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PREMIERE PARTIE - INTRODUCTION

A, - PRESENTATION GEOGRAFPHIQUE

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

La région €tudiée se trouve dans la partie sud est de ce massif et_s'étend entre 44°45' et"44° §0"de latitude:nordet;'
entre 6° 18 et 6° 24 @é' 16hgiride ége.'@ntifait ggalemeént Lobjetde leveis ied boutonnitres dudFownel etde Dourmillouse
dituées un' peu plus a 1'Est,

Le Sirac (3 440 m), point culmirant et piece mafiresse de 1'architecture de ce secteurest le grand sommet cristal=
lin le plus méridional des Alpes (photo n°® 1),
Le terrain €tudi€ peut géographiquement se diviser en trois bassins versants (fig. 2, p. 2).

= Au Nord Ouest, le bassin de la Séveraisse, affluent rive droite du Drac, (vallée du Valgaudeinar).

Formée par la réunion des torrents de Chabournéou, du Sirac et de Vallonpierre, elle regoit, peu apres, le torrent des A
Aupillous, puis celui du Gioberney. Ce bassin est délimité par la créte qui passe a 1'Aiguille de Morges, s'abaisse au col de -
Vallonpierre, puis s'éléve jusqu'au Sirac et, passant par la pointe de Verdonne, le Pic du Loup et le Jocelme, se poursuit -
vers les Bans, en se maintenant toujours a une altitude supérieure a 3 000 m.

11 existe deux refuges du Club Alpin Francgais dans ce secteur : les refuges de Chabournéou et de Vallonpierre, facile-
ment accessibles depuis le chilet-hdtel du Gioberney, terminus de la route carrossable de la Chapelle-en-Valgaudemar,
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
Rougnoux il recoit de nombreux affluents avant de se joindre au Drac Noir, en amont du Pont du Foss€, pour donner le Drac.
Ce bassin est limité€ au Nord par 1'aiéte Aiguille de Morges-Pointe de Verdonne, et a 1'Est par la ligne de créte qui se
dérache de la Pointe de Verdonne vers la Pointe de Rougnoux et la Pointe des Estaris.

La "Cabane Pastorale" des Eaux et Foréts est le seul refuge gardé de ce versant, Elle est accessible en véhicule tout-
terrain par une piste de 5 km, tracée a partir des Auberts, ol s'arr€te 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 malheureusement située trop bas (1 720 m) et 1'étide du versant sud du Sirac et du haut vallon de la
Pierre nécessite des marches d'approche assez longues.

- Au Nord Est, le bassin du torrent de la Selle xx. Celui=-ci s'unit au torrent des Bans aentre lesAigues,
pour former la Gérendoine, qui se jette a Vallouise dans la Gyronde, affluent de la Durance.

La ligne de créte délimitant ce bassin dessine un fer a cheval ouvert au Nord Est ; elle passe par 1'aréte de Malamort,
le Pic du Loup, la Pointe de Verdonne, le Pic de la Cavale, s'abaisse au col de 1'Aup Martin et se reléve ensuite a la créte
de I"Aup Martin et de la Pointe de 1'Aigliére,

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 1'Oisans". Le col de -
1*Aup Martin (2 761 m) puis le pas de la Cavale (2 735 m) font communiquer le vallon de la Selle et le Champoléon. De
1a, on peut gagner le Valgaudemar en traversant successivement le col de la Valette (2 668 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 Foréts.

Le passage direct enwue le vallon de la Selle et le Valgaudemar est possible, par le Col du Loup-en-Valgaudemar .
(8 145 m) ; cet irinéraire a un caractére plus "haute montagne",
# - Le Pic Jocelme et le Pic de g()_l'l;;i;i;lT_é—p;i_n_e_pill_S—h—a;t_ c?u; lui, se situent en déhors de mon domaine d'étude.
#% = Il ne faur pas le confondre avec son homonyme, affluent rive droite du Vénéon, dans la partie nord ouest du massif,
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En Valgaudemar, un bon sentier passant en versant nord du Sirac, relie les refuges de Chabournéou et de Vallonpierre,
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10 Refuge garde

B. = GEOGRAPHIE PHYSIQUE DE LA REGION DU SIRAC

Dourmillouse

Si 1'objet principal de ce travail est 1'étude des terrains anciens, il convient cependant de ne pas oublier que le relief
du massif résulte, pour une grande part, de l'action de phénomenes rdcents, et méme actuels, guidés, certes, par des données

Bal

pétrographiques et structurales.
Les dépdts, d'origines variées, qui en résultent, peuvent s'étendre sur des surfaces assez importantes, mais I& proportion

d'affleurements reste, toutefois, prédominante.
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SCHEMA

OROHYDROGRAPHIQUE

1 - Le glaciaire

La morphologie actuelle est principalement 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 phénomenes glaciaires.
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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 1'allure des vallées, Le haut vallon de la Selle offre un bel exemple de morphologie glaciaire |
(fig. 3). La vallée elle-m&me montre un profil en auge caractéristique, malgré une certaine dissymétrie due a la présence -
de terrains sédimentaires dans le versant rive droite. Dans le cristallin, les pentes se raccordent a un ressaut assez raide, de
150 2 250 m) ("gradin de confluence") supportant des pentes plus douces(("épaulement"), du Tri€ou de la Boucheyére, ot de .
trés beaux polis glaciaires offrent des conditions d'affleurements remarquables,

2.
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Figure 3 - Coupe du haut vallon de la Selle ,
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Les dépdts de ces glaciers "anciens",sans doute considérables, ont jpiu: &tre, par la suite, évacués par les torrents, rer
modelés par les glaciers actuels, ou repris par les 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 y en a,

.des

9
éous

Pic\.d\c
Valloppierre

b) = Les glaciers actuels
L'appareil glaciaire est assez réduit. On peut, malgré tout, dénombrer 14 glaciers dans la région €tudice.

les Clots

A

A

~

les Baumes

Ll
§ . o 'J%“ - Glacier du Sirac 0, 88 km?
g W =8 b5, %; ol v - Glacier de Chabournéou 0,50 km?
:} A9 gé ©3 W‘ 3338 >3 - Glacier Subeyrar du Loup 0,43 km?
\/{<\ 2 g‘g— , v v’g &E v Lo ) - Glacier des Aupillous~ 0,41 km?
60 Ol S gt /)U> < - Glacier de la Pierre 0,40 km2
= - = Glacier de Chanteloube 6,37 km?2




- Glacier de Bonvoisin 0,35 km2
= Glacier de Jocelme 0,30 km

= Glacier de Surette 0,26 km?
= Glacier de Veyrardonne 0,14 km?2
- Glacier de Vallonpierre g 0,12 km?
- Glacier de Malamort 0, 07 km?
= Glacier de Gouiran 0,06 km?
- Glacier du Queyre 0,05 km?

