulièrement mobiles, j'ai préféré ne pa$ utiliser ce diagramme pour çles formations migmati ­
sées telles que celles du Sirac. 

LAPADU- HARGUES (1958) indique que t9utes les amphibolites d'origine magmatique contiennent plus de 0,8 % 

de Ti 02' Il semble un peu hatif d'utiliser la réciproque pour conclure que;le$ amphibolites du Sii-ac, riches en Ti ° 
(les teneurs sont: PM 92 = 1,25 %, SN 313 = l, 08 %" SN 54 = 1,,86 %, SN 56 = 1,27 %, (SN 5A) = 0,93 %, (SN 5B) J-
I, 33 %, VT 71 de Dourmillouse = 1,18 %) sont d'origine "ortho" . Ce problème ser a étudlé à l'aide de trois diagrammes 
simples basés sur les paramètres çle Niggli. Ainsi, le domaine d'incertitude de chaque diagramme est-il couvert partiel­
lement par les deux autres . 

1 - Diagramme delleaHe(19S4) (figure 27, p. 48 ) 
Sur ce diagramme, où les roches sont caractérisées par les pé!l'amètres c et mg, fIgurent ' d'une part \lne "courbe 

de tendance ignée" au voisinage lE de laquelle se situent les amphibolites d'origine "ortho", et d'autre part un domaine 
sédimentaire défini par trois pôles (dolomie, calcéiire, pélite) et à l'intérieur duquel se placent les amphibolites. 

L'origine volcanique de ,SN 56 et SN 313, situés à proximité immédiate de la courbe \gnée, loin du domaine 
sédimentaire, ne peut guère faire de doute. Pour (SN 5A) et, dans une plus faible mesure, VT 71, l'origine ortho n'est 
que probable. Par contre, il n'est pas raisonnable de conclure quoi que ce ~oit d'après la position de!;'irois autres am­
phibolites (SN 5B, SN 54, PM 92) situées à la limite du domaine sédimentaire et en bordure de la bande (tiretés) con'- ' 
tenant la plupart des roches ignées. 

2 - Diagramme 100 mg, c/ (al-alc) (figure 28, p. 48 ) 
Les amphibolites sont reportées sur un triangle dont les pôles sont 100 mg, c, (al-alc). Seule la partie utile du 

triangle (100 mg> 25) est représentée. Là encore, les ortho-amphibolites se disposent à proximité d'une courbe de 
tendance ignée. Un domaine sédimentaire est défini par trois pôles: pélite (al-alc = 50 %, 100 mg = 50 %), dolomite 
(100 mg = 66 %, c = 34 %) et calcite (c :; 100 %). 

SN 56 et (SN 5A), situés hors du domaine sédimentaire, et ~ur ou très près de la courbe ignée, sont des ortho ­
amphibolites.(SNŒiB), SN 54; SN 313 et VT 71 restent à la limite du dom.üne des para-amphlDolites et SW;, ou non loin 
de la courbe ignée j leur origine est difficilement déterminable. Le chimisme de PM 92 est celui d'une para .. amphibolite, ' 
mais son point représentatif n '~st toutefois pas très éloigné de la courbe ignée. 

3 - Diagramme cial- ale (figure'29; p. 48 ) 
Les roches ignées sont, cette fois réparties non pas à proximité d'une courbe, mais dans un domaine, d'ailleurs 

traversé par le triangle des roches sédimentaires pouvant donner des amphibolites.; 
La quasi totalité des amphibolites se situe, s\1ns ambiguité, dans le secteur appartenant exc~usivement aux roches 

ignées. Seule PM 92 tombe dans, le domaine commun, mais toutefois à la bordure du dom\1ine $édimentaire j son origine 
ortho n'est que probable. 

4 - Conclusion 
Les résultats obtenus à l'aide de ces trois diagrammes ont été reportés sur un tableau (p. 48 ) de façon à permettre 

une synthèse. Chaque diagrain,me ne fait que fournir, à un degré de probabilité plus ou moins élevé, des arguments en 
faveur de l'origine ortho des amphibolites. Sauf pour PM 92, il n'apparaft aucune contradiction entre ces<Z.~nCl\.lstQn% 
partielles. La compositiop de cette roche a certainement été modifiée par la migmatisation forte que celle -ci a subie, 
et la composition actuelle est telle qu'aucun de ces trois diagrammes ne permet une discrimin!\tion sÜl'e. On en est 
réduit à utiliser l'argument de LAPADU-HARGUES (~i 02 = 1,25 %) en faveur ,d'une origine orth<;>. Il n'y aurait d~ail .. 
leurs pas de raison d'attribuer à PM 92 une origine différente de celle de toutes les autres amphibolites du même ensemble. 

En résumé, les niveaux amphiboliques du Sirac (ainsi que l'affleurement de Dourmillouse) résultent du métamor- , 
phisme d'anciennes roches volcaniques basique~. Leur position interstratifiée dans la séri~ permet de dire qu'il s'agit de 
coulées ou de tufs et non pas de filons. 

lE - Noter la nuance: la notion de "voisinage" est beaucoup plus élastique que celle de siwation d'un côté ou de 
l'autre d'une limite. Ainsi, une amphibolite située nettement en dehors du domaine sédimentaire a de fortes 
chances d'être d'origine "ortho", même si elle se trouve relativement loin de la courbe ignée, qui, comme son 

nom l'indique, ne représente en fait qu'une tendance. 



B. - ETUDE D'ENSEMBLE 

1 - ~~r~~Ê~~.p0~~J:!~~~~~e~.8~~~JI~5~.l~~~.l~ 
Lors de l' étude pétrographique j'ai évoqué l 'importante silicification déve loppée dans les gneiss œi11és de Vallon 

Clos, et pra tiquement établi la parenté 'étroite de ces gneiss avec ceux de CrupÜloùse. Afin de ne pas fonder l'étude 
chi rritque des gneiss de Vallon Clos sur ' des compositions for te ment modifiées par des phénomènes tardifs, il convient de 
connartre quantitativement l'importance de l'enrichissement en Si 0 évoquée précéd,e mment. 

2 li ) Ill, ',' "r C'. ,el ' 1 ,- I l. 

En c onsidérant qu 'un échantillon de gneiss de Vallon C los analysé est en fait un mélange de gneiss non silicifié 
secondairement, et de quartz, on peut écrire 
q x 1 QO) + (g x t ) = t 
, 0 

ou 

q est la proportion de quartz secondaire dans l',échantillon analysé, 
g est la proportion de gneiss intact dans l'échantillon analysé, 

to le % Si02 dans le 'gneiss nQn siHcifié , ' , ' 
t~ le % Si<?2,de l' échantillon (valeur qonnée par l 'analyse). 

, ) 

On peut ad,qlettre que la teneur en Si O
2

, des gneiss de Vallon C los ne devrait pas dépasser celle (76,30 %) du' gneiss 
de Crupillouse le plus siliceux , PQ 81 (analyse in P. LE FORT, 1971) . De plus, g = 1 -q. ' .' 

d'où ,: 

On a donc, pour PL 813 : 
100 q + (l -q) x 76, 30 = 79,65 

.q = 0,14 
Sachant donc que le gneiss ne constitue que 86 % de 1 '.échantillon analysé (le reste correspondant à la silicification), 

il sera fé\cile de calculer la composition primitiv,e de ce gneiss à partir .de celle de l' échantillon "non pollué". Un calcul 
identique donne, pour PL 8A, q = 0,08. 

Dar.ls ch~que di~gramme , les gneiss de Vallon Clos seront représentés avec ,et' sans correction. 
-'. , '., . -, . 

, ~ . 
. 2 - Pl.~~~f!}::.~::.s_'.:E ~~h~~.!9.!<:!-::'s":: (H . DE LA RQCHE, 1966) 

Une loi simple lie e ntre eux les pourcentages-poids de A1
2 

0 , Fe
2 

0 , Ca 0 , . Ti 0 ' et Si O . • On peut écrire: 
, , 3 3t 2 2 

l ' % AI 0 + %Fe 0 + %Ti 0 + %C a 0 = K (l -%Si 0 ) ce qui revient à dire que la somme 
d d d F T 'Al C 2 ,3 2fr 3t, d ' 2" d ' d 2 1 'l" " d " l es oy. y es, e e, 1, et a constitue une action etermmee es oxy es autres que a SI 1ce, entrant ans a com-
position d:'une roche. Le cœfficient ' K varie peu à l'intérieur d'une même '" province géochimique" , . , 

, ~l ~si t,h éor)qu~merit possible d'en obtenir graphique ment la vaièur en reportant en absdsses, les % de 'Si '0 2et en 
or~ùnnées, . les valeurs, correspond,antes de (A1

2 
0 + Fe? 0 + Ti O

2 
+ 'Ca 0). Les points obtenus doivent s 'align~r sur une 

droite passant par Si, O
2 

= 1'00 ;' ord9nnée = 0 , et ~ont 1 ord~nnée à l'origine est la valeur de K cherché~ : ' " 
Pour les formations non migmatisées des massifs de Belledonne et du Chaillol, P. LE FORT et C.E. EHRSTROM 

(1969) donnent les valeurs extrêmes de 0, 70 et 0,7 8 et adoptent la valeur moyenne 0,73. A. PECHER (1970) pour le 
Pelvoux oriental , trouve 'la val~ur 0,69 . 

• . 1 ~ • -. J . • . . 

tai:?lellu des valeurs de K dans le diagramme "Roches totales" 
.... , , c j 

échantiiion N'atme K échantillon Nature K 
PI 8'13 gneiss de Vati9n Clos 0,65 SN 62 migmati te rubanée sombre 0, 68 

PL 8A ' g~eiss de .v li ll<?n Clos 0,63 SN 64 ,gne~ss ocellaire 0,70 

PM 92 amphibolite, 0,73 SN 71 gneiss à 2 micas , 0,6 8 
, SK 32 gneiss Pigeonnier 0,65 SN 7A migmatite rubanée claire 0,63 

SL 39 migmatite granitoïde 0,67 SP 3:). migmatite claire 0, 65 

S1<,72 ,anatxite 0,65 SP 6A gneiss biotitique 0,6 8 

SL 73 enclave sur micacée 0,68 SQ 51 granite d'anatexie 0,62 

SL 73' mobilisat 0,62 SQ 61 gneiss biotitique 0,70 

SM 21 gneiss ocellaire 0, 69 SQ 61 ' mobilisat 0,64 

SM 430 migmatite rubanée 0, 59 VO 6A gneiss du Fournel 0,66 

SM 61 gneiss bioti tique 0 ,70 VS 62 gneiss de Dourmillouse 0,6 8 

SM '71 gneiss œillé 0,66 VTn amphibolite 0 ,73 

SM 72 gneiss fin 0 , 66 
SN 26 gneiss, ocellaire 0,70 (S M 51 ) gneiss à biotite 0,72 

SN 313 amphibolite 0,70 (SN 31 ) gne iss ocellaire 0,6 8 

SN 322 migmatite rubanée 0 , 64 (S N 51) migmati te claire 0,62 

SN 422 gneiss ocellaire 0, 70 (SN 54) gneiss ocellaire 0,65 
SN 51 gneiss œillé 0 , 71 (SN 5B) a mphiboli te 0,7 3 
SN 54 a mphiboli te 0,73 (SN 5A) amphiboli te 0,68 
SN 56 amphibolite 0,6'7 479 gneiss biotitique 0,7 3 

AI 20 3 + Fe203t+Ti02+CaO 

0,68 

'-
' ,' 
~, , . , 

51 

"',: Figure 30. Valeur de 'K ' , , 
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Pour _2. r égion du Sirac, K varie de 0,59 à 0,73 (voir tableau). Pour les l'oches peu migmatisées , les valeurs de K 
trouv ées son! voisines des précéde ntes. Par contre, pour les l'OchEOS fortement migmatisées , les valeurs sont anormàlement 
faibles: ceci est dÛ aüx te neurs élevées en Na

2 
° et K

2 
Opal' rappon à A1

2 
°

3
, Ca 0, Fe ° e t Ti ° (fe ldspathisa ­

tion éventuellement non isochimique ? ?). Aussi constate- t -on, lors de la recherche de K âig .
3

30, p .5f ), que la droite 
obte nue ne passe pas pal' Si 02 = 100. Pour déterminer la valeur de K correspondant le mieux à mes analyses, on prendra 
l 'ordonnée à l'origine de la droite passant par Si 02 = 100 et le centre du nuage de poi.nts (ce qui rev ie nt à faire la 
moye nne des différentes valeurs de K). On obtient K = 0,68 (fig . 30, p. 51 ). 

Il est alors possible de représentér les analyses sur un tr iangle de 0,68 de côté et dont les sommets seront Fe
2 
° 3 + 

Ti 02 + Ca 0 , A1
2 
° et 0,68 Si 0 2 (fig. 31 , p. 51 ) , où une pa~ tie seulement de ce triangle est représentée) . 

La disposition d ~s points selol1 une bande assez fid èleme nt appuyée sur la ligne ignée de Daly est particulièrement 
frappante . Elle tendrait à prouver que toutes ces roches sont d 'anciennes roches ignées ou bien sont formées, au moins en 
partie, de débris de telles roches. Le groupement important cie nombreux échantillons dans le domaine des grauwackes, 
qui sont précisément des grès à débris de roches volcaniques basiques, est significatif à cet égard . Il convient cependant 
de 110 ter le léger décalage du l1uage de points en direc tion du domaine des pélites. 

Les amphibolites om un chimisme i ntermédiaire entre basalte et diorite: les moi ns riches en amphibole se rap­
proche nt d'une granodiorite . Les ter mes les plus ac ides sont des migmatites rubanées claires (peut-être d'anciennes 
rhyolites ou arkoses) et des mobilisats granitiques. Le chimisme des échantillons du Fourne l '10 6A et de Dourmillouse 
VS 62 e t VT 71 ne diffère en rien de ce lui des formations du Sirac. 

Les deux échan tillons de gne iss œil1és de Vallon Clos PL 8A et PL 813\l"après correction sur Si 02 ne s'éloignent pas 
sensiblement des gneiss œil1és de Crupillouse (petits carrés sur le diagramme, analyses in P. LE FORT, 19'11) . 

Le gneiss œillé du Sirac SM 71, ainsi que les migmati tes rubanées claires SM 430 , SN 322 et SN 7A , paraissent, 
sur ce diagramme , chimiqueme nt semblables aux gneiss œillés de Crupillouse . 

3 - !J1.~~f!:!.IE~ ~~l'~t.!.il~h.!lJ1 949) 
Sur cf. diagramme à coordonnées rectangulai res (fig . 32 , p. 53 ), les roches sont définies par deux valeurs : le 

pourcentage -poids de Si ° , et la somme % Fe ° + % Fe ° + % Mg O. Les roches éruptives ont tendance à se situer à 
proximité imméd ~ate d 'un~ courbe (" lignée ign~e"1 allant d 'un pôle basalte à un pôle granite, en traverSflnt le domaine 
des pélites, dont le point moyen es t représenté. Les termes "grauwacke" e t "arkose", indiqués ponctuellement par 1 i 

PETTUOH N, sont égale me nt les moyennes d 'un grand nombre d 'analyses de telles roches. 

Contrairement à ce qui paraissait se passer dans le diagramme des l'Oches totales, les analyses ne sont pas toutes 
disposées selon la courbe des roches ignées. Seules les amphibolites (domaine en pointi llés) se placent sensiblement sur 
celle,.ci ~ Et , - fait particulièrement remarquable -, la totali té des analyses du Sirac se disposent très nettement selon 
une droite , joignant le poil1t moye l1 des amphibolites et le terme "arkose" , en passant très exactement par le terme 
"grauwacke " . C'est - à -dire qu 'e n mélangeant , dans des proportions variables, une roche détri. tique avec une roche vol­
canique ba5ique, on peut obte nir tous les termes de la série du Sirac . C'est probablement ce qui s'est passé en réalité et, 
dans ce cas, il semble qu'on soit en présence d' ul1e série typiqueme nt volcartb:rtlité'tritique. Le terme volcanique est re ­
présenté par les amphibolites, ou, plus précisément, par celles d'entre elles les moins transformées par la migmatisation 
(par exemple SN 54) . Les migmatites rubanées claires (de type SM 430) doivent correspondre au terme arkosique presque 
pur. Les autres roches de l'ensemble du Sirac, principaleme nt représentées par des gneiss ocellaires et des gneiss ou mig ­
matites biotitiques, ont une or igine mixte e t appartiennent à la grande famille des grau\Vackes. 

Les mobilisats SL "73' , SP 31 e t SQ 61', ainsi que le granite d'anatexie SQ 51, occupent normalement leur place 
dans le domaine des roches lez plus acides. 

Après correction sur le quartz, les deux échanti llons de gneiss œil1és de Va llon Clos (PL 8A et PL 813) s'inscrivent 
parfaitement dans le domaine occupé par les formations de Crupillouse (peti ts carrés) qui sont, il faut le souligner, ri­
goureusement alignées avec celles du Sirac. On peut aller plus loin en disant qu 'en mélangeant, dans n'importe quelles 
proportions, une amphiboli te de type SN 54 avec une roche à chimis me de gneiss de Crupillouse, on peut obtenL toutes 
les grau\Vac kes du Sirac . Cette idée sera développée dans l'étude des diagrammes suivants. 

4 - _T.~i~~~~JL~,-~~ Q!...l<2 Q (H. DE LA ROCHE , 1965) 

Sur ce diagramme ( fi g. 33 , p.53 ), apparaissent les mê mes éléments que sur le précédent : courbe "ignée" avec 
les analyses moyennes de basalte , diOl'i te, granodiorite e t granite, ainsi que les domaines des arkoses et des pélites (tous 
deux délimités en tiretés) . 

Là encore, seules les amphibolites se placent à proximité de la courbe ignée avec un chimisme moyen intermédiaire 
entre basalte et diori te . Il est e ncore possible de voir que les analyses se disposent sensible ment dans une zone située entre 
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les amphibolites e t le domaine des arkoses, où prennen r d 'ailleur~ p ace , égale me nt les gneiss de Crupi llouse . Ce tte il 

disposition permet de confirmer l'origine 1Jolcano-détri <ique p~éc édemmell t attribuée à l'ensemble du Sira.c . Toute fois, 
l' analyse SN 71 de gneiss à deux micas tombe 3.U milieu du domaine des pélites . Il n 'est pas possible de conc lure avec 
ce seul di agra mme qu'il ~'agit d 'une pè.&sée pélitiqu~ inte:calée dans la série . 

La migmatisaiion pe ut être responsable de la dis peësion plus ou mO!. ns i mportante des ana lyses de part e t d 'a utre de 
la droite moyenne . Ainsi, l' échantillon SL 73 , enclave su~micacée a. u sein du mobili sat SL 73 ' , se trouve - t -il tr ès ne t ­
teme nt séparé du reste des analyse~. Mais en mélange ant SL 73 et SL 73 ' dans la proportion 1 pour 20 (selon laquelle , 
s~nsib lement, ces deux types interviennent à l 'affl~·.llem~nt). on recons titue approximativement le chi misme de la roche 
initiale, une arkose, ~ituée très prè:: de la dr ire moyenne. De !11ême SQ 61 ' est le mobilisat du gne iss à bioti te SQ 61 , 
et e n les mé! ~lllgeant de.ns le r appor~ 1 po 3, la .oche fi.ctLvement reconstituée se trouve sur la droite moyenne. 

Le niv~au mylonitique SM 72, au sei n des gneiss ocel.laires voi.t son rappœ Na
2

0 / K 0 nettement augmenter paI 
rapport à ceux-cL Il semblerait donc y avoir eu, en rapport a7ec la mylonitisation, rempla~ement de K par Na . \ 

Les gneiss de Vallon C los apparaissent peu différents de ceux de Crüpillouce. Le rapport Na
2 

0 / K
2 

0 est toute fois \ 
légèrement plus fort , ès probablement à cause du développement d 'albite tardive consta té en lames minces. 

5 - !2 !?-B~aE1_f!:!.~~~2_~8..L!>-12.-E~_+_Ii_ (H. DE LA ROCHE, 1968) 
Sur ce di agra mme (fig. 34, p. 55 ), les cC0rdonrrées sont indiquées e n milliatomes pour 100 grammes de roc he . 

Son pouvoir séparateur, particulièrement grand, pou: le problème qai nous intéresse ic i , va perme ttre de mettre e n 
évidence une tendance qui n'avai t pas pu ê tre clairement définie dans les trois diagr ammes précéde nts. . 