Les deux plus importants (glacier du Sirac et de Chabournéou) sont situés en face nord ; leurs fronts se trouvent
respectivement a 2 300 et 2 350 m, altitude relativement faible pour des glaciers aussi modestes, La pente forte les rend
trés 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 Laup) ne descendent pas en
dessous de 2 850 m.

La régression glaciaire des derniéres 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 1'altitude de leur front remonter, tout
au plus, d'une cinquantaine de meétres.

La surface totale de ces différents glaciers est de 4, 34 km?2 (soit 6,3 % de la surface totale du secteur étudié, contre
8 % pour 1'ensemble du massif des Ecrins). Si on considére comme glaciers, les névés permanents que le soleil n'arrive
jamais a fondre completement, la surface recouverte par la neige et la glace atteint péniblement 5, 35 km2, soit 7,9 %
de la région étudiée,

c) - Les dépdts glaciaires récents
- Les moraines
" Assez souvent, il s'agit de simples placages sans forme particuliére, comme ceux situés a 1'Ouest de Jocelme.

Mais on rencontre également des formes morainiques particuliérement 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 Vallonpierre, une créte morainique de prés de 1,5 km, assez bien
conservée, descend du pré de Vallonpierre jusqu'au pré de Surette, Dans le vallon de Rougnoux, un glacier aujourd'hui
entiérement disparu, a laissé trois moraines emboftées, d'une surprenante fraicheur,

Il faut mentionner les "moraines de névés”, dont la région du Sirac posséde quelques beaux exemples, De surfaces
assez ré€duites, elles sont formées de blocs tombés sur un névé permanent, et déposés au front de celui-ci en bourrelets

successifs, en fonction de 1'extension plus ou moins grande du névé, Les deux "amphithédwes" emboftés du Jas de Malamort

sont dus a un dépdt de ce type. La moraine du'Cros des Chevrettes (en versant nord de 1'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 : a ce titre, on pourrait parler de
"glacier rocheux",

Bien souvent, des moraines sont remaniées par une €rosion torrentielle importante. Elles perdent ainsi toute forme
propre et leur matériel se trouve réparti sur de larges surfaces de pente trés réguliére, ot divaguent les torrents. Ga et 13,
quelques énormes blocs témoignent de 1'origine glaciaire de ces dépdts. 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 a 1'alternance répétée des gels et dégels, favorisent la formation d'éboulis, De
facon générale, ceux-ci se localisent au pied de toute paroi rocheuse dés 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
I'importante falaise de grés nummulitiques de la créte du Martinet, d'ou se détachent, en permanence, des blocs de
toutes tailles,

3 - La morphologie en cdnes
L'origine de ces cones est souvent mixte. En effet, 1a 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 entrafnant souvent une quantité appréciable de matériel rocheux. A la sortie du couloir, les dépdts se répartis=-
sent en cones réguliers. La pente moyenne, qui peut atteindre 35° pour les cones d'éboulis ou d'avalanches, est

généralement plus faible quand prédomine 1'influence torrentielle,

Photo n° 2 De gauche a dreite : la Pointe de Verdonne (3327 m),

le Col de Verdonne (3138 m) et la Pointe de Chabournéou (3250 m),

dominant le glacier de Chabourneou
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Dans le vallon de 1a Pierre, le versant rive gauche du Drac montre de tré nombreux cdnes juxtaposés, Il apparaft
que le matériel formant ces cones a €té rapport€ par simple gravité (€boulis, avalanche). Mais des torrents permanents
ou temperaires y circulent, Iis érodent Ia partie supérieure du cdne, en y creusant souvent un lit profond, et redéposent le
les matériaux a 12 base, tendant 2inci a adoucir la pente moyenne,

4 = Les replats fluvio-lacustres ou fluviatiles
La pente généralement forte des torrents ne favorise pas le dépdt d'alluvions. Cependant, chaque fois qu'un barrage
naturel eviste, ou a existé, on observe a 1'amont un replat correspondant au comblement d'une dépression plus ou moins
marquée par des dépdis torrentiels ou lacustres.,

"Le Fre" de Vallonpierre est d¥ aux dépdts lacustres en arriere d'un important barrage morainique,

En Champoléon, un peu en amont de la "Cabane Pastorale”, la terrasse du "Pré de la Chaumette", située 2 3 ou4d m

au-dessus du nivean des alluvions actuelles, témoigne d'une ancienne phase de comblement de la vallée, en amont d'un
barrage formé par un cone de déjection, réentaillé par la suite. Il est a noter que les alluvions sont trés perméables et
sans doute assez £paisses ; les eaux du torrent de la Pierre, qui draine un bassin versant de 7,8 kmz, circulent en temps
normal, entiérement sous ses alluvions,

I1 en est de m&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 SOMMA IRE

La conquéte du massif des Ecrins par les alpinistes, il y a un peu plus d'un siécle, a précédé de peu les premiéres
“reconnaissances" géologiques, Mais les études de formations anciennes seront rares et souvent imprécises. Il convient
tout de m&me de citer les travaux opinidtres de P, TERMIER (1892 a 1928). La carte géologique (feuille Briangon) au
1/80 €00, publiée en 1900, absolument remarquable pour 1'époque, est le premier grand jalon dans 1'histoire de la con-
naissance du massif des Ecrins.

Mais i'érude systémarique et approfondie de celui-ci, dans une optique moderne, ne débute que vers 1960, paral-
lelement a des travaux déja entrepris dans les massifs voisins de Belledonne, des Grandes Rousses et du Taillefer.

En 1962, P, LE FORT aborde 1'étude de la régiondw Chaillol, pénétre ensuite plus au cceur du massif, puis étend
rapidement ses travaux 2 toute la partie occidentale du massif des Ecrins. Sa thése (Nancy, 1971) apporte une contri-
bution majeure a 1a connaissance de ce massif.

Pendant ce temps, la partie orientale était étudiée conjointement par A, PECHER, J.C. LACOMBE, C. GILLOT-
BARBIERI et A, BAREIERI (thése Grenoble, 1970).

P, GIBERGY étudie depuis plusicures années, la bordure ouest du massif (Valbonnais, Valjouffrey).