Si , comme ce la vient d 'être é tab li, la sé~ie du Sirac est uniqueme nt volcano - détritique , les points représenta tifs 
devraient tous , obligatoirement , se situer comme précéde mment, entre un domaine arkosique , occ upé par les migma ­
tites rubanées c laires , et un pôle volcanique basique , au tour duqye l se plac.ent les am phibolites (on consid érera que le 
pôle volcanique pur es t re présenté ici par i 'échan illon'.8 N 54, très homogène à l'affleureme nt e t non migmatisé). Ce 
qu 'on observe est sensiblement différent. Le nuage de points es t bien étiré e t passe e ffec tiveme nt par les pôles détri tique 
(granitique) e t volcanique basique, mais il se dispose selon un arc de cercle assez nettement attiré en direction des pé­
lites (C a + Mg faible, Al + Fe + Ti fon). D'aille'ù!s , le nuage de points, par rapport au domaine habituel des grauwac kes, 
est déce ntré vers un pôle pélitique . On peut donc dire que l'ensemble , principaleme nt volcano -détr itique, est également 
nourri, pour une assez faible part , par une sédi mentation pélitique . 

Les formations du Sirac ont donc une origine assez complexe. Il y a si multanéi-ré .de trois phéno mènes: volcanisme 
basique , érosion d 'un 'lieux massif gra nitique avec dépôt de minéraux détritiques, sédi mentation péli tique enfi n, peu 
abondan te . Un triangle ayant pour som mets : a~ kose, ba ILte, péli te, per met de représen ter tous les faciès et d 'évaluer 
quelle est pour chacun , la part de matériau provena nt d' une origine déter minée. Ainsi , si l 'amphiboli te SN 54 re présente 
le pôle volcanique pur, la migma ti te rubanée SM 430 la par ie unique ment dé tri tique (d 'origine granitique ), on pe ut dire 
que le gneiss ocellaire SN 64 est constitué approxi mativeme nt de 65 % de débris granitiques , de 23 % de matériaux vol ­
caniques et de 12 % de sédime nts péli tiques , SN 71 est l 'échantillon où l' influe nce péli ti.que es t la plus marquée . 

On consta te, su:: ce diagra mme que le chImisme du pôle détritique correspond e ncore exactement à celui des gneiss 
œ i llés de Crupi llouse. Cette remarque a été ta.i.te, préc éde m me nt , e il est logique d 'envisager une fi li a tion possible entre 
les de ux e nse mbles. Le peu d 'analyses disponi bles, tant de gneiss rubanés clai~s du Sirac que de gneiss œ illés de type 
Crupillouse, ne permettra que d'effleurer le problème. 

Quoi qu'il e n soit , là e ncore, les gneiss de Vallon C los .. après correction , s'intégre nt par faitement dans l'ense mble 
de Crupillol:s . 

g!?l!!E~~~~n_~~~.!~Y~!!~s....~!:!"'!:!.~t~.E~<:l.~~~~~!:l." 
Afi n de tenter un B ppro heme nt avec d'autres ensf; mblés du massif des Ecrins - Pelvoux, les formations l'essémblant 

le pll\S à celles du Sirac ont été re portées sur ~e m~!lle diagramme ( fig, 34) . Il s'agit : 

- des gneiss de la avey, è X_' mém,'!nt déve loppés dans tout le massU"" 
- des mig mati te, du ige nnier, qui ~e[ aien t len équiva_ent plus migmatisé ; 
- des gneiss de Vi.llar LoubF;;r,:" qui sont tr ès prob3.blf;me nt de, gneiss de type Lavey, plus ou moins 

forte ment mylonitisés (P. LE FOR":", ommunic3tion orale). 

On constate qu.e la grande majorit é de. c ,:s ra h s ont un chimis mp semb able aux forma tions du S i~ac (grauwackes) . 
Les autres ont une composition i ntermédiaire errtre basalte et pélite. Ce qui est i mpO!ta nt e~t que tou tes ces roches, sans 
exception, p,::uvent ~tre dé fi nies à l'aide d !: ':ro15 pôles b~.sal~e, péli _', et ar ko5e-grani te , de la mê me fa çon que pour 
le Sirac. Sans pouvoir affirmer qu' il y a ' t idè n i té sntI~ les ~ é! 'es, on peut a u moi ns dire, à la lecture de ce diagramme, 
qu'elles sorrt de mê me natur~. 

li: - P. LE FORT (1971 ) ne précise pas, p:>u! es i.lmphibolites analysés, quelles sont cell s qui apparaissent e n peti ts niveaux 
au sein des formaiions de la Lavey, et celles qui appartienn~nt à la puissante for mation basique qui leur est stratigraphi ­
quement supérieur~. A u~si, aucun~ comp3raison ne peut être t" ntée 'lU st:jet des amphiboli tes. 
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6 - !2~.B~E!..~~~1!!!!~~':!!1l.'!.éi~~9.~jH. De LA ROCHE , 1964) 
Le chimisme d'une roche se traduit minéralogiquement par l'attirance plus ou moins nette vers un certain nombre 

de minéraux cardinaux tels que quartz, feldspath potassique, plagioclase, amphibole ... Ce diagramme (fig. 36) est 
conçu de façon à séparer le plus possible ces minéraux. Chaque roche est représentée par deux poin ts de même abscisse 
X = K - Ca - Na (éloignement entre fe ldspath potassique et plagioclase). L'ordonnée YI = Si/3 - (Na + K + 2 Ca/3), 
portée de bas en haut, es t grosso modo proportionnelle à la teneur en quartz (puisque sa valeur est proche de zéro pour 
tous les autres minéraux cardinaux). 

L'ordonnée Y 2 = Fe + Mg + Ti, portée de haut en bas, reflète l'importance des minéraux colorés. Chaque point (X, 

YI) a une altitude Z = Na + K qui fait apparaftre.1'alcalinité de la roche . . . . . 
On observe , là encore, la disposition allongée du nuage de points du Sirac (ronds pleins), entre les amphibolites et 

des roches à caractère granitique, avec, malgré tout, un certain déplacement en direction de la biotii.e, qui correspond 
à l 'influence pélitique dé jà mise en évidence. Cèlle-ci est encore plus nette pour les formations de la Lavey (ronds creux) , 
ù'ont les points représentatifs -sorit;'d 'ailleurs;" assez d'ispersés : Ceci 'semble toUt 'à faitllO'rmals1 1'o11' considère"qire 'ces ' . . 4 • • 

formations de la Lavey constituent en fait un véritable "fourre-tout" où prennent place des formations métamorphiques de 
la totalité du massif des Ecrins -Pelvoux et, où les différences d'or igine des roches peuvent se manifester de façon plus 
sensible que dans le seulmassifdirSfriac ç' ; d ~UPifJl'f]de plusréduttil:G 'Par:~ Wst\Jll1]il1'lmimws dll !~i:gf}'OOni~tetJ' <leSl<gmlil;9-

I:Ie ~VNlar fboo1fiièr.a1,s géo%i'~'1Îq uement très proches du Sir ac , sont peu dispersés sur le diagr amme, et apparaissent chimÎq uement 
très semblables aux formations du Sirac. 

Le domaine des gfleiss de Crupillouse a été porté sur le diagramme. On remarque: 

- que les deux analyses de gneiss œillés de Vallon Clos ne tombent pas tout à fait dans les 
domaines (X, YI) et (X, Y 2) des gneiss œi1lés de Crupillouse (à vrai dire trop restreints, puisque définis par cinq analyses 
seulement), en raison d'une abscisse légèrement plus faible due très probablement à l'albitisation constatée en lames min .. 
ces. 

- que les migmatites rubanées claires SM 430, SN 7A et le gneiss œillé SM 71 ont un 
chimisme qui, là encore correspond bien à celui des orthogneiss ; 

- que l'ensemble de ces roches (Crupillouse, Vallon Clos, migmatites claires du Sirac) a un 
caractère plus acide (Y

1
),plus fort) que celui du grani te moyen indiqué par H. DE LA ROCHE. 

Si l'on s'intéresse maintenant aux amphibolites, on voit que leur chimisme n'est pas celui de basaltes comme 
semblaient l'indiquer les diagrammes précédents, peu précis à cet égard, mais celui d'andésites, avec une tendance 
vers la composition dacitique pour les termes les moins riches en amphibole. L'alcalinité Na + K, comprise entre 130 et 
160 (à l'exception de VT 71 ;: 110) correspond bien à ces types de roc;hes. 

La figure 37 (J. JUNG et R. BROUSSE, 1962), confirme que les termes volcaniques de l'ensemble du Sirac appartien­
nent bien à une série typiquement andésitique, c'est-à-dire issue d'un magma basaltique saturé, riche en alumine, mais 
où le terme "basalte" est lui-même absent. On aurait là, un trait caractéristique d'un magmatisme orogénique (R. 
BROUSSE, 196 8). 
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Figure 37 - Place des amphibolites dans diverses lignées évolutives (d'après J. JUNG et R. BROUSSE, 
1962) -
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7 - Q~giE~~~~&n~~~!~.<~I!!l'.~!!!.?E~~.!.t!.<;LU~ ." 
L'étude de plusieurs diagrammes a mis en évidence le chimisme granitique des migmatites rubanées claires du v .: 

Sirac . L'observation de terrain permet de dire que la composition de ces roches ne peut pas résulter de phénomènes 
anatectiques. L'étude pétrographique n'a pas permis de voir la moindre trace de structure volcanique; par contre, 
certains minéraux sont très certainement détri tiques: zircons fortement roulés, débris-de grenats. Il semble donc que 
ces roches ne sont pas dues à des phénomènes volcaniques acides, mais sont formées lpar des matériaux arrachés à un 

vieux massif de composition granitique. 

Il est intéressant d 'essa yer d'identifier ce massif. Le plus logiq~e est de le rechercher tout d'abord parmi les for­
mations qui affleurent actuellement. Ce sont essentiellement les ortho gneiss de Crupillouse, très largement développés 
dans le Sud du massif des Ecrins-Pelvoux, et les gneiss du vallon des Bans, qui leur sont pétrographiquement et chimi­
quement très semblables (A . PECHER, 1970). L'origine ortho de ces derniers n'est toutefois pas établie avec certitude. 

L'identité chimique des migmatites rubanées avec les orthogneiss a été évoquée à plusieuresreprises. Sur le 
diagramme chimico - minéralogique, la convergence des deux ensembles vers un chimisme de granite très acide, alors 
que le domaine des compositions possibles de granites est particulièrement vaste, (ti;~ uu~~gumep.(\i L~OllW~a!UmCEt[\cq tles les 
migmatites rubanées claires peuvent être d'anciennes arkoses défiv ant d'un vieux granite de type Crupillouse. 

Le diagramme de Niggli (fig. 35, p. 55) tend à confirmer cette possibilité. 
_ les évolutions des paramètres "al" sont très proches, et si l'on ne tenait pas compte de l'analyse 

(PO 41) qui rompt la régularité de la croissance pour les orthogneiss, il y aurait même coincidence parfaite; 

_ "alc" augmente très régulièrement pour les orthogneiss ; avec ceux-ci les migmatites rubanées ne . 

montrent pas de différences très grandes, malgré la forte mobilit é potentielle de Na et K ; 

_ les paramètres "fm" des orthogneiss et des migmatites rubanées sont très proches les uns des autres 

_ "ca", par contre, est sensiblement plus faible pour les migmatites rubanées, mais ceci est peu :::~ 
significatif en raison de la mauvaise précision des analyses pour de faibles teneurs ; 

_ les décroissances de "ti" SOIn rigoureusement identiques pour les orthogneiss et les migmatites ,' ,' 

r ubanées. 

L'analyse du gneiss œillé clair SM Il (petit carré), inclus dans les formations du Sirac s'intègre parfaitement 
dans la série des orthogneiss, à l'exception du paramètre "[m", légèrement plus fort. Si cette identité apparente 
reflète la réalité on pourrait considérer que l'affleurement correspondant peut être un témoin du socle granitique, 

substratum des formations du Sirac. 

Il est bien évident que les conclusions qui précèdent, étant baties sur un nombre d'analyses très limité, sont 
quelque peu hasardeuses. Elles ne doivent constituer qu'une hypothèse que, des travaux ultérieurs devront s'efforcer 

de confirmer ou de démentir . 

F"' 
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C, - ETUDE DE QEiELQuES ElEMEN~S -TRACES 

" Les quelq:;,e~ observations rassemblées ici JXlrtent sm : 
- 32 échantillons pOli!.' lesque13 ont été dosés , au quantomètre du C .R. P.G. -Nancy (spectrométrie d'éml'sO' ) .. '" . _ - .:lIon t 

les elements SUlvants : Ba, Co, Cd, Cr , Ni, Sr eV . Les réwltaw concernant Ni et Cr sont inutilisables en raison d'une 
très importante pollution due au broyage: 

r : 
- 8 échantillons de gneiss œi.llés de Vallon Clos et 13 é~lJanti!lons de méta-grauwackes du Sirac , pour lesquels 

ont été dosés Rb, Fe, Ti, Ca et K à l ' Institut Dolomieu, par fluorescence X. 

1 - "Ç..<? upl~B!Y'~!. (fig. 38, p. 60) 
Ces deux éléments sont très nettement anticŒrelés dam les o:thogneiss de Vallon Clos. L'équation de la droite 

moyenne est Sr = 255 -1,12 Rb. Pour J,es méta -grauwackes , par contre , on observe un nuage assez diffus et aucune cor ­
rélation ne peut être raisonnablement établie. Ceci est dt probablement au fai que ces _oches sont en réalit é des mé­
langes mi.!. types IPétrogra~hrqg'''s" où les Jelations entre Rb et Sr ne som pas , à p! i.ori, identiques . Toutefois , on peut re­
marquer que les points se disposent approximativement de part et d'autre de la droi.te définie pour les orthogn~iss. 

2 - ~~t.P.l~ç~.?!. (fig . 38, p. 60) 
Ca est exprimé en poi.ds de cations pOU! 100 g de roche. Les points repré::entatifs des échantillons ayant fait l 'objet 

de deux ar::alyses pour deux méthodes différentes, sont reliés par un trait . Il convient déjà de remarquer que d'une façon 
géné~ale, les teneurs en Sr (ppm) mesur ées au C .R . P. G. sont très légèrement supérieœ-es (de 0 à 8 %) à celles mesurées 
à l 'Institut Dolomieu. Pour Ca , la différence, toujours dans le même sens, egt nettement plus grande (jusqu'à 26 % en 
plus). 

Malgré le petit nomble d'échantillons, il est possible pOUl' les orthogneiss de mettre facHemen e n év i.dence une 
corrélation posHive entre Ca et Sr : 

Sr (ppm) = 375. Ca % (droite en pointillés Clli' le diagra mme). ' 

Les migmatites rubanées clail'es, les mobilisatg et lé;; granite d'anatexie , ai nsi que le gneiss œillé SM Ti se situent 
à proximité immédiate de cette droite . Les amphibolites (4 échantillons où Sr a été dosé) sont très largement dispersées 
dans un domaine où Ca eir Sr ont des valeurs élevées. Le ,,apport Sr/ Ca = gO du point moyen est toutefois nettement plus 
faible que pour les orthogneiss . Quant aux méta-grauwackes, leU!' composition est tout à fai t normale, étant donné Ïeur 
origine. Le nuage de poin ts est stric tement limité, à gauche , par la droite de corrélation des orthogneiss, et montre un 
gonflement particuliè:ement net en directi.on du domaine d s amphibolites. 

3;- g~~l~!5.:.~jiig. 38, p. 60) 
Malgr é une dispersion aSSèZ grande , il semble possible d'établir une corrélation positive entre ces deux él éments , 

légèrement différente selon le type de roches considéré. Pour les orthogneis~, on a Rb ppm)/K % = 45 , 5 . Pour les méta­
grauwackes, ce rapport n'est qwe de 35. Si Rb avait été dosé pour les amphibolites, un rapport Rb/K vraisemblablement 
encore plus faible aillait pu probablement expliquer cette différence. 

4 - "Ç..<?~~"Ç~_-__ ~i:'!g. 38, p. 60) 
Pour les O!'thogneiss , la large vari. ation de K est tout à fait indépendante de Ca, qui conserve une valeur très 

fai ble. Pour les amphibolites, c 'est l.e contraire qui se produit: a valeur de K à peu près constante , n'i nfluence aucu­
nement Ca, qui varie de 3 à 6,5 (cette demière valeill' n'apparaissant pas sur le di agramme). 

Il est donc tout à fait normal que les méta-gra'!.lwackes présentent une réparti.tion totalement aléatoire, dans ill1 

domaine i. nterméd îaire entre les o~thogneiss et les amphl.boli.tec. 
Les gneiss rubanés, les mobilisats et ! ' écbantillon de gneiss ceillé SM 71 tombent à peu près dans le domaine des 

Ot'thogneiss, avec toutefoi~ des valeu::'D de Ca légèrement plus fOrtf;;S . Mai., il faut rappele~ que la méthode d'analyse 
utilisée pour ces roches donne deD valeill'~ de Ca (f-t également de K) oensiblement plws fortes que la méthode qui a été 
e mployée pour la quasi 'è:otali'::é des oncogne:'ss , 

E - 'y~~~~0.E~~~s_~~~s_~~ai1adl~'E Cig. 39, p. SI) 
Elles so.nt comp.arées à ceHee cie Fe

2 
03 et Ti 0 2 ' La cO:l:élation posi~ive apparaT!: très nettement pou;: le couple V -

Fe2 ° 3t' malS la drmte moye2'me de. cet alignement de points ne passe pas paI' l 'o~igine. Il est difficile d'imaginer que 
ces deux éléments ne soient iés f-nt!:e eux qu. 'à panir d'une certaine valeur de Fe ° . Ici. encore, il faut i nvoquer la 
dualité d'origine de nos roches (en négli.geant l,influence j:'éliti.que faible). La corrél~tion n'est que fallacieuse , car les 
points représentant les grauwackes ne font que se disposer en t'e les amphibolites et une roche granitique (Fe2 ° de 
l 'ordre de 2,5 %. V < 10). Les petits points d'ordonnée V = 10 ppm correspondent à des Œ' thogneiss , des mig~atites 
rübanées et des mobi lisats pour lesquels on ne peut donner qu' une limite supérieure à la teneur en V, celle-ci n'atteignant 

pas le seuil de sensib!lité de l' apparei l. 
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Pour le couple V - Ti O
2

, on observe une disposition semblable, avec toutefois, une tendance à la dispersion. Il ne 
semble pas que ces deux éléments soient directement liés, Fe

2
0 et Ti O

2 
étant logiquement corrélés entre eux, la 

(fausse) corrélation V - Ti 0 revient à une corrélation avec Fe
2 
b "par procuration", avec une certaine infidélité in-

d ' "d' ,2 3 tro ulte par cet mterme laue. 

6 - 'y~~~t!.~n~~~~~~~.!.s_~n_~o.!?~1i (fig. 39, p. 61) 
Les échantillons pour lesquels l'analyse indiquait une teneur en Co < 10 n'ont pas été reportés. Pour un grand 

nombre de roches, la valeur 10 déterminée n'est pas très significative, étant donné la mauvaise précision de l'analyse 
pour d'aussi faibles teneurs. A ucune étude sérieuse n'est possible sur le petit nombre d'échantillons restants. 

Remarquons simplement que la corrélation posit ive avec Fe
2 

0 paraft très bonne, ce qui est habituel, mais que 
la droite moyenne, là encore, ne passerait pas par l'origine. On peur en déduire que pour le pôle granitique de la série, 
le rapport Co/Fe 0 est beaucoup plus faible que pour le pÔle volcanique basique. 

2 3 

Pour le couple Co - Ti O
2

, la disposition des points est beaucoup plus lache, et il est clair que ces deux éléments 
ne sont pas directement liés . 

7 - .Y~~~t!.~n~~~~t~~~u.!.s_~n_~l!!.~~ (fig. 40, p. 61) 
Elles ont été comparées, entre autres, à celles du fer et du magnésium, et il n'est pas possible de trouver la 

moindre relation, contrairement à ce qu'on était en droit d'attendre. La distribution du cuivre semble totalement 
indépendante du chimisme de la roche, à moins d'admettre que son dosage par spectrométrie donne des résultats aber­

rants. Il n'est pas impossible d'envisager que la majeure partie du cuivre provient d'une minéralisation r<jr~i'~ J, 'OeL 'qui: 
~xpliqu.etait i sa .répartition apparemment aléatoire. 

8-~~~~~E~~~~~~~~3EY~ry~~_ 
De nombreuses comparaisons ont été tentées, sans obtenir le moindre résultat. Les teneurs sont extrêmement 

variables, dans toutes les c atégories de roches. Peut-être le baryum provient-il, lui aussi, partiellement d'une minéra­
lisation diffuse, qui serait alors en relation avec la microfissuration. Il faut signaler dès maintenant (voir chapitre 
Tectonique) que d'importantes minéralisations alpines, à gangue de barytine, existent dans la Vallon de Surette. 

-

QUATRIEME PARTIE 

ETUDE DES PHENOMENES MET~MORPHIQUES ET MIGMATITIQUES 

A. - MISE EN EVIDENCE DES PRINCIPALES PHASES 

B. - ETUDE CHIMIQUE ET CRISTALLOGRAPHIQUE,;DE QUELQUES MINERAUX 

C. - ETUDE DES DIFFERENTES PHASES 
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Q UA T RI EME PARTIE - ETUDE DES P HENOMENES ME T AMORPHIQUES ET MIGMATiT IQUES 

Les formations du Sirac ont subi une série de transformations métamorphiques et migmatitiques complexes. La 
multiplicité de ces phénomènes rend leur étude particulièrement difficile. Il est en effet bien souvent impossible de 
déterminer avec certitude à quel épisode correspond telle ou telle paragenèse observée. Les renseignements ténus 
fournis par l'observation pétrographique et par l'étude de que lques minéraux, ne pe~ mettront de fournir qu'une interpré­
tation partielle e t e ntachée d' incertitude , de l'histoire métamorphique et migmatitique du Sirac. 

A. - MISE EN EVIDENCE DES PRINCIPALES PHASES 

Plusieurs éléments permettent d'avancer, avec quelques raisons, qu'il existe quatre épisodes métamorphiques, les 
deux premiers étant, seuls, accompagnés de migmatisation. 

1 - La texture gneissique générale , conservée dans les zones où la migmatisation II ) est absente ou peu 
marquée, est due à une première phase métamorphique , elle - mê me accompagnée d'une migmatisation . En effet, dans 
cer taines roches, il n'y a pas seuleme nt une foliation gneissique, mais aussi un rubane ment migmatitique qui se traduit 
par une ségrégation, d'échelle le plus géné!alement mi llimétrique à centimétrique, entre minéraux sombres e t lits 
quartzo - fe ldspathiques . Cette "pre mière" migmatisa tion n'est pas généralisée, mais là où elle existe, elle est extrême ­
ment régulière. L'épaisseur des lits quartzo-feldspathiques est toujours très constante sur d'assez grandes distances. Le 
mobilisat ne se mble pas migrer très loin de son lieu d'origine. Il ne se rassemble jamais pour former des masses impor­
tantes.lI: 

Cette phase s'accompagne d' un plissement isoclinal que quelques rares charnières m'ont permis de déceler. La 
foliation est alors plissée parallèlement à elle-même, de façon extrêmement serrée. Ceci nécessite d'une part de fortes 
pressions orientées , et d'autre part, une plasticité importante qui tend effectivement à prouver que ce plissement doit 
être intime ment lié à la migmatisation. 

2 - Une nouvelle phase de plissement affecte ces formations (voir plus loin l'étude structurale). Les nou ­
velles structures crées sont très souvent estompées ou recoupées par les produits d'une seconde phase de migmatisation 
(photo 11, p . 66 ), dont les effets sont notablement différents de ceux de la première. Alors que celle-ci ne donnait 
naissance qu'à des stromatites, comme termes les plus migmatisés, les nouveaux faciès sont très variés. Cette fois, le 
mobilisat produit reste rarement en son lieu d'origine. Il a tendance à migrer, poU! se rassembler en masses parfois im­
port~es, aux contours anastomosés, nettement sécants sU! toutes les structures antérieures. Il en résulte des roches 
d'aspect très hétérogène. Là où la migmatisation est importante , principalement dans les roches les moins biotitiques, le 
paléosome, en faible quantité, est parfois complètement digéré par le mobilisat. La foliation ou le rubanement anciens 
s 'estompent (photo 10, p . 66 ). On a alors une texture nébulitique, et parfois même un véritable granite d'anatexie. 
Dans l'ensemble , cette migmatisation est de plus en plus importante lorsqu'on va vers le Nord Est. Dans la partie nord 
du Vallon de la Se lle, il y a passage progressif aux anatexites de Béassac (A . PECHER, 1970). 

comprend 
3 - Un troisième épisode métamorphique a pu être défini dans la boutonnière de Dourmillouse, qui 

- une formati.on migmatisée (amphibolites) reconnue en un seul endroit; 
- une série détritique importante, peu métamorphique et non migmatisée, tout à fait analogue à celle 

décrite dans le Combeynot , considérée comme dévono-dinant i.enne, e t affectée par le métamorphisme 
hercynien (J . Cl. LACOMBE, 1970) . 

Une chose est certaine : l'ensemble détr i tique est postérieur à la migmatisation des amphibolites, sinon il serait, 
lui aussi , migmatisé. Mais, sur un affleurement aussi limité, rien ne permet de dire, en toute rigueur, si cette mig ­
matisation est contemporaine de la première ou de la deuxi ème phase . 

lf - C'est à la première phase métamorphiq ue et migmatitique que se mble due la formation des gneiss ocellaires. Dans 
une roche de type gneiss à biotite , la migmatisa tion tout à fait débutante provoque une mobilisation partielle et la 
blastèse du plagioclase . Les ocelles ne correspondent donc qu 'à un si mple r asse mblement de matériel précédem­
ment épars . Lors de leur croissance , les plagioclases repoussent les micas ; assez r arement, ils peuvent en garder 
que lques inclusions. Il y a apparition de la struc ture cloisonnée, tandis que la texture primitivement bien orientée 

de la roche s 'estompe. C'est dans les roches dont la composition globale permet, dans les mêmes conditions, une 
mobilisa tion plus poussée qu 'apparaf't le rubanement, par la jonction des ocelles feldspathiques et leur rassemblement 

selon certains niveaux. 
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Si l'on envisage que les amph~bolites sont migrnatisées lors de la phase l, on peut penser que le métamor­
phisme des gneiss détritiques est de phase II. Or, il est difficile de concevoir que le faibl~ métamorphisme af- -
fectant l'ensemble détritique de Dourmillouse puisse être "l'équivàlent chronologique" de la forte migmatisation 
(la deuxième) visible dans l'ensemble du Sirac (7 km plus à l'Ouest) et dans le vallon du Fournel (4 km plus au 
Nord). 

Si la migmatisation des amphibolites de Dourmillouse est de phase II, le métamorphisme des gneiss détri '"" :iI :' ", 

tiques plus jeune est -nécessairement lié à une nouvelle pha.se. 

Dans les deux hypothèses, on est amené à faire du métamorphisme de ces gneiss un troisième épisode. 
En tous cas, ce métamorphisme semble anté-alpin ; la foliation qui lui est liée (de l'ordre de N 115° 35° N) ne 
correspond nullement à la schistosité, obligatoirement' alpine, des formations nummulitiques qui surmontent cet 
ensemble (de l'ordre de N 170· 65° E). 

Par ana19gie avec le Combeynot" je présume que ce métamorphisme est hercynien. 

4 - En dernier lieu, U est logique de penser que le métamorphisme alpin, <;lécelé, entre autres, 
dans les grès nummulitiques sus-j~cent~ (MARTINI et VUAGNAT, 1965, p. 287), a affecté également le socle 
cristallin 

B. - ETUDE CHIMIQUE ET CRISTALLOGRAPHIQUE DE QUELQUES MINERA UX 

1 - ~E1jJÈ!..b~~e~ 
Deux amphiboles ont été analysées. L 'une, S~ 63 provient d"une amphibolite prélevée dans le vallon de la 

Selle, et montrant des traces importantes de la migmatisation Il ; elle peut donc nous fournir des indications sur 
les conditions de cet épisode migmatitique. L'autre, VT 71, provient de l'affleurement de Dourmillouse. 
Compte tenu du très faible volume des niveaux amphiboliques dans l'ensemble 'du Sirac (mOins de 5 % des roches), 
l'occurrence précisément d'amphiboltte"dans le petit affleurement de Dourmqlouse rattache plus vraisemblablement 
celui-ci au puissant ensemble basique Lavey-Ail~froide-col du Sellar, qui n'a été affecté que par la dernière mig-, 
matisation (P. LE FORT et A. ,PECHER, 1971). Il est donc plausible de rattacher aussi l'amphibole VT 71 à ~ ' ' '.: , 

Itépisode II. 
Les résultats sont les suivants: 

Si 02 Al
2
0

3 
Fe

2
0

3 
FeO MgO CaO Na

2
0 

SL63 47,75 8,fQ5l G 7,00 4 , 'Q$) ::; 14,35 14,95 0,40 
VT71 42,40 13,75 7,9'5 7,85 11,30 12,00 1,10 

En partant de la formule générale d'une amphibole 

A XII wVIlI 
2 

VI IV 
(X + Y) 5 z 8 0 22 (OH)2 

K
2
0 Ti0

2 P20q MnO H 0+ 
2 

H 0-
2 

total 

1,00 0;:&5i :J 0,05 0,20 0,95 0,10 100,00 
0,65 1,65 tr. Q,15 1,05 0,10 99,95 

on peut calculer, sur la base de 23 oxygènes, 
SL 63 

la formule structurale des deux amphiboles analysées. On obtient: 

z Si 
Al 

! A13+ 
Y Fe 

Ti 

! 
2+ 

Fe 
X Mn 

Mg 

W+AI 
Ca 
Na 
K 

6,82 
1,18 

0,28 
0,76 
0,06 

0,49 
0,03 
3,08 

2,28 
0,11 
0,18 

X + Y = 4,70 

VT 71 
6,16 
1,84 

0,51 
0,87 
0,18 

0,95 
0,02 
2,46 

1,86 
0,31 
0,12 

x + y = 4,99 
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Il est pratique d'exprimer la composition molaire de ces amphiboles calciques en fonction des principaux termes 
<: ara <: t é~ts~ <: p.acun par ~ne s~bs titutton isomo~ pp.i9~~ à partir d~ l? formule d ~ la t~émoHte CF ABRIES, 1963) . 
l.t .' .. ' • l " ••• 1.1',.!1 jl. .. u, t . ' :"', lA 1 ,"-- l -~'.l· t, l,II ... '. I I LL • • J l i. te( 

Ces termes sont: 
trémolite Ca

2 
Fm

5 
Si

8 
0

22 
(OH)2 

ti ta no -a m phibole Ca
2 

Fm.Ti
4 A18 0 22 (OH)2 

richtérite Na Na . Ca Fm
5 Sik S!1 0

22 
(OH)2 

" . -
éd énite Na (l a Fm

5 
1\.1. Si

7 
0

22 
(OH)2 

2 il 

tschermackite Ca
2 

Fm
3

· A1
2 

Al
2

· Si
6 

0
22 

(OH)2 

Les termes qui n'interviennent pas dans la composition molaire de mes amphiboles ne sont pas indiqués ici. 
Pour permettre le calcul , le si te X , incomplet pour SL 63 , a été complété par le Ca en excès dans W. 

Les compositions molaires sont les suivantes (total sur Z = 8) : 
1 G v" 

ti - amph . richtérite édénite tschermackite trémolite 
SL 63 0,12 0 . ~ 0 2,32 4,16 1,40 
VT 71 0,36 1,12 1,20 8,32 0 

EABRIES (1963) a observé que d'une façon générale , pour un métamorphisme de degré faible à moyen, les amphi­
boles étaient riches en tschermackite, et, pour une plus faible part, en richtérite ; pour un métamorphisme de degré 
élevé (faciès à sillimanite) ces termes perdent de l'importance au profit de l'édénite. 

Si les observations de FABRIES, tempérées, malgré tout, par les conditions imposées par le chimisme global de la 
roche, peuvent s'appliquer aux deux amphiboles étudiées, l'amphibole VT 71 de Dourmillouse semble avoir cristallisée 
lors d'un métamorphisme moins intense que celui responsable de l'amphibole SL 63 du Sirac. 

Dans les autres amphiboles du "noyau" (P. LE FORT, 1971, p. 184), on remarque que les mêmes termes apparais­
sent. Les pôles calco-édénite et glaucophane sont inexistants, et la quantité de cummingtonite est insignifiante . L~ 
valeur moyenne du terme édénite (= 1,4) est plus faible que pour l'amphibole du Sirac, et légèrement plus forte que 
pour celle de Dourmillouse. 

Le diagramme de Boyd (1959) devrait permettre de préciser l'intensité du métamorphisme subi (fig. 41). En:abcis­
se apparaissent les nombres d'ions Al et Fe3+ en position hexacoordonnée , ; d'après FA BRIES , ce nombre diminue.quand le 
métamorphisme augmente , Er;! or~onnée, on porte la quantité de Na et K occupant le site "A" ; elle augmente avec l'in­
tensité du métamorphisme, Les domaines des hornblendes corticales et des hornblendes du noyau, définis par P. LE FORT, 
ont été reportés à titre de comparaison . 

La position, dans le domaine des hornblendes cortichles, de l'amphibole SL 63, dont l'appartenance à une for­
mation du noyau, est certaine, est assez surprenante , Par contre, aucun argument ne permet d'affirmer que la position 
de VT 71, appartenant à une formation mal définie, soit aberrante, 

On remarque dans les analyses la proportion anormalement élevée pour une amphibole de Fe3+ par rapport au Fe 2+ 

ce qui explique la position apparemment anormale des deux points . L'erre.ur de l'analyse, effectivement peu précise 
dans ce domaine (erreur relative sur le dosage de Fe 0 pouvant atteindre 10 % ; Mme USELLE, communication orale) ne 
saurait, malgré tout)atteindre de telles proportions, Mais on peut envisager une oxydation accidentelle du fer, lors du 
broyage préalable, 

Afin dévaluer cette oxydation, on peut poser comme postulat que le point représentatif de l'amphibole SL 63 du 
Sirac doit appartenir au domaine des hornblendes du noyau, puis~ûe , ile chimisme des roches-mères est peu différent et 
que le Sirac fait partie du noyau, La valeur "alcalins dans A" étant proche de celle du centre de ce domaine, il suffit 
d'une translation de 0,38 vers la gauche pour amener SL 63 dans celui -ci. Il faudrait donc réduire de 0,38 la valeur de 
Fe3+ calculée précédemment, et augmenter d'autant celle de Fe2+, Ce qui donne: 

3+ 2+ 
Fe = 0,38 Fe = 0 , 87 

L'oxydation aurait donc affecté 44 % du Fe2+. 

Quant à l'amphibole VT 71 , on dispose d 'une analyse chimique de la roche d'où elle provient. De plus, dans cette 
roche, l ' amphibole est pratiquement le seul minéral ferro - magnésien (quelques % seulement de biotite), On peut donc 
considérer, avec une assez bonne approximation , que le rapport Fe3+ /Fe2+ de l'amphibole doit être très proche de celui 

de la roche totale . Les teneurs de ce lle -ci sont : 

Fe 0 = 1 94 % 
2 3 ' 

Fe3+ = 24 ,3 

Fe 0 = 6 , 40 %, donc, en milliatomes 
2+ 

Fe = 88, 8 
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Les form uLes muctura les, calculées sur la base de 22 oxygènes (SE IFERT, 1965) sont alors 

Si 
Al 

Al 
Fe3+ 

Ti 

Fe 
2+ 

Mn 
Mg 

Ca 
Na 
K 

SN 64 
5 ,17 
2,83 

0,43 
1,04 
0 ,24 

1,43 
0,04 
2,19 

0,23 
0,07 
1,49 

8 

5 , 37 

1,79 

SM 61 
5,09 
2,91 

0,45 
0, 82 
0,31 

il,87 

0,04 
2,08 

0,17 
0, 09 
1,32 

8 

5,57 

l,58 

Les deux échantillons, très semblables, sont proches de véritables biotites . Dans SN 64, le site vacant West occupé 
à 90 % ; dans SM 61, il l'est à 80 %, chiffre à rapprocher de la constatation faite en lame mince d'un début de chloriti-
sa tion. 

2+ VI 3+ b" f - . Le triangle Mg/Fe + Mn) (A l + Fe ) (fig. 43, p. 71) montre que ces lOtHes sont ortement magneslennes, 
assez proche du terme phlogopite . Trois biotites (croix sur le diagramme) de P. LE FORT ont été reportées sur le même 
diagramme ; e lles appartiennent malheureusement à des ensembles de natures assez différentes de celle du Sirac (gneiss 
de Crupillouse, et am phi boli te œillée de l'Olan) et la comparaison n'est pas très significative. D'autres analyses, pourtant 
nombreuses, de biotites du noyau, auxquelles auraient pu être comparées utilement celles du Sirac, ne peuvent être l ' ' , 

utilisées ici, l'analyse au quantomètre ne distinguant pas Fe2+ et Fe3+. 

Sur un diagra mme Al/ Ti ( fig. 44, p. 71) GUITARD (1963) définit à partir d'un grand nombre d'analyses, deux 
domaines: celui des biotites de micaschistes et gneiss mésozonaux (1), et celui des biotites de granites et granodiorites (II). 
Ces deux domaines ont une partie commune assez réduite, dans laquelle se trouvent les deux biotites SM 61 et SN 64 
cette dernière est cependant tout à fai t à la limite du domaine des biotites et granites. 

Si la tota lîté des bioti tes es t d'origine métamor phique, on a une indication de métamorphisme fort. En effet, 
d'après GUITARD, quand l.e métamorphisme augmente, les biotites des gneiss voient leur composit ion se rapprocher assez 
nettement de celle des biotites de granite. 

A titre de comparaison, le diagra mme fa it apparaftre le domaine des biotites corticales et plusieures biotites du 
noyau (analyses in P. LE FORT, 1971 ). Celles-ci, assez proches des bioti tes du Sirac, tombent également dans la zone 
commune aux de ux domaines, à l'exception des bioti tes des gneiss amphiboliques de l'Olan, nettement dans le domaine 
des biotites de roc hes ignées . 

Le di agramme de l'aluminium (GAGNY, 1968) fo urnit une indica tion intéressante sur le métamorphisme (fig. 45, 
p. 71) . Da[1s les bioti tes des roches ignées et méta morphiques, le rapport AIIV /AI tota l diminue quand la teneur en Al2 
o augmente; les poi nts rep,:ésentatifs de ces biotites se sit uent non loin de la droite moyenne tracée sur la figure. 

3 Le domaine des bi.otites de roches métamorphiques indiqué par GAGNY semble beaucoup trop restreint, puisque, 
non seulement les deux bioti tes du Sirac, mai.s d 'a utres du noyau (choisies parmi les moins chloritisées de celles de P . 
LE FORT, donc ayant un si te W le plus complet possible) tombent hors de ses limites. Les points représentatifs sont re­
marquableme nt alignés se lon une droi te parallèle à celle de GA GNY, et d'ordonnée supérieure . Or, pour une teneur en 
Al 0 déterminée , la valeur du rapport AlIV / Al total est d'autant plus forte que la température de cristallisation est 
plJs ~levée (GAGNY, 1968). Cette dicposition de l' ensemble des biotites du noya u, dans lequel s'intègrent parfaite­
ment celles d u Sirac, serait le signe d' un métamorphis me de haute température (type de métamorphisme probablement 
absent dans les biotites représentées par GAGNY). 