Récemment, ¥, BARTOLI (1973) complétant les travaux d'OZ0CAK (1965), apportait de nouvelles précisions sur
1'histcire géologique du massif,

Les travaux de ces différents auteurs ont conduit a distinguer, dans le socle anté-houiller, les grands ensembles °
suivants (fig. 4) :

Un ensemble "A", yraisemblablement précambrien, comprenant :

Aa) - les gneisc acides et amphibolites du linéament de la Pilatte - Peyre Arguet, dérivant de formations
volcano-déwitiques, affectées par un premier métamorphisme d'affinité granulitique, et éventuellement repris par la
migmatisation “principale",

Ab) = des gneiss acides, parfois ceiliés avec des passées basiques, dérivant de formations volcano-sédiment-
aires ayant subi un métamorphisme catazonal.

Les gneiss "Ab" montrent les traces de deux migmatisations. La premiére n'est observée seule que localement
(gneiss du Doigr de Dieu) ; la seconde dite "principale", est souvent largement développée (migmatites d'Arsine, du
Bec de 1I'Homme, des Bans, de Claphouse) et peut méme effacer totalement les caractéres originels des formations
affectées (migmarites du Pigeonnier),

Ac) = les gneiss aillés de Crupillouse, dérivant d'un granite porphyroide, probablement intrusif dans 1'en-
semble Ab, et affecté par la migmatisation principale.
Un ensemble "B", auquel peuvent &ire rattachés :

1 - un ensemble a dominante amphibolitique (Ailefroide-Lavey), d'origine volcanique et volcano-déwritique.
Cet ensemble montre des paragenéses du facigs amphibolite, Il a en outre, été affecté a des degrés variables par la -
migmatisation principale, non encore datée.
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2 - une série dite “"corticale” (Chaillol), avec des amphibolites, des leptynites, des micaschistes, Le méta-
morphisme est mésozonal ; cer ensemble est indemne de toute trace de migmatisation.

Un ensemble "C", représenté, essentiellement au Combeynot et a 1'Eychauda, par des gneiss acides et porphyroides, qui
témoignent de phénomenes volcaniques et volcano-détritiques acides, Le métamorphisme est faible, la migmatisation
absente, Un 4ge déveno-dinantien (faciés Culm) paraly probable.

Enfin des granites intrusifs, considéz€s comme hercyniens, en nombreux massifs souvent distincts recoupent indif-
féremment les ensembles ci-dessus,

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

L'ensemble du Sirac est assez nettement individualisé
A 1'Ouest et 3u Sud Ouest, il est délimité par un impostant chevauchement. Le long de la partie nord de cet acei 2

cident, le contact se fait sur les terrains mésozoiques du synclinorivm de 1'Aiguille de Morges. Plus au Sud, 1'ensemble

chevauche directement le cristallin (gneiss de Crupillouse), mais 1'accident reste jalonné par de petits lambeaux de ter=.

rains sédimentaires, Enfin, dans sa partie la plus méridionale, I'ensemble du Sirac repose, toujours en contact anormal, DEUXIEME

PARTIE

ETUDE PETROGRAPHIQUE DES DIFFERENTES FORMATIONS

sur la série spilitique de 1a Rouite, puis sur le Lias du col de Méollion. |

A 1'Est, le cristallin du Sirac est recouvert par une série liasique plus ou moins €paisse, mais rarement absente, puis
par le Nummulitique (grés du Champsaur),

Au Nord, 1a limite est 1'étroit synclinal du glacier de Surette, assez complexe dans le détail, qui prolonge vers 1'Est
le synclinal du Pic Gazonné (branche nord de la cuvetie de Morges).

Les formations cristaliines adjacentes a 1'ensemble du Sirac sont les suivantes :
Au Sud Ousst, les gneiss ceillés du massif méridional de Crupillouse ; formation trés développée, trés homogene,
elle dérive d'un ancien granite porphyrofde. Nous verrons que ces gneiss constituent également, 2 1'Ouest du Sirac, le petit

massif de Vallon Clos, complétement ceinturé par les formations mésozoiques, qu'il chevauche localement,

Au Nord, on distingue d'Ouest en Est :
= les migmatites granitoides du Pigeonnier, formation acide caractérisée par des plissements complexes et
deux phases de migmatisation, les effets de 1a seconde étant toutefois ici tr&s importants, Elles sont découpées par un rs u
réseau de fractures N 160°,

= une puissante série a caractére bacigue : amphibolites dominantes et gneiss, qui forment une bande se pro- .
longeant au Nord jusqu'au Pic du Says. Sous ces amphibolites, on note dans les migmatites du Pigeonnier une migmatisation
trés intense pouvant conduire localement a un véritable granite d'anatexie.

amphiboliques. La carte fait apparaftre des migmatites rubanées, généralement bien litées, et des zones plus fortement
migmatisées (diatexites), notamment dans 12 partie nord est de la région étudi€ée. On remarquera, a 1'Ouest du Pic de la
Cavale, un secteur peu érendu oll apparaf® un véritable granite d'anatexie.

Le faciés assez caractéristique dec gneiss ocellaires apparaft le plus largement dans la partie ouest du massif du Sirac,
et de facon moins étendue dans le vallon de la Selle.

Les gneiss eillés, peu abondants, sont principalement représentés au Sud de la Pointe de Chabournéou, mais ap-
paraissent dans 'ensemble du secteur en niveaux peu €pais zu sein des gneiss ocellaires et des migmatites rubanées.

Des niveauz amphiboliques sont assez bien répartis dans 1'ensemble du maszif, sauf dans les zones les plus migmas:
tisées, an NE et au S, Enfin, on note de rarec intrusions basiques grenues (dolérites).

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 DIFFERENTES FORMATIONS

CHAPITRE I : ENSEMELE DU SIRAC j

A, - LES FORMATIONS A MPHIROLIQUES

Elies seront étudiées en premier lieu car ces roches sont celles dont la représentation cartographique est la plis
aig€e. Alors que les gneise et les migmatites plus acides présentent un grand nombre de faciés, passant tous les uns aux
autzes, il est toujours assez facile de déterminer sur le terrain si un échantillon contient ou non de 1'amphibole.

T,

‘es amphibolites apparaiscent en niveaux, dépassant rarement quelques dizaines de meétres d'épaisseur,
ifies dans des gneiss et des migmatites. Cette €paisseur n'est jamais réguiiere et il est bien rare de pouvoir
& ces niveaux, sur plus de 400 meétres. f

En fonction de la zone considérée a 1'intériewr d'un m&me niveau amphibolique, et du degré de migmatisation,
on observe des faciés variés pouvant passer plus ou moins rapidement les uns aux autres, De m€me, les contacts avec
les gneiss encaissants sont toujours progressifs, D'une fagon générale, il faut remarquer que les niveaux amphiboliques
semblent résister beaucoup mieux a la migmatisation que les gneiss avoisinants. A 1'intérieur d'un m&me banc amphi-
boliques, certains niveaux, pourtant juxtaposés, se comportent de facon trés différente ; par exemple, on peut avoir
un niveau de véritables migmatites en contact assez franc avec un niveau d'amphibolite fine, indemne de toute mig-
matisation.

En zone peu migmatisée, le passage des amphibolites aux gneiss biotitiques se fait par variation des proportions
d'amphibole et de biotite, et on observe ainsi tous les faciés intermédiaires entre eux. Il n'y a que dans le cas, rare,
d'enclaves amphiboliques dans les gneiss que le contact est brutal, puisque tectonique : les enclaves, décimétriques a
meérriques, représentent alors les restes d'anciens niveaux amphiboliques boudinés et disloqués. Une bordure quartzo-
feldspathique existe souvent sur le pourtour de 1'enclave,

La migmatisation se manifeste de diverses facons. Elle peut consister en une ségrégation lit par lit des minéraux
clairs et sombres, ce qui donne une amphibolite rubanée. Mais cet aspect n'est peut &tre pas toujours d'origine mig-
matitique, et le rubanement pourrait correspondre, au moins en partie, a un litage originel.

Mais bien souvent, la mi;gmatisation s'opére dans la masse de la roche sans qu'on observe, de suite, une ségréga-=
tion tranchée entre les minéraux blancs et ferromagnésiens. A partir des amphibolites fines massives qui représentent
les termes les moins transformés, une recristallisation plus ou moins généralisée provoque une augmentation progressive
de la taille des minéraux, sans que leurs proportions respectives varient, du moins au début, Si le processus s'accentue,
les minéraux blancs vont avoir progressivement tendance a migrer et a se rassembler dans certaines zones. Paralléle-
ment, les amphibolec, regroupées, recristallisent en individus de plus en plus grands (jusqu'a 2 cm). Toutefois, 1a
séparation entre leucosome et mélanosome n'est jamais compléte : il subsiste toujours du feldspath, et m2me un peu de
quarrz, dans 1'amphibolite sombre, et le mobilisat de son c8té contient toujours quelques cristaux d'amphiboie, Ce
mobilisat, en se développant, forme 2 travers la roche un réseau de filons leucocrates anastomosés. Le gonflement de
ceux-ci, en isolant compl&tement des blocs amphiboliques conduit a une structure agmatitique.

Assez rarement, 1a migmacisation, au lieu de créer une hétérogénéité, conduit a une roche trés homogéne, sans
aucune orientation, assez prcche d'une diorite ou d'une granodicrite.

Ainsi les formations amphiboligues présentent des faci®s variés dont les relations entre eux viennent d'2ire rapide-
ment évoquées, Seuls les termes principaux et les mieux représentés seront décrits ici.
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Fig. 6 AMPHIBOLITE SN313
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1 - AMPHIBOLITES MASSIVES
Les roches groupées sous ce terme sont souvent trés sombres car 1'amphibole y apparaft en quantité importante.

1 - Amphibolites 2 grain fin

a) ~ Aspect macroscopique
Ce type de roche, peu mobilisé, forme des niveaux compacts gardant une composition homogeéne sur d'assez
grandes distances. En cassure, elle est presque noire ;la patine, elle, est grise, légérement verdawre. La présence de

petites paillettes de chlorite, bien visibles, donne a la roche une certzine orientation. Les autres minéraux, non dis-
cernables a 1'eeil nu, forment un assemblage a grain trés fin,

b) - Aspect microscopique (fig. &)
On observe un assemblage équigranulaire principalement formé de plagioclases et d'amphiboles, La taille des grains
ne dépasse jamais 1 mm.

Les plagioclases représentent a peu prés 35 2 40 % des minéraux. On en distingue deux types :

- les plus abondants sont les individus de plus grande taille (jusqu'a 0,6 mm) ; ils ont des formes irréguliéres et sont
souvent complétement altérés. Ils peuvent contenir des fragments d'amphiboles. Il s'agit d'andésine An 30 a 45,

- les cristaux plus petits, trapus, peu altérés, en quantité moindre, sont formés d'oligoclase An 10 a 14.

L'amphibole constitue sensiblement 50 % de la roche, Les cristaux, généralement de 0,2 a 0, 8 mm, montrent des
formes trés irréguliéres, avec des sortes de golfes occupés par les plagioclases, Les caractéres optiques sont les suivants :
2V =-62 a -68° ; Ng/c = 20 a 25° ce qui correspondrait, d'aprés TROGER (19589), a une hornblende ferrifére ; une
mesure donne toutefois :
2V =-76° ; Ng/c = 16° (hornblende trés magnésienne).

De la chlorite, en paillettes de taille inférieure 2 1 mm, se développe souvent aux dépens de 1'amphibole, dont
elle peut englober complétement des restes, Des trainées opaques sont abondantes dans ses clivages. Contrairement aux
autres minéraux, elle est wrés nettement orientée. Elle forme 5 a 10 % de la roche,

Le quartz est peu abondant. Il se présente le plus souvent en cristaux subarrondis de 0,1 a2 0,2 mm, plus rarement
en plages de formes irréguliéres, atteignant 0,5 mm. Il apparaft parfois en petites inclusions globulaires dans les .
amphiboles. Enfin, il peut constituer le remplissage de quelques microfractures.

On note la présence de minéraux opaques, en plages irréguliéres de quelques dizieémes de millimetres, ainsi que
d'apatite et de sphéne.

a) - Aspect macroscopique
Ces roches, extrémement compactes, sont les plus répandues dans toutes les formations amphiboliques. En cassure
fraiche, on remarque les plans de clivages miroitants des cristaux d'amphibole, qui ne présentent généralement aucune
orientation privilégiée. On note, sur un méme échantillon, des variations rapides de composition minéralogique, avec
des zones ol il semble n'y avoir presque que de 1'amphibole, et d'auwres, plus claires, ol le feldspath est trés développé.
La taille des amphiboles diminue 12 ol la quantité de feldspath s'accroit.

b) - Aspect microscopique (fig. 6)

Le quartz n'est jamais abondant (quelques %). Il se présente soit en cristaux isolés, soit en inclusions globulaires
dans les amphiboles, soit, plus souvent, associé a des minerais dans des filons ou plages irréguliéres, Dans les €chantil-
lons SL 529 et SN 313, affectés localement par une intense fracturation, le quartz forme de petites plages de formes
irrégulieres de 0,2 21,2 mm, 2 extinction roulante ; les inclusions fluides y sont le plus souvent alignées en trainées,
ce qui lui donne un aspect sale, Il contient un minéral de type vermiculite, trés fin, De fines fractures remplies de
limonite le traversent,