Pour essayer de situer les biotiteG du Sirac par rapport aux autres biotites du noyau, e n ce qui concerne cette fois, 
l' i. ntensité du métamorphisme, on pem utiliser certaines varia tions du chimisme considérées par de nombreux auteurs 
comme signi fic a tives: 

- pour WINKLER (1 965), quand T augmente , Al + Ti se substituent à Si + ( Mg, Fe)O 5 et la teneur en 
tita ne croi't. L'él évation du degré de métamorphis~è 5fai t aussi augmenter le ra pport MgO/FeO ; 

- pour DEER e t a l. (1965) une diminution de la teneur en Mn e t Fe, et une augmentation de celles en Ti et 
Mg sont en , e lation avec une élévation de l 'intensité du métamorphisme; 

- A. e t C. ENGEL (1 980) , en étudiant la série gneissique des monts Adirondack, ont constaté, à méta-
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mOl phi~ D1e croissant , une augmentation des tene ';ss en 'Yi O
2 

et Mg 0, a insi qu ' une dimln '~ lion de Mn 0 F! deo !;tppœ r, 
Fe

2 
Ci/Fe 0 et Fe O/ Mg 0 ; 

J'utIliselai (§Ig . 46, p . 71) les rapports Mg 0/Fe
2 

0
3 

0 al et Ti 02/Mn 0 qui doivent to us deux il'lgme nte! al F,( 

le métélmO[phJs lIle . On volt que les formations du ira e se m~lten t avoir s bi un métamorphisme pl U~ 1l11eme q e k !F,',,~ 
du "noyau" , Ce tt e conclusw n doit toutefois être onsldérée avec r éserve, les c hi m is mes des lOche' - 111"~F~ n '~r8n t p~ < 
i d entiqt.e~ ( nP l ~ fO p ndant assez pro hes). Les biotites de~ gneiss de Crupillousf'; e t des gneiss À.:npr 4hc _C .FS d ' _ 'Ohm 
n'om pas été repo!t~ssur le di agl amme . 

Dan' c p. q1.li précede , il n' a été quest ion que d'un " méta morphisme dont l 'i de nti té n 'e t pat; p!é, .~éf .• Or , on ;t ',_ 
u'il. f..n eyï~ta 1.t d d 'lI1tensi.té forte , puisqu 'ac ompagnés éventue llement de ph énomènes mign131 '. ,]P. • 

.'éwcle pétrographique des cl ux roches SN 64 e t SM 61 n'a pe mis de voi qu' une généBtiOl de bj,r.ti.:;:: "'flj q _ 

cl é .lm1. nç : a foliation 1). Soi t cette biotite est héritée , soit el le !B~tJPp:.! lltID~oü~cl1HdP!1:ll.î~ID.:?tènpph'iGern(~~qn7V'!l1bmq -= 
(qui donl1 la foliation générale). Ceci ne permet pas , pour autant cie conclure que les renseignements dQ[1nés pa!' l a 
compo~i T fon actuelle des biotites s'a ppliquent à cette première phase métamorplllque . En effet , 0[1 a VI;.. qu 'Il exisuit 
d;tl1f: ( E' "t}lines roc.h s, pe u différentes de celles dont il est ques tion ici, une cle uxième génératIon ci e bioti tè', indép;::r., 
dante dE:: 'Ia foliation, don c postérieure à la première phase métamorphique, e.t cl ue , pal' conséquent , à l a deuzi<:!11P 
pha'p, s·, '.1l1 épisode métamorphique est c apable de faiœ apparartre de nouvelles biotites , il est vraise mbd hle Il ' 1.1. ".c 
capab_e cl faile recristalliser celles qui existaient déjà . La structure, et donc en partie , le chi misme de ce~ biotite'. 
s 'adap er aient ainsi aux no uvelles conditions , sans que les cristaux changent, ni de forme, nI. d disposiUon . 

Dans e cas , les résultats pr écédents semblent po uvoir s'appliquer, avec prudence, aux condi tions d l:l df lJJ.,iemc. 
phase de m étamorphisme . 

3 - f.~~s..p~t.!:~E.~~s~ï.g~~ 
Le fe ldspath potassique apparaf't dans les formations du Sirac avec une importance vari able (de 0 à 34 %). D;t [1s 

r.er tain faci.ès, il peut form er des yeux, atteignant 3 ou 4 c m de long . C 'est le c as pour les de ux éc hantillons ,Sr..: 73 
(prov nant d' une anatexiœ) ~ t SM 425 (d'un gneiss œillé à bioti te ); voici les analyses: 

SK 73 SM 425 
Si ( 

65,10 62,45 Sl O~ 

Al
2

0
3 

17,60 17 ,60 

Fe () 
2 3 

0,40 0 , 85 

fp. 0 0 , '7(5), 75 0,55 
MgO 0, 45 0, 20 
Ca 0 2,70 3,15 
Na

2
0 3,30 2, 00 

K
2

0 8, 75 12, 40 

T i 0 - 2 0, 10 0,10 

[- 0 
2 5 

0 , 10 0, 10 

MnO 
H

2
0 

1· 
0, 30 1,15 

I-!? 0 0,10 0,05 

' oT al qg, 'J 100,60 

lf': \ crnpowiom normati es (% poids) ont été 'alculées sur Ca 0 et Na
2 

0 et K
2

0 (cOl re.cti on faite su: C a 0 GD 

[c·':n 'l.nt de ;'a patile ; le~ autres mll1éra ux en inc lusions ne contienne nt ni. Ca, ni Na, ni K) : 

or.those " 56,0 % ; albite '" 30, 2 % ; anorthite .,. '13,8 'i6 

Œl' l1C'se ::: 69,6 % ; albite :: Hl, 2 % ; a non hite = 14,2 % 

On 'jr Jr dcne qUF le ' plagioclases contenus en inc l usions dans le feldspath potassique , supposé pur , som rel~~iVE'­
ml nI bil'.lqu s (t'espf,ct~vement An 31 et An 47) ; ils reflètent les quanti tés a[1Ofmalemen élevées de Ca 0 donnée~ pa_ 
, ., 'Ill ~ ,I. yse~. 
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Sept feldspaths potassiques, provenant de' gneiss œillés ont été étudiés aux rayons X. 
On sait que la raie 131, unique dans le cas de la forme monoclinique, peut se dédoubler en raies 131 et 131, 

d'autant plus distinctes l'une de l'autre que la triclinicftéfl.s~)p~us ifun:te. "L'indice de triclinilCi:te~~:est 'défiIilÏ:)par!.ia 

! ': = 104 
valeur = -8- (d

131 
- d

131
) qui varie de 0 à 100 . 

Les feldspaths étudiés sont très proches du microcline maximum ( ~ = 100). 

échantillons n° roche-mère A 
PL 84 orthogneiss de Vallon Clos 95 
SM 425 gneiss œillé biotitique 90 
SM 65 phase 1 90 
SN M7'7 94 
SN 51 93 
SP 31 mobilisat 

phase II 
91 

SK 73 anatexite œillée SK 72 80 

Quatre de ces yeux semblent avoir cristallisé, lors de la première phase métamorphique, les gneiss œillés qui 
les contiennent étant associés à des formations où seuls les effets de cette phase sont visibles. Deux autres apparais"," 
sant dans des migmatites II, sont manifestement dus à la migmatisation principale; d'ailleurs ils ne sont pas en 
forme d'amandes, comme dans les gneiss œillés, mais parfaitement automorphes. Malgré des origines différentes, 
ces feldspaths ont des triclinicités:itsèw.i.dis illes. 

Alors que la forme monoclinique du feldspath potassique existe dans beaucoup de roches du noyau avec le mi­
crocline (P . LE FORT, 1971), il n'y a pas ici la moindre trace d'orthose, sans doute parce qu'on ne s'est intéressé 
qu'aux yeux, et non aux feldspaths potassiques de l'ensemble de la roche. Les valeurs élevées de triclinicit~~i'nblent 

indiquer une température peu élevée de formation de ces porphyroblastes (R. V. DIETRICH, 1962). 

Alors que dans les gneiss de Crupillouse, le feldspath potassique est de l'orthose (avec un peu de microcline), 
il n'y a que du microcline ( A = 95) dans les gneiss de Vallon Clos, qui leur sont identiques. L'écrasement intense 
que ceux-ci ont subi peut être seul responsable de cette triclinic.ft~{P .G BORDET,,': L. CHA URIS, 1965). 

4 - Cristallinités des micas 

a) - Principe de la méthode 
La "cristallinité" d'un mica, c'est le degré~'ordre de son réseau (G. DUNOYER et D. HICKEL, 1972)1 Divers 

auteurs (KUBLER, 1966 et 1968, ESQUEVIN, 1969)ët DT;JNG).YERiil9~9') .!ontq)urlliintrér .que. ,!lIâ ~ cristallinité des illites 
et des micas s'améliore progressivement au cours des recristallisations de la diagenèse ainsi que du début du méta­
morphisme, en même temps que s'effectuent les transformations polymorphiques du type IMd vers la forme 2 M, plus 
stable. 

Sur un diagramme de rayons X, le degré de cristallinité d'un mica se manifeste par la finesse plus ou moins 
grande de ses pics de diffraction. On définit "l'indice de cristallinité" C par la largeur, en millimètres, du pic 001, 
voisin de 10 A, à mi -hauteur au-dessus du bruit de fond, pour des conditions d'expériences déterminées . Cet indice 
sera d'autant plus faible que la cristallinité est plus parfaite . Il est donc directement en rapport avec l'intensité des 
recristallisations subies. 

Aussi, la dé termination aux rayons X des cristallinités de micas permet -elle une évaluation du degr é de méta ­
morphisme . Toutefois la méthode n'est sensible que dans la zone de passage diagenèse - métamorphique (zone anchi l" 
métamorphique ou anchizone)lt et de métamorphisme faible j en effet, au-delà d'un certain seuil, atteint dès 
l' épizone, la cristallinité n'augmente plus sensiblement. 

La cristallinité dépend également de la composition du mica; ainsi la cristallinité d'une biotite est inférieure 
(indice plus grand) à celle d'une muscovite apparue dans les mêmes conditions thermodynamiques. ESQUEVIN 
(1969) a proposé de tenir compte du chimisme en choisissant un paramètre cristaUochimique : le rapport des inten­

sit és des pics à 5 et 10 Â:I002/I001' qui varie dans le même sens que le rapport Al/Fe + Mg. On construit un dia­
gramme où chaque point représente un mica, caractérisé par son rapport 1 II et son indice de cristallinité. La 
d , . . d f ' 5 002 001f ISpOSltlOn u nuage de points obtenu ( Ig. 47a, p. 7 ) est en rapport avec la trans ormation métamorphique subie. 

lf - KUBLER (1 96 6) définit comme limite supérieure de l'anchizone la limite d'existence des hydrocarbures liquides ( 
(ou, dans le faciès alumineux, la limite entre dickite e t pyrophyllite), et, comme limite inférieure, 
l'apparition des associations minérales de type greenscœta.1lumicaschistes supérieurs . 
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b) - Résultats et interprétation 
Les valeurs de cristallinité d'un même échantillon variant dans de larges mesures en fonction de l'appareillage 

utilisé et des condi tions d'expérience, les domaines de la diagenèse, de l'anchizone et du métamorphisme ont été 
définis par KUBLER par rapport à une série d'échantillons étalons. J'ai pu, grftce à ces échantillons de référence, 
aimablement prêtés par J. APRAHA MIAN, déterminer pour mes propres conditions d'expérience ltlt, les limites de 
KUBLER : limites di.agenèse-anchizone à C = 5,6, anchizone-métamorphisme à C = 3,4; 

Le point très i ntéressant de cette méthode, du moins en ce qui concerne les formations cristallines étudiées ici, 
est que la limite de cristaHi ni té maximale est atteinte, très rapidement, dès l'épizone. J'ai déterminé cette limite . 
par les cristallinités de trois échanti llons d'Iran, indemnes de toutet:étNlJl[.narjpil1l',~1!" fournis par M. SABZEHEI ; deux 
biotites ayant subi un métamorphisme de faciès amphibolite (SAB 1; ~1 et SAE 394) et une muscovite de pegmatite 
(SAE 90). 

Il est clair, d'après les observ.ations pétrographiques, que les formations du Sirac ont subi, à un moment au 
moins de leur histoire, un métamorphisme de degré bien plus fort que celui de l'épizone, et donc suffisant pour 
amener les micas à leur degré maximum de cristallinité. 

Or, actuellement, ces cristallinit és s'éloignent assez nettement de la limite de cristallinité maximale (fig. 47b, 
p. 75). Il fa ut donc admettre que les micas ont été soumis à des recristallisations dans des conditions plus faibles de 
métamorphisme. Sur la figure 47a, le nuage de points du Sirac occupe une position intermédiaire entre les exemples 
IV et V, donc entre des conditions d'anahizone et un métamorphisme d'épizone. Il s'agit donc de recristallisations 
dans les conditions de l'épilZ:one tout à fait supérieure . Les micas des gneiss œillés de Vallon Clos, ainsi que des for­
mations du Fournel et de Dourmillouse ont des cristallinités semblables à celles des formations du Sirac et semblent 
donc avoir subi le même phénomène. 

Des mesures de cristallinités faites sur des filons basiques du Sirac et sur les coulées de Vallonpierre et de la 
Rouite, réputés d'age triasique ou liasique, ont abouti à des conclusions identiques (R. AUMAITRE, 1973)~ De plus 
les études faites par J. APRAHAMIAN (1974) sur les grès nummulitiques de la bordure sud est du massif du Pelvoux 
(donc très proches du Sirac, et recouvrant le cristallin du Fournel et de Dourmillouse) montrent des cristallinités très 
proches de celles que j'ai trouvées pour le socle de cette région. 

Ce métamorphisme de début d'épizone doit donc être alpin. 

~~.E~~S.~_ 
Pour les formations étudiées, il n'y a aucune relation entre la cristallinité des micas et le degré de chloritisation 

des biotites. La chloritisation est donc totalement indépendante des phénomènes alpins. 

lf,lt - Enregistreur radiation C u K"" 
alime ntation t ube : 40kV , 
intensité 103 ; inertie 2 
enregistreur 800 mm/h 
goniomètre 2 9= 1 0/ min. 

(monochromateur) 
20 mA 
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C. - ETUDE DES DIFFERENTES PHASES 

1 - ~r~!!ll~~..p~~~E1.!.!.~~~.pt:!!s.~e_~_f!!.i~!!l~!!!!s.~e 
Le métamorphisme ancien est très difficile à caractériser. Les paragenèses correspondantes ne sont jamais identi­

fiables avec certitude, en raison de phénomènes ultérieurs, et, dans la plupart des cas, ne sont pas caractéristiques. 
On peut seulement dire: 

- il Y a eu un début d'anatexie (migmatites rubanées) dans des roches dont le plagioclase a 
une composition de l'ordre de An 25 ; pour de telles roches, on doit donc se trouver sur, ou légèrement au-delà de la 
courbe d'anatexie débutante, et en deçà pour les gneiss non migmatisés ; 

- il ya du disthène. Ce minéral n'a été observé que dans une roche (SL 421, voir étude pétro­
graphique), où il représente manifestement les restes d'une paragenèse antérieure à l'épisode II ; 

- dans des amphibolites manifestement peu touchées par la phase II, et dont la paragenèse 
reflète donc, à priori, la première phase, la teneur en anorthite du plagioclase est supérieure à 30 % ; on est donc au-delà 
de l'isograde (plagioclase An 30 + hornblende) défini par WINKLER (1970). Ce critère est à manier malgré tout, avec une 
certaine prudence. 

Ces données définissent sur la figure 48 (où les courbes d'équilibre des polymorphes de Si Al 0 sont celles établies 
par ALTHAUS (1967» le domaine assez large de pressions et températures suivant: 2 5 

P ~ 6,5 Kb (limite supérieure mal définie) 
T de l'ordre de 580 à 660 oC 

Etant donné qu'il y a une migmatisation, faible mais assez répandue, il semble que l'on puisse ne conserver de ce 
domaine que sa partie la plus proche de la courbe d'anatexie débutante; les conditions présumées du premier épisode 
métamorphique et migmatitique seraient alors de l'ordre de : 

P de 7, 5 à 10 Kb 
T de 620 à 660°C 

Faute d' éléments, on a supposé que P = P (pression lithostatique). Mais la position des courbes, en particulier celle 
de l'anatexie débutante, dépend de la pressl~M d'eau. En reportant ces courbes pour différentes pressions d'eau, on verrait 
qu'il est impossible d'avoir dans le même ensemble, anatexie et présence de disthène pour des pressions d'eau inférieures à 
4 Kb, les domaines ne se recoupant pas (J /!IOURET, 1969; : fiB .. 53). 

Il convient de retenir, au moins, qu'on est là manifestement dans un climat de métamorphisme de pression inter­
médiaire (type Barrow). 
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Figure 48 - Domaines de stabilité des minéraux considérés (H.G.F. WINKLER, 1970) -
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2 - DCL\xièmc phase métamor E!1ique et .!!1.Jg~~ti~gy~ ------- -------- - - -----

l - Minéraux l'e ères 
L s l e nseig nements dont on dispose sont , là enCOle peu nombr eux . En effet, il n'y a que ralement discordance ~es 

d· . . , 1 • " l et Jï A uss i l ' apparenance de ertains minéraux à te l 0'1 te l épisode n ' st-e lle parfois qu hy-uectlons mInera .oglqu , ~. ~ . . . ., 
pothétique. C pendant , les fa i ts suivants semblent po uvoir ca~actériser le de ' xième épisode métamorphIque et m gman-

tique. 

a) - Présence de sillimanite 
Présence de si.llîmanite dans un certai.n nombre de roches , r iches en micas . Il s'agit de si llimanite fibreuse dans la 

plllPilr t ~ . ~as, Je sill i.I1Ja llitc P"j,>l llllt iq uc pour le seul écha ntillon SL 421. Ce minéral 'ndique des comli tions de méta -

morphislne (ou JI L if.- il i ~ _ lUI.\!. f, .'-. 11 I~ :\l l ·: dl~ ' ~: i _·~.·._l~-l 

b) - Dans le Nœd du massif et la boutonnière du Fo urnel : pré~ence or. F 

.as ionnelle de cordiérite , dans des roc hes où apparaf't le feldspa th potassique (en particulier anatexi tes II, mais aussi faciès 

un peu moins migmatisés). e t où la muscovite es t présente en quanti té parfois fai~l~ (.2 , 9 %,pour ~O 6A où .. en outre, sem­
ble apparaître de la sillimanite en fa i ble quamité). La cordiér iLe est assez caracten snque d un metamorphIsme de haute 

température et basse 'pression . . 

Il semble qu' ait pu avoir lieu une réalit ion du lype ; 
6 muscovite + 2 biotite + 15 quartz ~ 8 FK + 3 cordiérite + 8 H2 0 ( l'.JINKLER, 1970) ou : " 

..-:.. 1 FK + A1
2 

SI' 0
5 

+ 1 H
2

0, dont les courbes d' équilibre , confondues sont portees sur la fIgure '~ 1 muscovite + 1 quar tz ~ 
48 , p, 7'1 ), 

Il semble donc que dans certains cas, on ait dépassé l'isograde-muscovi te , et ceci dans des roches non anatectiques. , 

La présence de muscovite en faible quantité est due à des phénomènes ~e muscovitis~tion tardive . p ~r contre , ~n a vu aussl 
que dans certaines roches (gneiss oce llaires, gneiss à biotite et sillimamte), une parne .de la muscovite semblalt (le pas 

être d'origine secondaire e t coexistait avec le quartz ; l'isograde n'a pas dû être fra nchl . 
En moyenne, on se trouve donc sensible ment dans une bande axée sur cet isograde. 

c) - On se trouve également au-delà de la courbe d'anatexie débutante , 

puisque celle -ci est assez largement développée dans certaines roches. 

Le domaine commun aux conditions définies ci -dess us corrqpÜnd sensiblement à : 

P = 3,5 Kb 
T = 680·t 

h ";,, .. (' . ' ·Q·d""'6+. >Qeoi estcpaMaite -Ces conditions sont celles d'un métamorphisme de type haute 1.aut€ktelllilJilu..a-tur~ , .pr,essH ll1 jID ,-,,' ''ft' L, . ' .. 

ment lm: néoOOd' lavteiGtEÎesl3:tfrultJà(g: 'JDb1eiru> ljianil:'<é.t lllde :des Ibiotiltte$ ' ~ sies hornblendes. 

Remarque 
A . PECHER (1970, -p.-105)';-onsid ère certains faciès du vallon de la Selle , "faible me nt métamorphique ", com~e 

équivalents des gneiss du Combeynot . En fait, la continutté de ces faciès avec des roches migmatisées m'incite à.'~!eter 
une telle hypothèse . Les paragenèses observ ées , car actéristiques du S0 11S - faciès B . 1, l : de iVJINKLçR!jcn{t)'30ntl ~ d ue~ qu a des 

recr is tallisations liées aux épisodes métamorphiques tardifs (hercynien ou alpin). 