La quantité de plagioclase varie entre 20 et 50 % selon les zones considérées, Sa répartition quantitative semble
aléatoire et ne détermine pas de foliation ni d'orientation quelconque. On en observe deux types :

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

- En faible quantité des individus plus petits (quelques diziémes de mm, tout au plus), peu altérés, a tendance automorphe.
Il s'agit d'albite An 5 a 10,

L'amphibole constitue, en moyenne, 50 % de la roche, mais son importance peut atteindre 80 % dans certaines
zones. On remarque d'une fagon générale que la taille 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 trés pauvres en
plagioclase, au contraire, les cristaux d'amphibole peuvent atteindre 2 cm et ont tendance a &tre automorphes. Dans tous
les cas, les inclusions diverses sont fréquentes : globules de quartz, plagioclase, chlorite, apatite, sphéne, minerai.

11 s'agit d'une hornblende verte, a pléochroisme net vert pale a vert olive, et dont les caractéres optiques (2 V =
=70 a =78° ; Ng/c = 17 a 20°) sont ceux d'une hornblende trés magnésienne (Mg / Mg + Fe + Mn + Ti =70 a 75 %).

La chlorite, assez fréquente, apparaft en baguettes incolores a vert pale de 0,2 2 1 mm, assez souvent tordues, et
d'allure déchiquetée. Des minéraux opaques le long de ses clivages lui donnentunaspect sale. Elle se développe parfois
dans les clivages de 1'amphibole, mais, le plus souvent, la recoupe sans orientation préférentielle, Quand elle est abone
dante (15 % de 1'échantillon SL 529 par exemple), elle peut former des lits discontinus donnant a la roche une certaine
orientation. La composition approchée de la chlorite SN 313, déterminée au moyen des rayons X (R, AUMAITRE et G.
BUFFET, 1973) est :

M Fe Al
83,371,371
On note, assez rarement, la présence de petites rosettes a texture radiaire polarisant dans les gris bleuté (ripidolite);

c'est une chlorite tardive.

4 (812' 8 A11'4) 010 (OH)8D'aprés la classification de HEY (1954), il s'agit de ripidolite.

De 1'épidote (pistachite) apparaft en petits grains isolés de 0,1 a 0,3 mm ou en minces filonnets.

Le sphéne est assez fréquent, en petits cristaux automorphes souvent trés fracturés, atteignant 0,4 mm ; du leucoxeéne
forme des plages d'aspect sale, aux contours irréguliers.

Enfin, il faut noter la présence d'un peu de zircon, d'apatite et de minéraux opaques ; ceux-ci sont assez fréquents
(dans 1'échantillon SN 317 par exemple), sous forme de grains irréguliers de 0,2 2 6 mm au sein de plages quartzeuses.
La composition modale (% volumiques sur 2 000 points) d'une zone "moyenne" de SN 313 est la suivante :

amphibole 84,6 %
plagioclases 38,2 %
quartz 1,8%
chlorite ancienne 2,3 %
€pidote

1,6 %
chlorite tardive %
sphe.ne, zu.con ‘ i 1.5%
apatite, minerais

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

Ce type de roche montre une texture stromatitique nette : alternance de lits sombres, riches en amphiboles, et de
lits plus clairs (couleur créme a orangée) a prédominance feldspathique. L'épaisseur des lits est variable, généralement
millimétrique a centimétrique, Ces lits sont parfois 1égérement ondulés. La composition et la granulométrie des lits am-
phiboliques sont trés variables,

b) - Aspect microscopique (fig. 8, p.15)
Le quartz, peu abondant, se présente le plus souvent en cristaux isolés, aplatis, ou regroupés en amandes allongées
de 1 a4 mm de long, disposées selon la foliation. Il recoupe parfois nettement les autres minéraux et, dans ce cas, sa
recristallisation est tardive, Il peut aussi apparaitre en petits globules dans les plagioclases et les amphiboles.

Les plagioclases, qui constituent en moyenne la moitié de la roche, se présentent sous deux formes :
- les cristaux millimériques, toujours intensément séricitisés ; et de formes irréguliéres sont les plus abondants. Ils
donnent, avec les amphiboles, des intrications aux contours sinueux. Leur composition n'a pu &tre déterminée ;
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- Des cristaux d'oligoclase (An 10 a 15), de 0,1 a 0,4 mm, peu ou pas altérés, a tendance automorphe, sont beaucoup
moins fréquents.

Le feldspath potassique, en trés petits cristaux, apparaft exceptionnellement dans certains niveaux clairs

i

L'amphibole, plus ou moins abondante selon la nature des lits, représente sensiblement 35 % des minéraux. Ses cristaux
qui font de 0,4 2 3 mm, ont toujours des contours trés irréguliers. Les inclusions de toutessories (quartz, plagioclase,
sphéne, épidote, apatite, chlorite) sont fréquentes. Cette amphibole est parfois cassée, tordue, et du quartz peut se dé
développer dans ses clivages. Le pléochroisme est net, dans les verts a brun vert. Les caractéres optiques sont variables :
2V =-62 2 -78"; Ng/c =12 a 22° ; les valeurs les plus fréquentes (2V = -73° ; Ng/c = 18°) sont celles d'une hornblende
trés magnésienne (Mg/ Mg + Fe + Ti + Mn = 70 %).

La chlorite, fréquente, se développe dans 1'amphibole, en respectant ou non ses directions cristallographiques.

L'épidote (zoisite et clinozoisite) est assez fréquente, en petits grains isolés ou, plus souvent, en filonnets de 0,1 a
0,2 mmd'épaisseur, recoupant indifféremment tous les minéraux.

Le sphéne, en grains de 0,72 0,5 mm, est trés fréquent ; il peut représenter jusqu'a S % des minéraux dans certains lits
amphiboliques,

- Les minéraux opaques apparaissent en grains isolés subautomorphes, ou bien forment quelques trainées sales.

- L'apatite est présente, en faible quantité.

4 - Facies dioritique
Une mobilisation assez forte peut donner naissance a des amphibolites a texture tout a fait équante ; les minéraux
ne montrent aucune orientation privilégiée. L'aspect est weés proche de celui d'une diorite. Les amphiboles, isolées ou
rassemblées en petits amas, forment des taches sombres régulierement disposées dans 1'ensemble de la roche, constituée
en majeure partie de plagioclase (plus de 60 %). La teinte d'ensemble est grise,

Les minéraux constitutifs sont les mémes, avec sensiblement les mémes compositions que celles des amphibolites
décrites précédemment ; le feldspath potassique est toutefois présent de fagon plus téguliére,i-maisajamais.dbondant.

II. - GNEISS A AMPHIBOLE

Ce terme désigne une catégorie de roches a caractére plus gneissique, mais ot 1'amphibole, toujours présente, ne
s'y trouve qu'en faible quantité (jusqu'a 10 %). On les rencontre associées a des amphibolites massives, dont elles
peuvent constituer les termes de passage aux formations franchement gneissiques. Les faciés sont nombreux ; un type
moyen sera présenté€ ici.

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

préférentiellement selon certains niveaux. Des grains feldspathiques blanchatres, de 3 2 4 mm au maximum, sont
répartis dans 1'ensemble de la roche., A 1'échelle de 1'affleurement, on peut parfois observer des enclaves décimémriques
d'amphibolite massive, cernées par des bordures de réaction plus claires.

b) - Aspect microscopique (fig. 11, p. 23)
Le quartz est assez fréquent ; les cristaux, qui ne dépassent pas 0,2 a 0,3 mm, sont, soit isolés, soit groupés en
plages allongées selon la foliation.

Les plagioclases sont trés abondants (50 4 60 %)
¥ - I1s'agit surtout d'individus arrondis, de taille variable (0,2 & 3 mm en moyenne), isolés les uns des
autres par des phyllites (structure cloisonnée). Ils sont parfois zonés (coeur plus basique) ; 1a séricitisation est souvent trés
importante. Quelques mesures sur les individus les moins altérés montrent que la composition varie au moins entre An 20
et An 30, avec un maximum vers An 28, Quelques cristaux sont antiperthitiques,

- Quelques plagioclases, plus petits, trapus et non altérés sont de 1'albite An 10.
Le feldspath potassique est peu abondant (quelques %) et en cristaux assez petits. Quelques individus plus grands

(2 2 3 mm) peuvent toutefois exister,

.

L'amphibole forme rarement plus de 10 % de la roche. Les cristaux, de formes trés irrégulieres, ont de 0,2 4 0, 8 mm ;

leur aspect corrodé par le quartz ou le plagioclase, dont ils peuvent contenir des inclusions, est assez particulier, Dans
certains échantillons, 1'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 millimetres.

Dans 1'échantillon SL 416, 1'amphibole est une hornblende verte 2 brune, dont les caractéres optiques sont 2V =
-15° ; Ng/c = 19° (Mg/Mg + Fe + Ti + Mn = 72 %). Dahs SN 5A, elle est incolore ou vert pale, non pléochroique (2V =
-66 a -78° ; Ng/c = 14 2 18°),

La biotite, presque toujours complétement chloritisée, est abondante (15 a 20 %). Dans certains lits, elle forme un
réseau assez dense de baguettes enchevéwuées, de 0,2 a 0,3 mm en moyenne, sans orientation particuliére, 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 sphéne est fréquent. Rarement automorphe, il apparaft le plus souvent en débris de formes irrégulieres, fissurés ;
de la chlorite se développe dans ses fractures,

De petits zircons, ainsi que des débris d'apatite et de grenat, de 0,1 a 0,2 mm, se localisent préférentiellement
dans certains niveaux.
De petits grains d'épidote (pistachite) s'observent dans 1'ensemble de la roche.

c) - Remarque
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 2 faire bien souvent 2 une ancienne roche détritique a débris de roches volcaniques
basiques (grauwackes s, str.). Les enclaves d'amphibolite massive, parfois observées pourraient etre des fragments de
coulées, disloquées et boudinées.

III, - ENCLAVES AMPHIBOLIQUES

Au sein des gneiss, et souvent assez loin des niveaux amphiboliques, on remarque parfois la présence d'enclaves
sombres, généralement méwiques, de forme arrondie ou lenticulaire. Ce sont des amphibolites & grain fin, ne montrant
que rarement une orientation. La foliation des gneiss encaissants contourne 1'enclave et, aux abords de celle-ci, les
éventuels plissottements s'amortissent trés vite (fig. 10, p. 15 ). Une bordure quartzo-feldspathique entoure souvent
l'enclave amphibolique.

b) - Aspect microscopique
Le quartz, peu abondant (5 a 10 %), apparaft le plus souvent en cristaux isolés de 0,1 a 0,4 mm, formant fré-
quemment des golfes en bordure des amphiboles ou des biotites, ainsi que des inclusions globulaires a 1'intérieur de ces
minéraux.

Les plagioclases constituent 15 a 20 % de la roche. Ils sont complétement séricitisés ; accolés les uns aux autres,
ils donnent des plages d'allure sale, de formes trés irréguliéres.

Le feldspath potassique est rare. Il apparaft en trés petits cristaux régulierement disséminés dans toute la roche.

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

La biotite est aussi abondante que 1'amphibole, Les baguettes de 0,2 a 0, 8 mm, ne montrent aucune orientation
particuliére, Elles se développent souvent aux dépens de 1'amphibole, en respectant ses directions cristallographiques ou
en la recoupant selon 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 :

Mgy o7 F1 45 8L 0g Glg g0 Al og

De la muscovite (quelques %) se développe souvent dans les feldspaths ou 1'amphibole, postérieurement a la
biotite, qu'elle peut recouper. Les baguettes, qui ne montrent aucune orientation préférentielle, fontde 0,1 a0, 2mm .

L'apatite est fréquente, On remarque un peu de zircon et de grenat.

Les minéraux opaques apparaissent généralement en trainées sales, plus rarement en grains automorphes.

) O, (OH), . II s'agit de ripidolite.
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B, - LES FORMATIONS NON AMPHIBOLIQUES

Elles présentent des aspects extrémement divers, Tous les faciés qu'on powrait etre tenté de définir sur le terrain
passent les uns aux autres sans discontinuité, a tel point que si on voulait mettre des limites cartographiques entre tous
les types pétrographiques(il faudrait alors travailler a trés grande échelle) d'une part ceux-ci seraient innombrables, et
d'autre ;art, les limites ne seraient certainement pas placées de la mé&me facon si 1'on parcourait un affleurement dans
un sens ou dans 1'autre .,

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

On trouvera au début de la quatieéme partie (Etude des phénoménes métamorphiques ou migmatitiques) des obser=-
vations plus générales sur les relations mutuelles entre ces faciés, et l'interprétation qu'on peut en donner,

Photo 5 .Amas de sillimanite pris- Photo 4 ,Z1rcon detritique dans de 1 = Micaschiste:sefllé i disthene-siIimaniie

matique (échantillon SL A2l), la sillimanite fibreuse (éch.SQ 01)

a) - Aspect macroscopique

Ce terme désigne une roche trés sombre ot apparaissent des petits yeux de couleur blanchétre a orangée atteignant
1 cm, au sein d'une mésostase sombre, assez fine, formée principalement de biotite, Ce faciés trés 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 plutdt une linéation,
matérialis€e par 1'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 minéraux colorés et, trés 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 1'oligoclase An 15 a 26.