II - Composition des mobilisats .. 
J'ai essayé d 'éva luer les conditions de fOl'mation de certains mobilisats , d 'après le ur composition, en unllsant les 

données fourn ies par divers tr avaux d'anatexie expér ime ntale (WINKLER, 1966). Les résultats sont décevants. 

D 'une part , ce genre de raisonnements ne peut s' appliqu.er qu' aux mobilisa ts form és au to ut début ~e l' an~texi.e . , , 
(H . G.F. WINKLER et W. LINDEMANN, 1972) , et on n 'est glone ,,jamais sûr que le mobilisat ou gr.anite d anatexie consid ere 

correspond réellement à un minimum ternair.e dans le système Q/ Ab/Or . 

D'autre part , ce qui se passe dans la nature fait intervenir un certain nombre de facteurs, do nt il n'est pas tenu compte 
dans des expériences . Même si les conditions précédentes sont ré unies, il est difficile d' appliquer, en toute rigueur, ce genre 

de résultats expérimentaux à la réalité. 

Enfin, e t sur tout, dans le cas présent, il existe une muscov i tisa tion importante intervenant, au plus tôt, en fin ,de 
mobilisation . Elle s'est effectuée aux dépens, a ussi bien du plagioclase que du fe ldspath potassique , dans des proportlO~s 
non déterminables. A ussi toute tentative faite pour essayer de reconstituer la norme avant muscovitisa tion es t -elle vouee 

à l' échec. 

- ,/y -

III - Phénomènes de muscovitisation 

Les réactions qui peuvent traduire les phénomènes de muscovi tisation sont nombreuses. La plus simple est : 

1 FK + 2 sillimanite + 1 H 0 --;) 1 muscovite + 2 quartz , où la muscovite apparaf't aux . 
dépens de feldspath potassique~ Or, dans ces roch~s relativement peu alumineuses, il est improbable qu 'il ait pu exister 
une gra nde quanti té de sillimanite. Cette réaction ne saurait donc expliquer, à e lle seule, la quantité a~ss~zninportante 

(par fois près de 10 %) de muscovite apparaissant dans les mobilisats ou dans le granite d'anatexie. De plus, il est net en 
lames minces, que les plagioclases aussi sont muscovitis és , 

Sans faire appel à de la sillimanite, on peut invoquer les réactions : 
3 FK + 2 H

2 
0 --7 1 muscov ite + 12 quartz + (2 K

2 
0) 

3 albite + 2 H
2 

0 + (K
2 

0) ~ 1 m uscovite + 12 quartz + (3 Na
2 

0) 

3 anorthite + 2 H
2

0 + (K
2 

0) ~ 1 muscovite + (3 Ca 0) 

Les oxydes . entre, parenthèses, doivent participer à la constitution d'autres miNér aux. 
Ces trois réactions nécessitent de l'eau. La première libère du K

2 
0, les de ux suivantes en consomment; et si on 

suppose que la muscovitisation effectuée selon ces réactions affecte deux foi s plus de plagioclase que de feldspath potassique, 
le bilan en K

2 
0 est équilibré. Par oontre, il y a libération d'une grande quantité de Na

2 
0 et d'un peu de Ca 0 (en sup · 

posant que la muscovitisation affecte l'albite et l'anorthite dans les proportions où celles -ci constituent les plagioclases). 
La muscovite, il est vrai, peut accepter un peu de Na dans son site W, au même titre que le K, mais cela ne saurait ré­
pondre entièrement à la question de la destination de Na

2 
0, Ca 0, et éventuellement de K

2 
0 libérés . 

Les réactions en jeu sont donc certainement plus complexes que celles envisagées ici (système ouvert ?) . 

La muscovite semble apparaf'tre en fin de mobilisation, mais les conditions thermodynamiques des réactions en jeu ~ 

sont difficilement déterminables. 
On peut envisager que le mobilisat recristallise conformément au schéma classique de Niggli (1923) et Termier (1956). 

Au fur et à mesure de la recristallisation. la pression des fluides augmente jusqu'à atteindre un maximum (stade dit 
"pneumatolytique"). C'est à ce moment que se mble pouvoir se former de la muscovite, sous une pression sensiblement 
plus forte que celle existant lors de l' anatexie. 

On sait aussi, par exemple, que l'équilibre de la réaction de formation de muscovite aux dépens du feldspath potas-
sique : 

3 FK + 2 H 0 ~ 1 muscovite + 12 quartz + (2 K 0) est contrÔlé par le rapport K+/H+. Ainsi , 

ce serait à des températures <. 50~· C que la muscovite apparaitrait aux dépe~s des f,fldsll.aths, dans des conditions qui 
n'ont donc plus de commune mesure avec celles de la migmatisation, :,sUe rappovt ,K ' /H" du milieu gazeux est inférieur 
à 100 (R. BROUSSE, 1968). 

N - Phénomènes de chloritisation 
Il est curieux de constater que dans tous les facres affectés par la de uxième migmatisation, la biotite est systéma ­

tique men t chloritisée. 
Ne disposant que de deux analyses de biotite, il faut avoir recours à une méthode indirecte pour mettre e n évidence 

le phénomène . 

On uti lise des roches dont on possède une analyse chimique et un comptage minéralogique, et on suppose que le s 
seuls minéra ux potassiques des roches considérées sont : mic rocline , biotite et muscovite . Connaissant les pourcentages 
de muscovite et microcline, ainsi que les teneurs moyennes en K

2 
0 dans les formules théoriques , il est facile de con­

nartre la quantité de K
2 

0 contenue dans ces deux minéraux. Par différence avec K
2

0 de la roche tot ale, on peut calcu­
ler la quantité de K 0 qui correspond aux biotites - chlorites, et, par conséquent , leur teneur e n cet élément . On 

b ' 2 o tlent : 

Biotites-chlorites provenant de : 
Gneiss ocellaires SN 64 
Gneiss œ illé SN 51 

Gneiss à biotite SM 61 (peu migmatisé II) 
Gneiss oce llaire SM 21 (légèrement migmatisé II) 

Migmatite rubanée SN 62 Ùégèrement migmatisée II) 
Mobilisat SP 31 
Granite d'anatexie SQ 51 
Migmatite granitoïde SL 39 

,' ;1.,";- . ' : ) '1 1 I: .!. , j l:. " ! . 

teneur K
2 

0 

8,2 % 
8,2% 

5,0% 
4 , 4 % 

2,5 % 

1,1 % 

0,3 % 

'''':' h i pn ( 1 ; . ,~I' ~ . ... !1 ~ 

analyse 
7 ,75 % 

6,90% 
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Le degré de chlori tisation (diminution de la teneur e n K
2 

0) semble doric bien directement lié à l' i nte nsit é de l a 
migmatisation , 

Je rappelle que l'étude chimique de la biotite SN 64 montre que, pour une teneur en K
2 
° de 7,75 %, le 3ite W 

est occupé à 90 % ; il s'agit donc d'une biotite pratiquement intacte . 
La perte de K

2 
° n'est pas la seule transformation s'effectuant dans les biotites. On a vu, en lames minces, la 

décoloration progressive de la bioti te e t la formation d'abondantes trainées opaques le long des clivages. 

Dans les roches légèrement a ffectées par la mobilisation n, et montrant donc, selon les zones considérées, de la 
biotite et de la chlorite, on constate que celle -ci est si tuée à proximité de feld spath potassique. Ceci n'est pas un 
hasard et il est fort probable que ce feldspath potassique se soit développé aux dépens de la biotite selon une réaction du 
type : 

K
2 

(Mg
5 

Al) (A1
3 

Si
5

) 020 (OH)4 + 4 Si 02 + 2 H
2

0 --) Mg
5

A1
2 

(Si
3
0

10
) (OH)8 + 2 KAl Si

3
0

8 
hiotite magnésienne 

(CHAYES, 1955) 
clinochlore microcline 

Cette réaction consomme du quartz, nécessite de l'eau, et produit une ·chlorite . Mais en aucun cas, · il n'y a de 
libération de minéraux opaques. Or, ceux-ci peuvent être très abondants et former plus de la moitié du volume de la 
chlorite. Le seul type de réaction pouvant libérer une teile quanti té de minéraux opaques e·st la dissociation totale de ' 
la biotite; par exemple, à partir d'une biotite ferrifère : 

6 Si0
2 

A!203 6 Fe ° K
2 

02H
2

0 ~ 6 Si0
2 

Al
2

0
3 

K
2

0 + 2 H
2

0 t (6 FeO) . · 

Les deux types de réaction doivent donc intervenir simultanément. D'ailleurs, l'eau nécessaire dans la p!emière 
est fournie par la seconde. Cette dernière implique une forte diminution de volume, puisque ~e l'ancienne b~otite fer­
rHère, ne subsiste que FeO, G,ui peut se; combiner, par exemple, à Ti0

2 
ou Fe

2
0 égalemen~ libérés, puisque la 

composition réelle est en fait moins stricte que la formule théorique utilisée . 3 . 
Le phénomène de chloritisation qui évoque un peu une rétromorphose, ·est curieux ·dans le climat sévère de la migr. 

1.. . ' •. 

matisation, mais ces phénomènës ne sont pas incompatibles. En e ffet, la chlorite peut être stab,le jusqu'à 3.- 4 Kb et 
600-750· (FAW!èET J et \YOOER~T~66). 

3 - ~~!..a~~o~h.!.~e_~.!.9'E!..eE 
Rien ne perm·et de caractérîser les condi tions de ce métamorphisme. Dans les formations du Sirac, où il existe 

certainement, il est impossible de déceler quelles sont les paragenèses qui lui correspondent. Dans les formations plus 
récentes de Dourmillouse, if semble qu'on puisse lui attribuer des recristallisations de chlorite et de m~scovite. Mais 
les observations trop fragmentaires faites sur ces formations me conduisent à faire appel aux conclusions de P. 
GIBERGY et al. (1970) . 

Ce métamorphisme serait de faciès schistes verts de bas degré. 

4 - ~~~~~E~~~~~~0_ 
Des recristallisations de quartz, albite, épidote , chlo~ite ont été remarquées dans un certain nombre de faciès. , 

Rien ne permet d'affirmer que ces minéraux sont toujours at tr ibuables a~ métamorphisme alpin. Mais bien souvent, ils 
apparaissent dans des fIssures qui semblent liées a ux phénomènes tectoniques les plus tardifs, donc alpins. Ces minéraux 

sont les signes d'un métamorphisme faible .. 
L'ét ude des cristallinit és des micas avait indi qué un métamo: phisme de déb ut d'épi zone, mais aucun élément ne 

me permet de chiffrer les condit ions thermodynamiques de ~e métamorphisme. 
La stilbite (échantillon SN 328) que j'ai trouvée en face N du Sirac (x = 914,72/ y = 284,35 / z = 3 180 m) est 

certaine ment alpine, mais ne correspond pas nécessairement à la phase maje ure de ce métamorphisme, Ce minéral, 
peu sensible à l a pression, n'eS"( stable que . j U>R;.:l 'à 220· C ; au - dessus de cette température , il se tr ansforme en ~ 

laumontite (LIOU LG., 1971 , in P. LE FORT , 1971) . 
Il est intéressant de signaler que les études effectuées sur la couverture des massifs cristallins externes par J. P. 

GRA TIER, B. LEJEUNE e t J. L. VERGNE (197 3) ont conduit ces auteurs à chi ffrer les conditions du métamorphisme alpin 
à : 

T de 2':0 ·C à 350·C 
P de 1800 à 2 500 bars 

C I NQ "IE 'IF cA R TI f 
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CINQUIEME PARTIE ETUDE STRUCTURALE 

Dans cette par tie, j'essayerai tout d'abord d'utiliser urr certain rrombre de mesures effectuées sur l'errsemble de la 
région étudiée . Des arguments i ss us de l'observation de terrairr viendrorrt étayer, petit à petit, la fragilité apparente de 
conclusions bâties uniquement sur des constructions graphiques, dont le cÔté systématique et impersonnel peut être à la 
source de résultats erronés. 

Quelques observations sur la tectonique a lpirre complèteront cette étude rapide sur la structure du massif du Sirac. 
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Figure 49 - Délimitation des différ ents secteurs (pointillés) - En croix : axes anticlinaux déterminés -

A . ~ LES DONNEES 

Les mesures utilisées concernent les foli ations e t rubane ments dus à la première phase métamorphique et migma ­
titiq ue . Des pli s très aplatis, dont les charnières sont parfois visibles peuvent ê tr e li és à la formation de la foliation 
(plis intrafoliaux à folia~ ion de plarr axial) . Ces plis sont les vrais plis de phase 1, e t l'étude qui suit ne concernera donc 

que des événements postér ie urs à cette phase. 
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SiL la figure 50 , ont été repor tées toutes les mesures faites ':foliation8 ou axes de plis visibles), en distinguan sep! 
sectecrs géographiq:1es (voir figure 49). 

1 - "Sirac Ouest" : abords des glaciers de Vallonpierre et de GOliÏran, sommet du 
Sirac. 

2 - "Sirac Sud Est" : vallons de la Veyrardonne et de la Valette. 
3 - "Sirac ~rord" : abords des glacie!'s du Sirac et de Chabournéou. 
4 - "Pie!'_e" : glacier de la Pierre et les crêtes qui l'entourent. 
5 - "Triéo;1 de la Boucheyère" : partie amont du vallon de la Selle. 
6 - "Chanteloi.\be " : partie moyenne du vallon de la Selle et vallon de Chanteloube . 
7 - "Malamort " : extrémité NE de la zone étudiée, e n versant rive gauche du vallon 

de la Selle . 

Les mesures faites dans des secteurs affectés par d'importants accidents alpins (pics du Loup, extr émité S du mass:'.f 
du Sirac), n'ont pas été utilisées. 

Si l'on considère globalement les foliations reportées, à titre indicatif, sur le même canevas (fig. 50, p. 84), il 
est exclu de pouvoir tirer une conclusion utile . Tout au plus, peut-on remarquer la forte prédominance des pendages 
vers l 'Est. 

Mais en examinant séparément les différE-nts secteurs , lez dispositions des nuages de points représentant les folia tions 
permettront de déterminer d'éventuels axes de plissements, sous réserve de risques d'erreurs entl:af'nés par le faible nom­
bre des mesures. 

1 - Sirac Oues t (fig. 50 , p. 84) 
Le nombre de points est trop faible pour qu'une étude statistique soit posi:ible. Si on tr ace simplement l 'enveloppe 

du nuage de points représentatifs des foliations, il apparaf't assez nettement que l.es différentes orientations déter minent 
un système de pHs d'axe sensiblement méridien, et horizontal. Cette direction n'est pas incompatible avec la direction 
moyenne des axes de plis décimétriques à métriques observés sur le terrain: N 1550 avec un plongement de 100 vers le 
Sud. 

Il convient aussi de remarquer que la ma jorité des pendages sont vers l 'Ouest (8 mesures , contre 4 vers l 'Est e·t 3 
sub -verticales). 

2 - Sirac Sud Est (fig. 50 , p. 84) 
Le nombre de points est faible et la natme de leur répartition est di fficilement déter minable . Peut-être poU!'rait -on 

voir une torsion, d'axe sub-vertical ou plongeant légèrement vers le SW , qui s'expliquerait par la proximité du chevau­
chement sur le séd~ mentaire. 

Il fa ut noter aussi que le penGage moyen est très fort vers le SW. 

3 - Sirac No:d {fig. 51, p. 86,~ 

Malgré une assez forte dispersion la térale (de l'ordre de 300 de part et d'autre du grand cercle), on peut ,me:? net­
tement mettre en évidence un axe de plissement , orient é N 1650 et plongeant de 2· 0 vers le N. Cette disposition cor­
respond assez exactement à la disposition moyenne des axes de plis décimétriques ou métriques observ és sur le terr ain. 
On retrouve donc le plissement méridien déterminé dans le premier secteur. Pour déterminer la géométrie de ce pli , il 
suffit d'examiner les valeurs des pendages dans l 'ensemble du versant nmd du Sirac. A l 'Est d'une ligne N 1650 passant 
sensiblement par la "Brèche en V " (point coté 3 124 à l'W du Signal 3 217), tous les pendages sont vers l'Est. Le long 
d'une large bande axée sur cette ligne, les pendages ~ont aussi bien vers l'Es que vers l'Ouest, et de plus, les plis 
déci métriques à métriques, bien visibles dans les gneiss rubanés, sont très largement développés. Plus à l'O ues t, enfin, 
les pendages ont une très forte tendance à ~tre vers l 'O uest; les pendages vers l'Est qui apparaissent semblent corres­
pondre à des replis ou ondulations de faible amplitude. 

On met donc en évidence dès maintenant , un impOl'tant anticlinal , à flanc oriental assez régulier, et dont la 
vonte est intensément affectée par de nombreux plis homoaxiaux , ainsi que son flanc est, dans une plus faible mesure. 
La symétri , ou, au contaire , le sens de déversement éventuel de tels pUs n'ont pas été observ és. La photo 8 p. 36 ), 
prise en ver~an t nord du Sirac , représente de façon frappante, à l ' écheEr. décimétrique, ce qui semble se passer à 

l'échelle du massif. 

4 - Vallon de la Pierre (fig. 51, p. 8ô) 
La répartition des pendages est très différente de celle du versant nord d·u Sirac. Il n 'y a plus aucun pendage ve/:s 

l'Ouest; ce qui est normal, pui~qu 'on est en principe , sur le flanc e3t de l 'anticlinal défini précédemment. 11 apparat! 
un nuage de points assez compact dont la def!si té maximale cOIœspond à une foliation N 00 avec un pendage de 4 0 

vers 1. 'Est. 

~~====~--~--~--------------------------------~~--~------------------ --
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Si ! 'on été tenté de chercher un pli sur le diagramme, son axe serait , cette fois, app:- oximat~vemén! N 84· plon­
geant de 40° vers l'Est (pli peu marqué: absence de pendages extrêmes) . 

Il est intéressant de considérer isolément les ?1esures du Signal 3217 (figure 50 , p. 84 , gros points noirs) . Malgré 
l'absence de pendage ouest, on voit très nettement que les pendages se répartissent en zone selon un pli d'axe N 168°, 
mais cette fois, horizontal. Il y a donc un aplatissement du plongement de l'axe anticlinal méridien, en allant du Nord 
vers le Sud. 

5 - Tri éou de la Boucheyère (fig. 51, p. 85) 
Ce secteur, situé i mmédiatement à l 'Est ,du pr écédent , ne présente l i aussi , que des pendages vers l'Est. Bien q'"e 

les pÔles des plans ne soient pas dans la zone (= grand cercle) qui a permis de définir dans le secteur Sirac N le plissement 
N-S , on est en droit de penser que, par continuité avec ce qui se passe pou: les secteurs préc édents, les foliations sont 
encore impliquées dans le plissement N-S, et qu'on se trouve encore sur le flanc est de l' anticlinal. 

Les points représentatifs des foliat ions sont assez bien groupés autour d'une valeur moyenne N 23° pentés 42° E. Il 
n'est pas possible, avec ce seul diagramme, de détermi. ner un quelconque axe de pli.: S-àçhant", ~malgrér tO'12t, pa.! 2.:'. lleUl'S , 

qu'il existe 'un axé de [pli N -S, on: peut tenter denIe ~ètron'7er-id, (zone en"t1rét,? t's.) ,éU~v aluer , avec prudence, son plon­
gement à environ 20° S. 

6 - Chanteloube (fig. 51, p. 86) 
La disposition géographique par rapport au secteur précédent, ainsi que les pendages , tous vers l 'Est, attestent qu'on 

se trouve encore sur le flanc est de l'anticlinal d'axe méridien. Mais cette fois, les pÔles des plans se localisent assez 
nettement à proximité d'un grand cercle, dont le pÔle serait un axe de plissement probable orienté N 60· et plongeant 
40° E. 

La zone de plus forte densité de lP-0iUlt'Scorrespond à une orientation de N 04° inclinée 48° E. 

7 - Malamort (fig. 51, p. 86) 
Etant sur le flanc est de l'anticlinal, il est normal que tous les pendages soient vers l 'Est. L'orientatIon moye nne est 

N I63° incliné 56° E. Celui-ci est donc sensiblement plus fort que dans les secteurs précédents. 
Il semble que l'on puisse identifier deux directions d'étirement du nuage de points. Les deux grands cercléS partiel:; 

correspondants définissent deux axes de plissement orientés, l'un N 0°, 30° N, l ' autre N 120°, 44° E. 
Le premier plissement correspond à celui déterminé en versant nord du Sirac avec un plongement d'axe pl us for t . 

B. - SYNTHESE ET !NTERPRET A TION 

Nous disposons d'éléments importants pour définir une partie de l'architecture du massif du Sirac . 

1 - Anticlinal d'axe méridien 
Un grand anticlinal d'axe N 165° a été facilement mis en évidence en versant nord du Sirac. L'ét ude des différent~ 

secteurs permet de voir qu'il est fortem€lnt di3symétriquê : flanc ouest relativement c ourt , affecté pli~ dt? figtnbtêL'!~ plis­
sements homoaxiaux, zone axiale intensément plissée, à toutes les échelles possi bles d'observation , flanc est lafgement 
développé, très régulier (à l'échelle du massif). L'absence de pendage faible indique que le passage entre les flancs est et 
ouest de l'anticlinal se fait très rapidement et que le pli est donc assez serré. 

Il faut noter de plus, que les pendages s'accentuent quand on s'éloigne de la zone axiale en direction du NE : pendage 
moyens 40° pour le glacier de la Pierre , 42° au Triéou de la Boucheyère, et 56° dans le secteur de Malamort. 

La régulari té apparente du flanc est de l'anticlinal, à l'échelle du massif, ne se retrouve pas à l'échelle de l 'af­
fleurement. On peut en effet[observer, notemment au TriéoLl de l.a Boucheyè_e, les mêmes microplis d' axe méridien que 
ceux visibles en face nord du Sirac. Mais là encore, leur dissymétrie éventuelle n'a pas ét é observée. 

Du point de vue de la chronologie, il est clair que cette génération de p1i~ ensiblement m éridiens est postérieu:e 
à la migmatisation l qui a donné naissance aux migmatites rubanées , puisque ces plis affectent ces dernières. Par aille u:z, 
l 'observati.on de nombreux affleurements montre que le mobilisat de deuxième génération a tendance à se localîse_ dans 
les charnières des plis mesurés, en recoupant ceux-ci. Le plî~sement est donc ant érie r aux manifestations finales de la 
ieconde migmatisation, mais semble toutefois lié à cet épisode migmatitique puisqu'H ie contrôle partiellement ( à petite 
échelle, mais il faut souligner que l 'intensité~l1-éAHede migmatisation ,croissante vers le NE, n'est absolument pa~ liée à 
l'archi tecture générale du massif du Sirac). De plus, quand on considère l'étonnante souplesse des petits plis observableE 
ua peu partout, il semble difficile de pouvoir séparer cette phase de plissement d'un épisode métamorphique ou migmati­
tique important , et on est conduit à penser qu 'elle est effectivement liée à cette migmatisation. 
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2 - Bombement d'axe EW 
Des diagrammes montrent una,double zone partielle plus ou moins nette, qui fait penser, à priori, à des plis . 

superposés. En effet, il est vaguement possible, malgré la rareté des mesures, de trouver un plissement plus jeune, 
d'axeEW. 

Les diagrammes "Pierre", "Chanteloube" et "Malamort" ont permis de préss.entLr l'existence d'un pli peu marqué, 
d'axe sensiblement EW, et plongeant vers l'Est (les orientations déterminées sont respectivement N 84°, 40° E, N 60° 
40° E, N 120° 44° E). La présence supposée d'un tel pli est corroborée par les faits suivants: 

- ~~~~i.5:~tl~_~--E!~~!!l~!!.~~e_ I..:.~~'E.~~d.!.~n_ 
Dans le vallon de Malamort, cet axe plonge de 30° vers le Nord, en versant nord du Sirac, de 25° vers le Nord. 

Plus au Sud (secteurs Sirac W et Signal 3 217), il est horizontal. La présence d'une forte composante sud dans les 
pendages du secteur du Sirac SE tendrait à prouver que l'axe du pli à cet endroit , m~me s'il n'est pas déterminable , a 
de fortes chances de plonger vers le Sud. 

De plus, sachant que le plan N 0° 40° E (valeur moyenne des foliinions du glacier de la Pierre) appartient à un pli 
d'axe sensiblement N 168° (direction déterminée au Signal 3 217, et qui n'a pas pu varier beaucoup sur une si courte 
distance), on peut déter miner graphiquement que le plongement de la génératrice de ce pli à cet endroit est de 10° S. 
Au Triéou de la Boucheyère, situé plus au SE, ce plongement serait de 20° Sud. 

- ~~~~~~~~~~~2~~~g~_~~~!!.~~~~_Q~.5:3~~~u~~!!l~~~~!!. 
Dans le vallon de la Selle, du Nord au Sud, le pendage moyen passe de E NE (Malamort), à l 'Est (Chanteloube), 

puis ESE (Triéou de la Boucheyère). 

On a donc un bombement anticlinal peu accenJué, d'axe approximativement EW dont le plongement de l'ordre de 
40° vers l'Est correspondrait à l'ennoyage du cristallin sous les formations sédimentaires. 

Du point de vue chronologique, ce bombement est postérieur à la phase de plissement méridien. Comme il est de 
faible amplitude et qu'il n'existe aucun petit pli de m~me orientation visible sur le terrain, on peut penser qu'il date 
d'une époque où le socle avait une plàsticité très faible. Il est donc difficile de relier cet épisode à la seconde migma­
tisat ion. 

Ce bombement peut ~tre, soit hercynien, soit alpin. 
Des deux plissements anticlinaux superposés résulte un aspect général en dÔme. 

C. - TECTONIQUE ALPINE 

Elle a fait de la part de plusieurs auteurs (I. VERNET, 1961i ; I.P. GRATIER et al., 1973) l'objet d'études particu­
lièrement minutieuses, et je n'insisterai que sur les points au sujet desquels mon travail peut compléter ou modifier les 
conclusions de ces auteurs. 

1 - Chevauchement du Sirac. 
La manifestation la plus spectaculaire de la tectonique alpine dans la région étudiée est le chevauchement du 

massif du Sirac sur le synclinorium de l'Aiguille de Morges. 

a) - Description 
Ce chevauchement se suit du Nord au Sud sur un front de près de 15 km, en dessinant un grand S. Cet aspect est 

amplifié par le tracé cartographique ("V topographique") , mais la surface de chevauchement est réellement fortement 
tord ue. Au Nord, l'extrémité du Bans des Aiguilles est en contact avec le Lias calcaire selon un plan orienté N 0° 60° E. 
Plus au Sud, le tracé du chevauchement, non visible sous les moraines, mais facilement localisable entre les gneiss du 
Sirac et d'importants affleurements de Lias, suit le Creux de Mourière et le Glacier de Gouiran. Il réappa!al."t au Signal 
de Gouiran (2 923 ,7) orienté N 135° 45° E et mettant en contact le Sirac avec des spilites. A u Nord d Col de la 
Valette, l'ac i dent orienté N 120°, est plus redressé (60°). A ce niveau, le synclinal est fortement pincé, e t n'a guère 
plus de 300 mètres d'épaisseur. Son flanc normal repose sur les gneiss œi11és de Crupillouse. La série compre nd près de 
10 m de cargneules triasi ques , 40 m de Lias calcaire, puis des schistes ; plus au Nord (flanc inverse), on retrouve une 
cinquantaine de mè tres de Lias calcaire, 30 mètres de spilites, puis le contact chevauchant du cristallin. 

L'accident disparal."t ensuite sous le Quaternaire du vallon de la Valette. Il est facilement localisable, 1200 m 
plus à l'Est , par une zone extrêmement broyée de cristallin, puis en haut des pentes des Goudemards ( où il est jalonné: 
par des lambeaux de terrains sédimentaires, extrêmement laminés, qui ont une valeur de synclinal très pincé e t déversé 
vers l'O uest. On note, dans ce secteur, un changement d'orientation rapide de la surface de chevauchement: au Nord 
des Goudemards elle est N 130° 45° E, au Sud, de l'ordre de N 10° 50° E. 
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Plus au Sud, au Col du Cheval de Bois , où le cristallin repose sur l ' important ensemble de la Rouite, le contact 
est o:ienté sensibleme,nt N 35° 60° E. 

A leur extr émité sud enfirr , le~ formations du Sirac , elles-mêmes recouvertes par le Nummulitique , w nt en con­
tact apparemment aSSé;Z redressé sur le Lias du Méollion . 

b) - Interp:étation 
Q~and on comidère les vari ations de pendage lt du chevauchemem, on est amené à penser que le déplacemem de 

l 'ensemble du Sirac vers l 'Ouest a manHeetément été limité au rriveau de l 'i mportant massif d'orthogneiss de Crupi!locre 

(dont la rormé est épousée assez exactement par la surface de chevauche ment ), alors que les terrains mésozoïques du 
synclinal dé Vallonpierre, qui offraient une résistance moindre , ont pu être facilement repounsés et ployée. Les forma­
tions sédîmentaire~ probablement i mportantes qill prolongeaient le synclinal de Vallonpierre vers le SE, en séparant 1-:; 
ma~sif d:1 Sirac de celui de Crilpillollse , ont été fortement écr.asés entre ces deux massifs, et il n'en subsiste plus que 
q"elques lambeaux de fa ible épaisseur . 

Le petit massif de gneiss œ i llé de Vallon Clos, qui correspond à U\1e étroite é_évation de substrat um séparant le 
synclinal dé Vallonpierre de celui du pic Gazonné, a été écaillé et légère ment poussé vers le NW. C'est pourquoi il 
peut chevaucher localement sa couverture . 

Cette interprétation est fondamentalement différente de celle de 1. VERNET (1965) au sujet de la "continuité du 
cristallin de Va llon Clos avec celui du Sirac" qui se réaliserait sous le glaciaire du torrent de Vallonpierre. 
En effét , CéS deux ensembles sont de natures pétrographiques très différentes, et sont séparés par un accident majeur. 
Au contl' aire , la continLÛté du massif de Vallon Clos doit se fa ire, si on néglige l ' écaillage dont j'ai parlé , avec le 
massif d'orthogneiss de Crupi!louse , au Sud, sous les terrairrs mésozoïques (voir fig. 52, p. 89). Vallon Clos a donc 
valeur de subst~ atum vis à vis du syuclinal de Val!onpierre. 

Quant à l ' amplitude du chevauchement , il est difficile de la chiffrer. Si malgré tout , on admet que les s urface~ 

anté-triar.iques du Sirac et de Crupillouse devaient se trouver, avant le cheval\chement , sensible ment à la même 
altitudé , on peut calculer que la composante hcrizontale du déplacement , selon un plan à 50°, nécessaire pour amener 
le Sirac , depuis l'altitude moyenne présumée du substratum de Vallonpierre, jusqu' à son altitude actuelle, est d' au 
moins 2 km . Cette valeur constitue une limite inférieure de l 'amplitude du chevauchement . Elle correspond à l 'hypo­
thèse que la surface anté-triasique se trouverait à peine plus haut que le sommet du Sirac; mais son altitude réelle 
(virtuelle en raison de l'érosion), bien sOr inconnue, peut être très nettement supérieure. 

2 - Synclinal du glacier de S urE;tt~ 
En fait, il s' agit de la prolongation vers l'Est du synclinal du Pic Gazonn.é, m'até~iamée par des affleurements 

peu étendus de- terrains triasico-jurassiques conservés généralement en fond de vallon. Ce synclinal est fortement 
pincé, et de plus en plus déversé vers le Nord, quand on va vers l'Est. Vers 2 650 mètres d'a ltitude, le cristallin egt 
en contact sur du Lias calcaire avec un pendage de 60 à 70° vers le Sad. P_us haut , en rive gauche du glacier de 
Surette, le Pic du Loup repose sur des schi.s tes selon un plan N 70· 55° S . Plus haut encore , les schistes bien visibles 
en versant ouest du Col du Loup semblent passer en tunnel sous la Pointe de Malamort (3 334, 7 m), alors que le 
synclinal ne fr anchit la crête de la Brèche des Trois Dents qwe sous forme de suture i nclirrée à 45° vers le Sud. Le8 
schistes réapparaissem en versant nord de la crête de Malamort , où ils jalonne nt un accident très plat, parfaitement 
vi.sible dans la topographie 

li' - P. V1ALON (G0mm'll1!c:l t ion orale) per:.~e qu'il n'y a en fait , pem~éue pas une,smface de cheva\)chi'!ment üque , 
, . ;:)ai~ 'plusie'Uu: pf!ans de fi'.ille s our d,~, cbevalJcn",nien ts ct.:'i m .re laient , 
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La disposition presque systématiquement oblique par rapport à l 'axe du synclinal des aff1 e"rO m t d ,11 _ . ' --- ""- ~ en s il V 2 __ on 
de Chabourneou, qUi correspondent ,donc vraisemblablement à, des plis en échelons ten drait à prouver 1 l " , _ _ ' - - que _e syn mal 
de Surette a 'oue en decrochement dextre (fig. 53) ; ce qui est parfai tement en accord avec le sens de d - l . , , - - - - ep.acement 
du Suac vers < Ouest , prouvé par son chev auchement. 

EY'lSe.YVlb\~ 
cLl.L 

Siyo..-c 

Figure 53 - Décrochement dextr-e du synclinal de Surette -

a) - L'affleurement, très important, situé à l'Ouest du pic du Lo up (Signal 2 939) 
mérite qu 'on s 'y attarde quelque peu. Les terrains sédimentaires y apparaissent en e ffet avec plus de 100 m d ' épabseur, 
apparemment en place sur des migmatites granitoïdes recouv:ertes d'un enduit de couleur lie de vi n, et parcour~é;s par 
de nombreux fHonnets de quarte et calcite. 

Le Trias est représenté par des grès grossiers (à éléments de quartz anguleux pouvant atteindre 1 c m), des sch!.sté;s 
gréseux, des calcaires dolomitiques contenant souvent des grains de quartz et des spLites~ Le Lias compt-end des 
calcaires massifs en bancs de plusieurs mètres d'épaisseur, à patine blanche, très riches en Gryphea al' uata. On E;St donc 
en présence de Sinémurien et il ,faut souligner que cet affleurement est l' un des rares de to ut le- massif des Ecrins-Pelvoux 
où une formation sédimentaire ait pu être datée avec précision e t certitude. Ces faciès de calcaires néritiqœ s som 
extrêmement différents de ceux du Lias calcaire de Vallonpierre (calcaire gris en bancs décimétriques sépal'és !!la;: d:" , lits 
marneux) malgré la distance assez faible, 3 km, qui les sépare actuellement . - -

b) - Différentes raisons incitent à penser que dans le secteur situé au Sud dL pic dw 
Loup; on ne doit pas être bien loin de l a surface anté-triaslque. -

- Les affleurements de sédimenta!!1}(sont importants : Signal 2 939 , 30 mèttE.s de Tdas dans la. b!,f;shé; 
aL: S' d d:! Pic d" Loup, large bande de gr ès et dolomies en versant sud est du Col du Loup. 

- Le cristallin est parcour u par d' innombrables mic ro fissures à quarts, calcité., épidozé , chlo:'i!é;. l u 
sommet du Pic du Loup, des poches déc imétriques de formes irrégulières sont re mplies de ~ alcLf; . -

- Aux abord de l a Brèche des Roux et du col du SLac, les migmatites com~eri.nen t en abondance, 
de' petits c ubes de pyrite de 1 à 4 mm ; de nombreuses fractures sont minéralisées en qual'tz, c alcite , sidérose, pyrite . 

- Partout, la surface du cristallin est de couleur rouiUe ou lie de vin, analogue à c.ene du socle de 
la série du Signal 2 939. 

- Argump-nt morphologique enfin: le grand plan incliné occ upé par l glacier du Loup, qui s'élève 
régulièrement vers l 'O uest jusqu' à la crète Col du Sirac - Brèche des Roux , se mble _ep,ésenter le vestige d ' une ~œ-fa 'e 
de socle , analogue au platea u sommital du Pelvoux, auquel J. VER..NET égale ment compare le glaciet du To,::;e!me. 
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c) - Les Mmbeaux de Trias-Lias profondément insérés dans le cristallin en rive 
droite du vallon de Chabournéou, entre 2 100 et 2 200 mètres d'altitude (lieu -dit "Les Roux") sont particulièrement 
remarquables sur le plan minéralogique. C'est à cet endroit qu'a été découverte une espèce minérale nouvelle, la 

pierrotite, de ~ormule. TI.2 (As, Sb)10Sl'7 (GUI~L.EMIN et al., ,1970). On ~ut trouver en out:e" ~ans un~ g.angue de .. 
quartz et barytllle, pnncipaiement : pynte, stlbllle, blendeJrealgar et orpIment, pharmacosidente, srmthtte, valentimte 
(R. PIERROT et al., 1970). D'autres minéraux de thallium font actuellement l'objet d'une étude détaillée par une 
équipe du B .R. G. M. (Z. JOHAN et J. MANTIENNE). 

Sur les parois de cavités situées dans un des lambeaux de Trias, j'ai pu observer de très belles concrétions; il 
s'agit de gypse très pur (échantillon SL 48 déterminé aux rayons X). Ce minéral, redéposé en surface, provient vrai ­
semblablement de gypse ou d'anhydrite dissouts par les eaux circulant dans la formation. S a présence serait alors le ,. 
signe de l'existence de Trias salifère, qui n'avait été signalé que dans la bordure du massif du Pelvoux. 

3 - Synclinal d'Ailefroide 
Accident majeur de la partie orientale du massif des Ecrins-Pelvoux, il prend son extension maximale au niveau 

d'Ailefroide, mais se prolonge assez loin vers le SE. Il affecte l'ensemble du Sirac. 
C'est un véritable chevauchement incliné à 45° vers le SE. A. PECHER (1970), modifiant le tracé proposé par 

J. VERNET (1966), le faisait, à juste titre, passer au lieu-dit "La Casse", mais il l'arrêtait sur l'arête sud est de la 
Pointe de Malamort, vers 2 950 m. J'ai pu observer son prolongement jusqu'au niveau du Col du Loup en Champoléon. 

Aucun lambeau de terrains sédimentaires ne jalonne cet accident, qui se traduit par un broyage du cristallin, 
transformé sur, parfois, plus de 10 mètres d'épaisseur en brèches et mylonites. Cette suture est fort bien marquée dans 
la topographie par deux profonds ravins situés dans le vallon de Chanteloube, de part et d'autre du Saut des Trois Pierres, 
où l'orientation de l'accident est N 36° 45° E. La zone broyée se retrouve dans les affleurements situés au pied de la 
face nord de la Pointe de Chanteloube, avec une orientation approximative de N 30° 50° E. C'est un peu à l'Est du Col 
du Loup en Champoléon que l'accident, orienté N 25° 60° E, s~serve une dernière fois avant de disparaftre sous le 
glacier de la Pierre. 