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

Le quartz se présente en plages irréguliéres (jusqu'a 0,5 mm), s'insinuant entre les feldspaths ou en 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 wouvé dans un ceil, au sein d'un plagioclase localement séricitis€, un cristal de disthéne de 0,4 mm de long,
complétement ceinturé€ par de la muscovite.

Photo 5 .Cordiérite pinitisde Photo 6 ,Grenat altéré ,et musco-
. . . - Le reste de la roche est sensiblement isogranulaire,
(migmatite granitoide n¢ Sk 511) vite (migmatite claire SP l;l) reste de 1a roche est sensiblem n'1 & . o o B
Le quartz, assez abondant, peut constituer des plages allongées, mais le plus souvent, il s'agit de petits individus

trossissement ®¥U pour les quatre clichés (jusqu'a 0,1 mm) aux formes irréguliéres déterminées par les phyllites qui les entourent.

Le plagioclase, peu abondant, apparaft en éléments de petite taille, de forme généralement arrondie. Il est
fortement séricitis€ et parfois envahi partiellement par les phyllites.

La biotite est trés abondante. Elle forme une trame assez dense de paillettes d'allure déchiquetée, dépassant rare-
ment 0,4 mm ; orientées de facon variée, elles donnent toutefois, statistiquement, une foliation fruste. Dans certaines’
zones, la biotite peut &tre trés fraiche, alors que dans d'autres, elle est assez fortement chloritisée, avec formation
d'oxydes de fer et de leucoxene.

La muscovite, fréquente, apparaft préférentiellement dans certains lits en petites paillettes de taille rarement
supérieure 2 0,1 mm, disposées en tous sens, soit isolées, soit groupées en amas. Elle est postérieure a la biorite, qu'elle

rccoupe.
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La sillimanite est assez fréquente dans les zones les plus micacé€es. 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 disthéne, de taille
‘
|

plus petite, apparaissent toujours complétement blindés de muscovite.

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

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

c) - Remarques
I1 faut souligner que ce faciés est le seul de tout 1'ensemble du Sirac ol j'ai trouvé du disthéne et de la sillimanite

prismatique. Ailleurs dans le massif des Ecrins, a l'exception des formations de la Pilatte-Peyre Arguet, la sillimanite
prismatique n'apparaft que dans une roche identique, €galement associ€e a des niveaux amphiboliques, dans les formations
de la Lavey (P, LE FORT, communication orale). Quant au disthéne, il est certainement antérieur a blastése du plagio-
clase. Son "blindage" systématique par de la muscovite semble prouver que c'est un reste d'une ancienne paragénése,

) antérieure a celle de la sillimanite, C'est 1'interstratification de ce niveau alumineux dans les amphibolites, lesquelles
résistent bien a la migmatisation, qui aurait permis cette conservation.

2 - Gneiss a biotite-sillimanite

a) - Aspect macroscopique
Ces roches, assez sombres, sont trés riches en biotite, dont les paillettes millimétriques sont bien visibles en
cassure frafche. Il n'y a pas de ségrégation systématique nette, du type "rubanement migmatitique", entre minéraux
clairs et micas, mais la foliation est trés bien définie par 1'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 ; 1'altération superficielle
leur donne des teintes rouilles avec des reflets mordorés. Ce type de roche est assez répandu dans des zones aux noms
particulierement évocateurs (Vallon de Rougnoux, Pointe des Rousses, les Terres Rouges), et au relief ruiniforme.

Fig. 13 GNEISS A BIOTITE SP 6A

b) - Aspect microscopique (fig. 13, p.21 )

Le quartz est abondant. Les cristaux, de taille inférieuwre 2 2 mm, sont soit isolés et a contours arrondis, soit, plus
souvent rassemblés en plages de formes trés irréguliéres, ou en minces bandes paralléles a la foliation et parfaitement
limitées par des lits phylliteux. Quelques craquelures ou sutures entre individus voisins sont soulignées par des produits de
type limonite,
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Le plagioclase est abondant., Les cristaux, de formes souvent irréguliéres, ne dépassent pas 3 mm. Le degré de sé-
ricitisation est variable : dans une méme lame, certains individus peuvent &tre intacts alors que d'autres, pourtant de
méme 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) ot commence 2 s'exprimer un mobilisat, on peut méme observer a l'intérieur des plagioclases, d'autres plagio-
clases différemment orientés. Il y en aurait donc deux générations,

Le feldspath potassique n'apparaft qu'exceptionnellement.

La biotite est, dans 1'ensemble, assez frafche. 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 a 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
€chantillons : il peut apparaftre d'autres biotites, plus petites et beaucoup moins abondantes, sensiblement perpendicur
laires aux précédentes. Les biotites de la premiére génération sont parfois assez fortement tordues. Les baguettes qui
apparaissent a 1'intérieur des plagioclases sont toujours paralleles a la foliation.

De la muscovite, en baguettes nettement plus petites et moins abondantes, et souvent associ€e a la biotite, Elle ] 4 Ei 3 14 OEIL POLYCRISTALLIN SM 61

peut lui tre rigoureusement parallele au point de donner une baguette unique, constituée de deux espéces minérales b
accolées. Il s'agit probablement d'une épigénie de la biotite, dont il reste parfois des témoins non transformés, a 1'inté-
rieur méme de la muscovite. Mais le plus souvent, celle-ci est franchement sécante.

Certains niveaux trés continus ont un aspect trés déchiqueté ; on observe des agrégats exwr&mement fins disposés
en bandes, ol peu de micas sont identifiables ; mais il semble que la muscovite y soit prépondérante. Ce lacérage ne
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peut e que d'origine tectonique (mouvements plans sur plans).

Un peu de sillimanite fibreuse, en fines gerbes, apparaft étroitement asscciée aux niveaux biotitiques. Elle est
parfois englobée dans les biorites de seconde génération.

L'apatite est assez fréquente, On note également, en moindre quantité, du sphéne, du grenat, des minéraux opaques,
ainsi que des zircons fortement roulés).