Je ne l'ai pas retrouvé plus au Sud. Il semble qu'il y ait un amortissement qui s'annonçait déjà, du Nord au Sud, 
par la réduction progressive des lambeaux sédimentaires, et par un relèvement du pendage de l'accident. A moins que 
celui-ci ne se poursuive à travers les "Terres Rouges" pour aller se raccorder au chevauchement du Sirac ... 

~~~~9.~.!" 
Il faut peut-être mettre en relation ces accidents (synclinaux de Surette et d'Ailefroide, "Chevauchement du 

1 
Sirac") avec le "hiatus sud-pelvousien" (GRATIER etaI. 1'1973). Les terrains cristallins du Sirac ne représenteraient li! 

alors qu'un6lv.a&te amygdale le long de cet accident majeur (P. VIALON, communication orale). 

- 93 -

SIXIEME PARTIE 

ETUDE GEOCHRONOLOGIQUE 

h 



- 95 -

SIXIEME PARTIE ETUDE GEOCHRONOLOGIQUE 

L'étude pétrographique et structurale a permis de mettre en évidence un certain nombre de phénomènes métamor ­
phiques' migmatitiques et tectoniques. Ces événements ont pu être situés les uns par rapport aux autres, mais pour tout 
ce qui précède ce que j'ai considéré comme hercynien, aucune indication chronologique n'a été fournie. 

Les méthodes de géochronométrie absolue sont seules en mesure d'apporter des indications sur la place dans le 
t e mps de certains des phénomènes définis. J'ai fait appel à la méthode de datation au plomb total sur les zircons mise 
en oeuvre à l'Institut Dolomieu de Grenoble (LB. STORET, 1968 ; G. VIVIER, 1971) 

1. - OPERA TIONS REALISEES 

a) - ~r~~è~~1E~I!! 
L 'observation d'une roche en lame mince est indispensable avant le prélèvement de l'échantillon géochronologiq ue 

correspondant; elle a pour but principal de déterminer la quantité de roche à prélever, en fonction de sa teneur estimée 
en zircons. Cette étude est particulièrement importante en terrain accidenté de haute montagne , où tous les échantillons 
devront être transportés sur un parcours long et parfois difficile. Il convient, en effet, de prendre suffisamment de roche 
pour obtenir une quantité de zircons utilisable , sans!t<lumtmsisesmmlm(gll'rinutilement. Or, les teneurs en zircons des roches, 
toujours faibles, sont très diverses. Dans les formations métamorphiques étudiées, les teneurs utiles * varient de 1,3. 10 - 6 

à 38,4.10 -6 . Par conséquent, pour les roches les plus pauvres, si l'on voulait récupérer la quantité minimale idéale de 
80 mg (G. VIVIER, 1971), il faudrait prélever plus de 60 kg de roche; alors que pour une roche telle que SM 61, 2,5 kg 
ont été suffisants. Le tableau ci -dessous indique les teneurs en zircons des différentes roches échantillonnées. 

Nature n· X Y Z poids poids teneur utile 
roche kg zircon mg 

Gneiss oeillé de 
, 

-6 
Vallon Clos 

PL 8B 912,26 285,35 2350 15,6 40 2,6.10 

Amphibolite PM 92 913,12 284,05 2675 6,0 25 
-6 

4,2.10 
Migmatite SK 32 914,90 287,86 2720 5,3 150 28,3 . 10- 6 

Anatexite SK 511' 916,29 287,01 2705 6,4 170 26,8.10 G6 

Migmatite :.;r ~\ lÎl c1 ï -.: 
§r4,76 286 , 54 4,2.10-6 

granitoïde 
SL 310 2070 40 170 

Migmatite 
SL <nI ' 915 , 48 286,14 2310 5ei 06 48 8, 7 . 10 - 6 

rubanii'"':'é'.:so lnbrc 
Gneiss ocellaire SM 2A 913,34 285,75 2230 11,5 100 8,7 . 10 -6 
Migmatite oeillée SM 61 917,76 285,10 2640 2,5 96 38,4 .10 

G6 

Gneiss ocellaire SN 36' 914,02 284,33 3300 6,7 80 12 ,0 . 10 - 6 

A mphibolite SN 313 914,84 284,99 2640 13 17 1,3 . 10 - 6 

Gneiss ocellaire SN 64 917,90 284,40 2595 2 26 13,0 . 10-6 

Migmatite ruban ée SN 'lA 918,28 284,78 2295 3,4 48 14,3 . 10- 6 

E(l.e~~,s ocellaire SO 211' 913,'11 283,74 3222 4,8 75 15,6.10-6 
, , 

1 _ _ ______ _ _ _ __ _____ _____________________ _ 

X Teneur utile = poids de zircon effectivement recueilli / poids de l'échantillon prélev é ; étant donn é qu'une certai ne 
partie du zircon est perdue lors des opérations de broyage, de tamisage et de tri, la tene ur r éelle 

de la roche peut ê tre nettement supérieure à la teneur utile . 
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La suite des opér a tions e ffectuées est (pour mémoire ) : 

b) - ~r_y'~ ,Jl rruy,;:.;" 
Opérations e ffectuées par moi - mê me (broyeurs à mâchoires et à boulets) , 

c) - !~IE~~~~!,.a..'{~e 
Opérations e ffectuées par MM . M GIROUTRU et R. PERRIN. 

d) ~.E!!.c:..eE~~tl~ _~ 1~~.E. ~~oE_d~~~i.E.~E~ 
Opérations effec tuées par M. J. COCHET. 

e) - ~02~~~~~~~~É~~~:i~~~&~~~2~i~ 
Opérations e ffe ctuées par M. G. VIVIER . 

f) - ~..§E.~.!.l.!~~~nij~s_<g~S!:~IE!!l~~ 
Effectué par moi - même , ainsi que les calculs d'âges, faits à la machine sur Wl programme de calcul mis au 

point par M. G. VIVIER. 

2 . - RESULT ATS 

Pour chaque roche , quelques rappels pétrographiques, nécessaires lors de l'interprétation, seront donnés avec 

1'1\ge obtenu. 

_ Gneiss (Cillé de Vallon Clos PL 8B 
Nature : équivalent des orthogneiss de Crupillou~~ =: ancien granite porphyro'ide. 

Transformations subies : orthogneissifi~ati on + .migmatisation faible + écrase~lent. 

Zircons: subautomorphes', assez allongés 
tailles observées: L =: 30 à 80 microns 

non zonés 
référence laboratoire Z · 55 

~: 671 t 54 MA 

_ Amphibolite PM 92 

Nat ure : ancienne roche volcanique basique (andésite) 

Transform ations subies :. deux migmatisations, dont la deuxième d'intensité très forte (homogénéisation complète 

de la roche ) structure granoblastique) . 

Z ircons : subautomorphes 
tailles observées jusqu 'à 100 miCrO\lS 

référence laboratoire Z 43 

~: 433!9 MA 

_ Migmatite SK 32 
Nature: échanti llon provenant des migmatites "du Pigeonnier", contigues aux formati.ons du Sirac , au Nord du ~ 

w nclinal de Surette. 

T ransfor m ationG subies : deux migmatisations , dont la dernière, très intense, donnant un faciès granitoïde . 

Zircons : cristaux toujours très fortement arrondis et fra c tur és, manifestement détritiques, à l'exception des plus 

- -- petits ; certains petits zircons, automorphes , sont liés à la cordiérite de phase Il ; 

tailles observées: L := 40 à 150 microns ; 

jamais zonés 
référe nce laboratoire: fraction 0 , 040 - 0,080 Z 58 

fr action 0 , 080 Z59 
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Ages: Z 58 = 494 ± 27 MA 
Z 59 = 738 ± 51 MA 

- Anatex ite SK 511' 
Na ture : roche très homogène à structure granoblastique 

Transformation subie: au moins migmatisation II, très intense 

Z ircons : ra,reme~t automorphes et donc d'origine détritique 
tallies Jusqu'à 150 'microns 
non zonés 
référence laboratoire Z 45 

Age : 442 + 10 MA 

- Migmatite granitoïde SL 310 
Nature: roche assez claire à texture nébulitique 

Transformation subie: au moins migmatisation II forte 

Zircons: non automorphes 

tailles observées jusqu'à 120 microns 
non zonés 
référence laboratoire Z 40 

~ : 488 ! 14 MA. 

- Migmatite rubanée sombre SL 411 ' 
Nature : roche sombre à grain fin, à texture stromatitique 

Transformations subies: migmatisation 1 (+ migmatisation Il tr ès fa ible ) 

Zircons: jamais automorphes to . d' , 
--- tailles observées: L '= 30uJ:~~oa:~:r~~s: ;mamfestement détritiques; situés généralement dans les lits micacés 

non zonés; 

références laboratoire : fraction '(1., 040 -0, 080 Z 46 

fr action 0,100-0,125 Z 47 

Ages: Z 46 =: 737 ± 69 MA 
Z 47 =: 764 ! 22 MA 

- Gneiss ocellaire SM 2A 
Nature : métagrauwacke (voir analyse chiml'que SM 21, 

Transformations subies: migmatisation 1 et II faibles 

roche ide ntique) 

Zircons · forteme t" l'" . __ ~. n rou es , Jamal' s automorphes, d d " one etntiques; 
tailles observées L =: 20 à 110 microns . 
non zonés ; , 

référence laboratoire Z 51 

~ : 798! 72 MA 

N - Migmatite (Cillée SM 61 
~: voir analyse chimi , 'é ' , _que, segr gallon entre paleosome de gneiss biotitique et mobilisat quartzo-felaspathique ; 

Transformatio b' , " _ n su le : mlgmanSatlon II assez marquée 

Zircons . la 1 d ' _. , ~ upart es CrIstaux sont arrondis et craquelés 
blOtltes des halos pléochroiques 

; c ertains , de petite taille , automorphes, donnent dam; les 

jamais zonés 



tailles observées jusqu'à 170 microns 

référence laboratoire Z 39 

+ ~: 535 -15 MA 

_ Gneiss ocellaire SN 36' 

Nature: méta-grauwacke 

Transformations subies: migmatisations 1 et II faibles 

---------
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Zircons: les plus grands sont fortement arrondis, les autres peuvent être automorphes 

--- tailles observées jusqu'à 130 microns; , 
jamais zonés ; 
référence laboratoire Z 56 

+ 
~: 665 - 49 MA 

_ Amphibolite SN 313 
Nature: ancienne formation volcanique basique (basalte-andésite) 

Tr ansformation subie: au moins migmatisation II assez marquée 

Zircons: automorphes, parfois inclus dans des amphiboles 
tailles observées jusqu'à 110 microns 

non zonés 
référence laboratoire Z 37 

Sphènes : le plus souvent automorphes et de grandes tailles (jusqu'à 0,4 mm) ; 

référence laboratoire Z 38 (méthode au plomb total) 

Ages: sur zircon Z 37 = 738 t+ 29 MA 
sur sphène Z 38 = 675 - 19 MA 

- Gneiss ocellaire SN 64 

Nature: méta-grauwacke (voir analyse chimique) 
~rmations subies: migmatisfltion 1 faible, migmatisation II nulle; " ' 
Zircons: presque tous détritiques car très fortement arrondis; quelques cristaux automorphes très peuts dans les blOtltes 

avec halos pléochroiques ; 
tailles observées L de 15 à 100 microns 

non zonés; 
référence laboratoire Z 49 

~: 771 ~ 82 MA 

_ Migmatite rubanée SN 7A 

Nature: roche très claire, à chimisme granitique (voir analyse) 

Transformations subies: migmatisations J et II marquées 

Zircons: détritiques ; 
--- tailles observ ées jusqu'à 100 microns; 

non zonés 
référence laboratoire Z 48 

+ 
~: 487 - 43 MA 

_ Gneiss ocellaire SO 211' 

Nature : méta-grauwacke très micacé; 

Transformation subie: phase l, migmatisation II nulle 

Zircons: ie plus sôü\H~i1t roHement arrôli.àis ; qüèlqües peHis distaux automorphes dans les biotites 

(une seule génération) 

tailles observées jusqu'à 120 microns 
référence laboratoire Z 57 

Age: 520 : 43 MA 

3. - INTERPRETATION (fig. 54, p.102) 
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Il convient tout d'abord de faire quelques remarques prélimihaires 
- comme l'a montré l'étude pétrographique, de nombreux zircons ayant un aspect "roulé" ont une origine détritique 
et sont donc hérités de formations plus anciennes. L'age obtenu sera alors supérieur à celui de la formation de la roche; 

- par contre, les zircons, bien que considérés en général comme assez résistants à de nouvelles conditions de tem­
pératures et pressions, ont pu recristalliser lors de phases métamorphiques et #,ou"migmatitiques importantes. Dans ce 
cas, ils ont perdu une partie ou la totalité de leur plomb radiogénique, et sont donc ainsi partiellement ou totalement 
"rajeunis". L'âge obtenu est donc inférieur à l'age réel de la première cristallisation du zircon. Par contre, aucun 
phénomène autre que le temps ne peur "vieillir" un zircon. 

- une phase métamorphique ou migmatitiqœ peut fort bien ne pas rajeunir d'anciens zircons, mais donner naissance 
à de nouveaux zircons de même granulométrie. La mesure radiométrique du mélange de ces deux générations fourrürê, 
un âge intermédiaire. 

De la sorte, étant donné que l'essentiel des schistes cristallins et des migmatites du Sirac est d'origine volcano -
détritique, on aura des ages s'étalant entre ceux des zircons détritiques peu ou pas rajeunis, et ceux de zircons " 
complètement recristallisés lors de la dernière phase migmatitique. 

Une exception intéressante doit tout de suite être signalée, celle de l'amphibolite SN 313. Etant donné qu'il 
s'agit d'une ancienne roche volcanique basique, on peut penser que les mesures effectuées sur ses zircons et ses sphènes, 
qui ne peuvent être détritiques, fournissent, si ceux-ci n'ont pas été rajeunis, l'age de la mise en place de la roche. 
Si c'est bien le cas, l'age de 738 : 29 MA obtenu sur les zircons est aussi celui du dépOt des formations dans lesquelle.s 
l'amphibo!it<f-EStinterstr'atifiie. Toutefois, il faut rappeler que cet age a été obtenu sur seulement 17 mg de zircons, 
et que sur le diagramme correspondant, les pics d'U, de Th, et surtout de Pb sont peu nets par rapport au bruit de fond. 
A ussi, l'erreur absolue entrat'née par l'imprécision de la mesure des pics dépasse certainement les 29 MA calculés. 
En fait cette critique de l'age obtenu sur ces zircons doit être tempérée, du fait que celui mesuré sur les sphènes 
(quantité: 250 mg) n'en est pas très éloigné: 675 ~ 19 MA. 

Cet âge est un âge minimum en raison du rajeunissement possible des minéraux; mais, vis à vis de la méthode 
au plomb total, c'est un âge malümum, puisqulon ne tient compte de la présence possible que de 0,5 % de plomb 
primaire, teneur qui peut être plus forte. 

En définitive, je pense qu'on peut raisonnablement avancer la valeur de 700 MA comme ordre de grandeur de 
l'age du dépOt des formations VOlcano-détritiques du Sirac. On est donc là très nettement dans le Précambrien. 

Huit autres ages précambriens (de 620 à !798 MA) ont été obtenus sur des zircons détritiques, extraits en particulier 
des gneiss ocellaires, qui ont subi un rajeunissement sans doute faible lors de la première et/ou de la deuxième phase 
métamorphique et migmatitique. Dans la migmatite rubanée sombre SL 411', les deux fractions de zircons ont des 
ages très voisins (764 et 737 MA), les plus petits étant les plus rajeunis, mais de peu. 

Dans la migmatite du Pigeonnier SK 32, seuls les plus gros zircons, tous détritiques, ont un âge ancien (738 : 
51 MA) voisin de celui des zircons des gneiss ocellaires. 

Quant aux zircons du gneiss œillé de Vallon Clos PL 8B, qui est un ancien granite, ils ne peuvent être détriti­
ques. Par contre, ils ont pu (et vraisemblablement dO) être rajeunis. L'age obtenu (671 ! 54 MA) serait donc l'âge 
minimum des formations de Vallon Clos, et donc de Crupillouse. 

Un second groupement de six âges échelonnés entre 535 et 433 MA se détache nettement sur le tableau \ 
(fig. 57, p. 102 ). Il correspond, à mon avis, à un rajeunissement plus ou moins prononcé, d)) à la seconde migma M

: 

tisation, qui a été plus ou moins intense . 

Dans l'anatexite SK 511' et l'amphibolite migmatitique PM 92, où tous les minéraux ont recristallisé, le 
rajeunissement est maximum, probablement total, et les deux âges pratiquement identiques (442 et 433 MA) datent 
vraisemblablement la deuxième et dernière migmatisation. 

Dans les migmat ites SL 310 et SN 7A, la migmatisation II est encore assez nettement marquée mais la recris .... 
taUisation n 'y est pas complète; d'où des ages un peu plus vieux (488 et 487 MA). 
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Il en est de même pour les petits zircons de la migmatite SK 32, en partie détritiques , e t e n part i.e automorphes, 
ceux-ci ét ant dus à la migmatisation II puisque souvent liés à la cordiérite ; ils donnent un âge de 494 ~ 27 MA. Cet 
~ge est i nterm édi aire entre celui des zircons détritiques de la même roche (738 MA) et celui des zircons contempo­
rains de la deuxième migmatisation. Celle-ci est donc obligatoirement postérieure, et sans doute assez nettement, 
à 494 MA . Je pense qu'on peut la fixer à 430 -440 MA, age obtenu sur les deux roches ayant complètement recristallisé 
10f G de cet épisode (SK 511' et PM 92). 

Quant à l a migmatite œillé SM 61, où la seconde migmatisation est peu poussée , l'age obtenu de 535 MA tend 
à montre r que le rajeunissement n'a été que très partiel. 

En définitive, on voit que les résultats obtenus par l a J.Téthode au plomb total, qui ne semble pas jouir d'un très 
grand crédit auprès de certains pétrographes , sont parfaitement en accord avec les observations pétrographiques. En 
particulier, les zircons appar aissent d'autant pl us jeunes que les phénomènes migmatitiques qui ont repris leurs roches ­
hÔtes ont été plJ.ls intenses. De plus, deux roches semblables ayant subi les mêmes phénomènes, avec la même i nten ­
sité' ont d es !l.ges très voi sins, voire identiques. Enfin , les ages obtenus pour la région du Sirac sont tout à fa it com­
parables à ceux donnés par différen:s auteurs pour le reste du massif des Ecrins - Pelvoux, ainsi que pour d'autres massifs 
cristallins externes (Vuir plus loin: conclusions générales). Tous ces faits sont des arguments en faveur de la fiabilité 
de la· géochronom étrie par la m éthode au "plomb total". 

En ;résumé, on retiendra de l'étude qui précède les indications géochronologiques suivantes: 

- le socle ancien dont l'érosion a fourni les matériaux détritiques , dont les zircons, à la sédimentation 
volcano-détritique initiale peut avoir jusqu 'à 850 MA; 

- l'age du d épôt des formations volcano-détritiques à l'origine des schistes cristallins du Sirac est de l'ordre 
de 700 MA, donc encore fra nche ment précambrien; 

- la dernière ,migmatisation semble calédonienne, 'et plus précisément taconique : age autour de 430 -440 MA . 

' . . :. ' 
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S EPTIE ME PAR T I E C ON CL USIONS G ENERALES 

En résumé, de l' étude des for mations du Sirac , on ret iendra schématiquement la succession d'événements 
wiv 'lnts : 

Episode 1 

Tl. v a environ 700 MA , l 'érosion d' illl vie ux socle (age possible jusqu'à 850 MA) de composition granitique 

(peuC -êcecd u type Crupillouse) et 'Cne activit é volc anique basique concomittante, donne-nt naissance à un ense mble 
vo!c ano-détritique . Celui-ci acquiert sa foli ation lors d' une phase (pas encore datée ) de méta morphisme de type 
" préss!.on intermédiaire " , accompagnée d' une migmatisation. 

Episode 2 

Dans le Sirac , aucun dépÔt n'est lié à ce cycle ; mais, suivant d'assez près une phase de plissements méridiens, 
une nouvelle migmatisation , dans des conditions de haute températ ure , a ffecte à des degrés variables, la totalité des 
formations existantes , qu'elle pe t:t porter jusqu'à l'anatexie . Son age serait de l 'ordre de 430-440 MA. 

Epi ode 3 

P'lS de dépt.h dans l 'ensemble du Sirac; ma is les for mations "détritiques" de Dourmillouse semblent liées à ce 
cyc e. Ces dépôts, probablemé nt dévono-d inantiens, sont affectés par un métamorphisme de faciès schistes verts a!.nsi 
que les forma ions antérieures. 

Dans le Sirac, l 'activité magmatique hercynienne ne se manifeste que par quelques filons pegmatitiques. 

Episode 4 
Sédime ntation i mport ante débutant a u Tr ias ; dans le "socle " , mise en place d'abondants filons basiq:les. Un 

métamorphi.sme fai ble affecte les dépÔts proprement alpins ainsi que desfo rmations plus anciennes. La tectonique 
provoque écaillages et chevauchements. 

On ne pe;ut manquer d 'être fr appé par les ressemblances qui existent entre certai ns carac t ères des formations d­
Sirac, et ceux d'a utres ëégions du maosif des Ecrins-Pelvoux. 

L'ense mble; le plus directement comparable à celui du Sirac est l'ensemble de Cl aphoi.lse (A. PEC HER, 1970), 
qui l -'i est contigU au Nord Est. n. regroupe un certain nombre' de faciès i dentiques à ceux du Sirac : gneis~ biotiti.ques 
plus ou moins !Ilig matisés, gnei8s reillés, migmatites rubanées, et, en petits nivea ux in' erstratifi és dans tout l 'e nsemble, 
des amp:.ibolites. Le tout montre, comme dans le Sirac, deux phases mét amorphiques ou migmatitiques . La dernière 
peut aboutir à la for mation d ' anate x1.tes, de même nature que celles de Béassa ~ , avec lesquelles les for m'l tions du Si!' ac 
w nt en conti.nuité dan~ le Nord du vallon de la Selle. 

Maiz d' autres formations comparables, en bien des points, à celle du Sirac ont été décrites , par exemple : 
- formations de la Lavey e t du Pigeonnier (P. LE FORT , 1971), au-dessus desquellez e xiste nt , contr aireme nt au Sirac , 

une puissante for :naiion amphibolique probable ment li ée au cycle II ( amphibolites Lavey -Aile fr oide -Col du Sellar); 

- fo~ma tîons de~a Mei je , où des observa tions faites en c ompagnie de P . LE FORT et A. ?EC HER nous ont permis de voir 
une double migmat~sation ; les gneiss du Doigt de Die u , peu affectés par la deuxième , sont caractérisés au microscope 
pdr ,.me s rt!cture clohonnée (P . LE FORT e t A. PECHER, 1971), tout à fait identACle à celle vis:ble dans les gneiss 
ccellaires du Sirac, bien qu{ à pluz pe tite échelle;; .ces formations contiennem égaleme nt des n:veaux amphiboliques 
d ' épaL os.;;ur:; et df: nat Jl'e~ comparables à ceLes des amphibolites du Si.rac . 

Au-de là déS 'ln alogies de faciès, on retrouve dans :out le massif des Ecrins-Pelvoux la même évolution m éta­
morphique e migma i.tfque ; e n particu ier , deux migma i.sati ons sont visibles dans un grand nombre de fO.mati ons. 
Lees c arac é!!.r.ti.q l:es thér mod yna miques ont ét é évaluées par divers aurel.l!S de la fa çon s- ' iv ante : 



Migmatisation l 

A. PECHER typ"" moyenne pression 
1&7 (Barrow) 

T = 600 à 650 oC 

. P =6 , 5 à8 , 5 Kb 
s 

PH = 2 à 4 Kb (pour les 
- 20 -

formations anhydres de Peyre Arguet) 
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A. PECHER 1970 

C. GILLOT-BARBIERI 
1970 

P. LE FORT 1971 

F. BARTOLI 1973 

Migmatisatîon II 

type haute température 
(Abukuma ) 

T = 650 à 750 oC 

P ~ 5, 5 Kb 
3 

T ~ 680 oC 
p = 3 à 4 Kb 
- H

2
O 

T ""' 660 oC 

P ~ 3 Kb 

T = 660 ~ 30 oC 

p 0=3,7à6,lKb 
H2 

avec Ps ~ P H20 

Les de ux épisodes métamorphiques et migmatitiques identi fiés dans le Sirac , le premier P > 7,5 Kb 
T = 620 à 660 oC 

e t le second P ~ 3 , 5 Kb ont des caractères semblables ltèSpectivement aux épisodes 1 et II, et il raisonnable de 

T ':::! 680 ,oC 
penser qu 'il s'agit bie n des mê mes phénomènes . Cependant il faut souligner que la deuxième migmatisation, dite .. 
"principale" c ar très large ment développée dans tout le massif, l'est au contraire beaucoup moins dans l 'ensemble du 

Sirac; c'est ce qui per met l'observation de très nombreux faciès l non transformés. 
Comme dans le massif dü Sirac, un plissement méridien accompagnant la seconde migmatisation a ét é mis en 

évidence par P. LE FORT (1 971, page 155) e t F. BARTOLI (1973, page 116). 

Du point de vue de la géochronologie, les nombreuses mesures d'âges faites dans le Sirac confirment le rattache­

me nt d 'une grande partie des formatJ.ons du Haut -Dauphi né au Précambrien (P, LE FORT et al., 1969). Ces mesures 
(voir fig. 54, p . 1 0~ sont en accord avec celles faites antérie urement sur d'autres formations analogœs , dans l'ensemble 

des massifs cristallins externes. En particulier , on retrouve pour des zircons détr itiques de la Lavey, de Belledonne ou 

m~me des Aiguille~ ROilges (série de Fully) des a.ges très anciens, supérieurs à 700 MA. 
L'âge de 633 MA indiqué par CHESSEX et al. (1 964) pour un bloc d'orthogneiss de Crupillouse est peu différent de 

celui (671 !' 54 MA) obtenu pour un gneiss de V allon Clos. 
Il est surtout i ntéressant de constater que la totalité des llges de formations métamOl'phiques sont supérieures à 

400 MA . Comme il est très probable que les métamorphismes hercynien et alpin sont trop faibles pour faire recristalliser 

des zircon~ , on a là une limite intérie ure de l 'âge de la migmatisat ion principale . Il me semble qce l':tge de 517 à 
550 MA attribué par BARB IERI (19:70) à la migmatisation principale est l'âge de zir cons incomplètement réjeunis par 
cette migm atisati.on, puisque des mesures nombreuses faites sur des migmatites et anatexites de phase II donnent des ., 
ltges nettement i nférie urs. Il y a de bonnes raisons de penser que cette migmatisation date de 430 -440 MA (soit de la 

phase taconique). 

Il s'est donc écoulé W1 temps assez long e ntre cette migmatisation et la mise en place des granites hercyniens, 

dat ée de 271 à 365 !vIA . 
L faut :;ignaler que toutes les mesures K/ Ar e t Rb/ Sr, quelle.s que soient les for mations dat éeG, donnent des ages, 

au plus vie1.!X , hercyniens; certains sont mê me alpi ns. 

A l ' issue de c tte étude , un p!Oblè me reste en suspens : celui de la place des gneiss œillée de Crupillouse dans 

cette histoire . Les interprétations possibles sont nombreuses. 
On a vu que ripn ne s'opp05ait, sur le plan du chimisme, à ce que les gneiss de Crupillouse 30ie nt à l 'origine de~; 

terme.3 détri.tiq' es des formations du Sira.c. . Dans ce cas, ils ont donc ét é affectés par les mêmes ph énomènes que ces 

dem lèr3s. 
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,. _Da,ns l'hyp~thèse ~ù l' ancien granite porphyroïde de Crupillouse-V allon Clos ne constituerait pas le socle de la 
sen e l , 11 pourraIt être w trusif da ns ce lle -cf (P , LE FORT 1971) e t son âge de 633-671 MA e ' t 1 .. "ra 'e ," ' " s raI a _ors un age non 

J U~1 , MalS d ~n~ l,e laps de temps relatIvement court qui sépa:erait cette intrusion du dépôt de ses formations enca's-
santes 11 semble d\ff' cl le de placer le 't h ' l Il f ' ' 1 , r ' . -:- - ,- , me amorp Isme. audralt alors enVlsager que le grani te de Crupillouse ait ét é 
l~Luslf d an~ un bâ t! non me,tamorphlque, ce qui n'est pas invraisemblable, Il faut alors at tr ibuer les deux phases de 
t: a,nsformat!On ayant affecte les formations de CClpi llouse, orthogneissification et migmatisation respective me t 
eplsodes 1 et II . ' - n aux 

. Le gr~nite de Crupillol.1se peut éga lement être syntectonique. Son âge daterai t alors l'épisode L L'orthogne' 'f' -
>'lon pO" --alt "1 . d ' - 1SS1 Ica 
• , _ "'- _ v. OlS correspon re a une première phase de l'épisode II. 

Enfin, on peut envisager que l 'âge de 671 MA est trop élevé (ou bien l 'âge de l 'ordre de 700 MA at tr 'b" f ' d , S ' " - - - _1 ueaux_or- , 
m~tlons li, xrac est trop Je une) e t que la mise en place du granite porphyroïde est postérieure au premier épisode 
m~tamorph~que, et l:s transformations i mportantes qui l'affectent ultérieurement appartiennent toutes deux- à l'épisode 
meta morpbque et mlgmatitique principal. 

L,e choix ~ntre ces différentes hypothèses, égaleme nt probables dans l'état actuel des connaissances ne po urra 
être falt qu'apr êl " d' 'd f ' , . _ ,. ,_ s avou etu l e e açon détaillée un certain nombre de questions qui pourraient constituer le point de 
depalt d mteressantes recherches: 

, - ~ge de ,la mi~matisation 1. Il est peut -être déterminable par une campagne ge géochrono10gie portant prin-
clpalement sur des echanullons for tement migmatisés lors de la phase l et non to uchés par la migmatisation principale; 

- âge des gneiss œ illés de Crupi. llouse. Il serai t à déterminer sur les faciès les moins migmatisés lors de la 
phase II ; 

- précisions sur l'âge des formations du type Sirac, Claphouse , Doigt de Dieu, ; 

- co~,parais~n ~e certains faciès œillés avec ceux de Cr upillouse éventuellement par la géochimie des élé­
me nts - traces ; s 11 y a eqmvalence : étude détaillée de leurs re lations avec l 'encaissant . , 

" - é~ude très précise des tr ansformations ayant affecté le granite porphyroïde de Crupillouse et évaluat ion des 
COnd!tlOns P, T de chaque phase, pour comparaison avec celles connues ailleurs. 
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A N NEXES 

l . Numérotation des échantillons 

J'ai adop!é le système très pratique de numérotation utilisé par P. Le Fort (1971) . Chaque échanti.Uon est dési ­
gné par un groupe de quatre ou cinq lettres ou chiffres. 

- La pre mière lettre désigne une ou plusieures cartes JiU 1/20 000 . 
- La ~ t;conde lettre désigne l 'ordonnée, comptée du Nord au Sud , du c arr é du quadrillage Lambert dans 

lequel est prélevé l ' échantillon. 
- Le chiffre qui suit est l ' abcisse de ce c arré, comptée d 'Ouest en Est. 
- Enfin un nombre (éch anti llon en place) ou une lettre (échant i. llon non en place) est attr ibué dans l'mdre 

chronologiq'le de prélèvement dans le kilomètre c arré considéré. 

Exemple: SN 338 S c arte "Orcières N° 3" 

N 284 Y 285 
3 914 x 915 
38 trente -huitième échantillon prélev é dans le carré N3 . 

r; 3 
r4·~-lr7'8-,[2··3-' 4'5- r6 , 7 

9tO 
1 8 [2'3 .... 4 '5'6'7T 8 

iL ~ IL ~ 

:M l-
I- iM 
jM l-

iN 
iN ï 

10 IN P S V '- [0 '0 L 
l Il' Ip 

28J 
"ORC IERES 2" 1- "ORCIERES 3" "ORCIERES 4" jQ ... 

1- IQ 
IR iR 

~ 1 s S 280 

~ T 
T 

9 0 9 0 

Assemblage des cartes utilisées. 

II . Analyses chi miques 

TIDir. procédés d ' analyse ont ét é utilis és. 

a ) ~~~ _oE1~!r.j~ ~~mJs.!i~n_ àJ~cl~e_dlr~c_ej 9.u~~~~èg~~.~~L .) 

Lé8 analyses ont été faites au Ce ntre de Recherche Pétrographique et Géochimique de Nanc y, sous la direc· 
tion de Govinda:aju. EEes portent sur les éléments majeurs et les él é ments- traces Ba , Co , Cu, Sr, V , Ni et Cr. En 
raison d' une i mportante pollution e n Ni et Cr due au broyage, les tenew:s mesurées pour ces éléments n 'ont pas été re­
pŒt ées.Les valeurs approximatives des écart - types pour les éléments majeurs sont les suiv antes: 

8:1.0
2 

! 0 , 70 Al
2

0 3 ~ 0,30 Fe
2

0
3t

':' 0 ,1 0 MnO .:!: 0 , 015 MgO ~ 0 , 30 CaO ~ 0,25 Na
2

0 .:!: 0,20 

K
2

0 _+ C,20 T' O " 07 - ! 2 ~ " , 

b) y~i.~ ~uE11d~ 

Les dœages FeO e t Fe 0 ont été effectués à l' Institut Dolomieu par B. Uselle et F . Keller. Il convient 
de souligner Que les teneurs e n Fe 0 ~ 1a plupart des échanti llons, par rapport à FeO sont supé!:i.eures à 13. r éalité en 

. d l 0 ' b' j' - d' d ' 2 d3 '" 2+ - - d b - -Lanson e a pass! Llie oxy atIOn e r' e lors u m yage aux anne aux. 

Ces analyses ont ét é effectuées à l'Insitut Dolomieu sous l a direction de G. Vivier. Les valeurs de 2cr sont les 
&uivantes: pC-:7 Rb, K et Tl. + 5% ; po;:;'.!' Sr, a et Fe + 10% 



écho anal, S'O 
1 2 A1

2
0

3 
PL 813 34342 79,60 11 , 36 
PL BA 34341 78,44 12, 00 
PM :12 34312 f g,OS 16, 45 
SK 32 34343 6[, 81 14,87 
SK 72 34524 69,39 14,74 
SL 39 34344 62,72 Hl ,17 
SL 73 34489 49,82 15,33 
SL 73' 34345 77,08 12 , 19 
SM 21 34525 66,68 14, 45 
SM 430 34349 72,60 12,86 
SM 61 3434.6 64, 46 15,47 
SM 71 34347 72 , 37 13,82 
SM 72 34348 67,37 13, 73 
SN 26 34351 65, 81 15, 02 
SN 313 34315 52, 26 14,07 
SN 322 34356 74,54 12 , "/5 
SN 422 34304 65, 05 15, 43 
SN 51 34352 69,86 14, 69 
SN 54 34313 52, 12 15, 21 
SN 56 34314 50,44 16,16 
SN 62 34353 68,09 14, 56 
SN 64 34354 68,35 14,64 
SN 71 34355 61 , 45 17,42 
SN 7A 34350 72,01 13,47 
SP 31 34306 73,49 13,95 
SP 6A 34305 63,33 15,47 
SQ 51 34307 71 , 05 14,31 
SQ 61 34308 64,51 16,01 
SQ 61' 34309 74 , 90 12, 34 
V06A 34310 67,75 14,96 
VS 62 34311 65,11 15,49 · 
VT 71 34562 57, 08 15,72 

SM 51 22306 66,7 0 14,75 
SN 31 02902 65 , 60 15,28 
SN 51 22307 71,30 13, 70 
SN 54 22303 66,20 15,15 
SN 5A ? 57 , 90 17,05 
SN 5B ? 54,90 15 , 70 

N N v:> v:> û1 cv vJ ~ ,jO>. ,l'>. <C 
~ ~ ~ ~ - - - - . . -

0. 

Fe
2
0

3 
MnO MgO CaO Na

2
0 

1, 28 trac 0,35 0,10 2,76 
1, 19 0,0 2 0,50 0, 20 3,31 
7,05 
C, 85 
3,83 
6, 43 

13, 80 
l , 59 
5, 86 
2,27 
6,50 
2,96 
5, 88 
5,93 
9,35 
2, 37 
6,45 
4 , 47 

10,60 
8,32 
5,12 
4,95 
7,35 
2, 97 
2, 18 
6,85 
2, 37 
6,60 
2,76 
4,50 
6, 08 
9, 04 

5,86 
6,04 
3, 14 
4,79 
6,52 
9,50 

0-

~ 
toi 
n 
o 
<' 

0, 10 
0, 06 
0, 04 
0,07 
0, 22 
0, 02 
0,08 
0, 05 
0,08 
0,06 
0, 07 
0,07 
0,16 
0, 03 
0, 08 
0,05 
0,16 
0, 14 
0,05 
0, 07 
0, 08 
trac 
trac 
0,09 
0,02 
0, 07 
0,03 
0, 07 
0, 07 
0, 13 

0,08 
0,08 
0,03 
0,06 
0, 10 
0,15 

3,43 5,68 2,71 
2,68 0, 49 2,67 
1, 72 0,79 2,96 
3,41 1 , 22 3,92 
7,66 2,68 0,07 
0, 59 0, 20 2, 85 
2,44 1 ,76 2, 43 
0,94 0,64 2, 95 
2,51 1,77 2,67 
1, 23 0,84 3,02 
2, 26 1,08 4,07 
2,37 2, 08 2,74 
6, 89 9, 05 2,96 
0,99 0,79 3,01 
2,34 1,47 2, 77 
1,34 1,44 2, 84 
5,50 7,46 3,05 
8, 32 7,54 2,70 
2,02 1 , 28 2,90 
2, 23 1,83 3, 39 
2, 61 0,39 1 , 21 
0, 94 0, 59 3, 80 
0,79 0,84 3, 23 
3, 43 1,76 2, 78 
0,79 0, 74 2,82 

2,33 1 , 12 2, 13 
0, 35 0, 64 3, 40 
1 ,47 0,98 2,99 
2,55 1,13 2,87 
5, 21 5,35 2, 23 

1,95 2,44 2, 54 
2, 32 2,19 3,05 
1,18 0, 64 3,00 
1,81 1,22 3, 47 
4,57 4,18 3, 80 
4,60 6,36 3,92 

K '0 TiO 
2 2 

3,76 0,24 
3,83 0,16 
2, 11 1, 25 
3,42 0,90 
3,80 0,53 
2, 14 
4 , 02 
4,51 
1,86 
4 ,93 
3,64 
4, 09 
1 , 30 
3, 49 
2,25 
4 , 06 
2, 72 
4,45 
1,54 
2, 04 
3,14 
3, 12 
3, 76 
4, 49 
4,41 
2,94 
5, 38 
2,96 
3, 12 
4,01 
2, 99 
1,81 

3,07 
2,83 
3,98 
3,32 
1,80 
1, 08 

1, 03 
2,49 
0,24 
0,78 
0, 36 
1, 04 
0,51 
0,94 
1,03 
1 , 08 
0,38 
1,02 
0,79 
1 ,86 
1,27 
0,79 
0,77 
1, 08 
0,53 
0,30 
0,98 
0,63 
0,97 
0, 20 
0,70 
0,90 
1, 18 

0,80 
0,86 
0,45 
0, 66 
0, 93 
1,33 
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c ) Tour malines 

h k 1 

101 
021 
300 
211 
220 
012 
131 
401 
410 
122 
321 
051 
241 
003 
232 
511 
502 
431 
303 
422 
223 
152 
161 
342 
701 
413 
621 

333/104 
603 
271 
550 
461 
820 
514 

SM 32 
SN 67 
SN 52 

SM 
0 

dA 

6 , 36 
4 , 97 
4 , 59 
4,22 
3,98 
3, 48 
3,37 
3, 108 
3 , 016 
2, 967 
2, 899 
2, 578 
2,450 
2 , 393 
2 , 373 
2 , 344 
2, 187 
2,1 64 
2 ,121 

2 ,111 
2; 052 
2, 039 
2, 020 

1, 91'1' 
1, 900 
1, 873 
1, 849 
1, 779 
1, 657 
1 , 641 
1, 594 
1, 546 
1 , 504 
1,453 

32 

x = 914,82 
x = 917,74 
x =916,34 

100 III1 

86 
39 
22 

77 
97 
95 
12 

( 5 

17 
91 

7 
100 

6 
14 
17 
13 
10 
18 
14 

10 
20 
53 

6 
33 

< 5 
10 

7 
8 

18 
10 
15 

9 
15 
17 

y = 285,46 z = 2350m 
y = 284,44 z = 2650m 
y = 284,06 z = 2590m 

SN 67 
; 0 '. 

dA 100 1/11 

6,35 65 
4,96 26 

, 4,59 14 " 
.~ 

4,22 62 

3,98 100 

3,47 71 
3,38 10 

3,110 <5 
3,013 12 

2,957 78 
2,898 10 
2,577 100 
2,451 < 5 
2,392 13 
2,376 15 
2,345 15 
2,189 11 
2,165 11 

2,124 12 
2,108 (5 

2,052 13 
2,040 42 

2,018 8 
1,917 29 

1,903 <5 
1;872 8 
1,847 10 
1,776 8 

~ ,657 21 
1,641 10 

1,593 17 

1,546 < 5 
1,505 14 

1,452 16 

SN 5 2 
0 

dA 100 III1 

6,36 l 63 
4,97 26 
4,60 15 
4,21 73 
3, 98 84 
3,47 93 
3,38 9 
3,109 < 5 
3,012 15 
2,955 82 
2,896 9 
2,578 100 
2,452 < 5 
2,389 13 
2,374 18 
2,344 20 
2 , 189 14 
2,166 15 
2,121 15 
2,114 9 
2,049 22 
2,039 49 
2,022 7 
1,918 32 
1,903 < 5 
1,872 13 
1,851 8 
1,777 11 
1,657 24 
1,642 15 
1,594 25 

1,547 < 5 
1,502 18 
1,452 23 
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