3 - Gneiss ocellaires
a) - Aspect macroscopique
Ces faciés sont caractérisés par la présence de petits granules feldspathiques arrondis de 1 2 5 mm, trés nombreux
et régulierement réparris dans toute la roche. L'aspect le plus typique s'observe en patine : les détails de la mésostase ne
sont pas visibles et les petits points blancs a jaunatres ressortent dé fagon particulierement nette sur un fond gris sombre.
Ce type de gneiss est trés largefhent répandu dans le Sirac. .

s b) - Aspect microscopique ('fig. 12)

Le principal caractére de ces roches est la texture cloisonnée : les ocelles feldspathiques sont plus ou moins com-
pletement ceinturés par les micas, A 1'exception des ocelles, la taille des minéraux est réduite. ‘

Le quartz n'est jamais més abondant dans les ocelles, m&me lorsque ceux-ci sont polycristallins, mais, presque
systématiquement, il forme a l'intérieur des feldspaths des inclusions globulaires de trés petite taille, Par contre, il
constitue sensiblement la moitié de la mésostase ol il apparait en cristaux dépassant rarement 0,5 mm. Ceux-ci peuvent
&tre isolés les uns des autres par les micas quand ils sont abondants, mais d'une fagon générale, ils sont engrenés les uns
aux autres pour donner une mosaique aux contours irréguliers s'insinuant entre les autres minéraux.

Le plagioclase est le principal constituant des ocelles. Bien souvent, ceux=-ci sont formés d'un cristal unique de
plagioclase, pouvant atteindre & mm, et de forme ovoide assez réguliere. Les plus grands individus montrent des plans
de macles parfois fortement tordus, et 1'extinction ne peut jamais etre totale pour une méme plage, Ce plagioclase est
presque toujours antiperthitique. Son degré de séricitisation est faible 2 moyen ; parfois seul le cceur est altéré, La com-
position varie peu d'une roche 2 l'autre ; voici quelques valeurs relevées pour différents échantillons :
SN 64 : An 20224 ;SO 211 : An 15 225 ;SM 21 : An 20 225 ; SN 422 : An 20 228 ; SM 426 : An 18 2 25, Il s'agit donc
d'oligoclase qui contient des inclusions globulaires de quartz et, plus rarement des paillettes de biotite,

Les plagioclases qui apparaissent dans le reste de la roche sont de m&€me nature, mais sont de taille beaucoup plus
faible et en quantité trés réduite,

Le feldspath potassique est peu abondant et d'assez petite taille. Il n'apparaft que pour former des ocelles, soit seul
(cas peu fréquent), soit en association avec le plagioclase. D'abondants bourgeons de myrmékite s'y développent. Parfois
on peut retrouver le fantdme d'un grand cristal unique de microcline, complétement remplacé par de la muscovite et du
quartz.

La biotite, trés abondante, peut former plus de la moitié€ de la mésostase. La taille des baguettes dépasse rarement
0,8 mm. Elles constituent des amas sans orientation, par enchevétwement avec du quartz, des lits plus ou moins continus
donnant une foliation assez fruste, ou bien se disposent en arcs polygonaux autour des ocelles feldspathiques, qu'elles
ceinturent parfois complétement. La biotite peut pénétrer dans ceux-ci, ous'y trouver en inclusions.

Dans la plupart des cas, la biotite est trés fraiche, fortement pléochroique (vert pale a brun rougeatre). Lorsque la
chloritisation existe, elle semble se développer en premier lieu a proximité immédiate du feldspath potassique ; ce qui
semblerait prouver que celui-ci prend naissance aux dépens de la biotite, au moins dans certains cas, Alors que la teinte
du minéral est encore celle d'une biotite et qu'un pléochroisme net est encore visible, on observe les teintes de polari-
sation bleues de la chlorite et les clivages sont riches en minéraux opaques. Assez rarement, la chloritisation semble
avancée, méme si la roche ne contient que peu de feldspath potassique (échantillon SM 21 par exemple).

La muscovite, moins abondante, est étroitement liée a la biotite, et contribue, avec celle-ci, a la détermination
de la foliation et au cloisonnement des ocelles feldspathiques. Assez souvent, les deux micas sont intimement associés

€t paraissent contemporains, mais trés fréquemment aussi la muscovite est nettement postérieure a la biotite, qu'elle
recoupe franchement. Des phénomenes peu développés de muscovitisation du feldspath potassique peuvent régulierement
euwe observés,

De l'apatite et du grenat (taille jusqu'a 0,5 mm) sont assez fréquents dans les lits micacés. Ce dernier semble
d'origine détritique car il n'est jamais automorphe, mais de formes irréguliéres, et toujours craquelé.

Les minéraux opaques sont assez rares,
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Fig.12 GNEISS OCELLAIRE SN 64
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11 faut noter enfin que dans certains faciés apparemment cataclastiques, du quartz peut parfois recristalliser en
plages lenticulaires ou en laniéres plus ou moins continues, contournant les ocelles. Son extinction est roulante.

Voici la composition de deux faciés de gneiss ocellaires différents :

SN 64 (4 000 points) SM 21 (3 000 points)

quartz 29,3 % quartz 40,6 %
plagioclase 39,0 % plagioclase 34,0%
feldspath potassique6, 8 % feldspat.h 1,9 %
biotite 22,1 % potassique
muscovite 1,3 % chlorite 17,8 %
‘ myrmeékite 0,5 % muscovite 5,6 %

apatite, grenat 0,5 %

a) - Aspect macroscopique

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

des niveaux quartzo-feldspathiques. L'épaisseur de ceux-ci (jusqu'a 2 2 3 mm) est assez réguliére et les niveaux se

suivent facilement, ce qui rend les plis particulierement visibles. En surface polie, on arrive parfois 2 distinguer des
charnigres de plis extrémement plats, paralleles a la foliation ; des plissements plus amples s'observent aisément.sur
1'affleurement lui-méme (échelle décimétrique). Il y a continuité des gneiss ocellaires 2 ces faciés, par disposition des .
ocelles selon certains niveaux, ce qui aboutit finalement a leur jonction en bandes quartzo-feldspathiques. Les migmatites_.
rubanées sombres sont particulierement bien représentées dans tout le versant nord du Sirac.

b) - Aspect inicroscopique
Le quartz, assez abondant, se présente en cristaux aux contours irréguliers de taille rarement supérieur:e‘ almm, s
se rassemblant en plages allongées, fréquentes en bordures des niveaux clairs. Les sutures sont parfois souligneef par des
produits jaunatres 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, 2
Dans certains échantillons, il peut former par endroits de longues lanieres "discordanted" paralleles a la foliation.

Les plagioclases, parfois de grande taille ( jusqu'a 5 mm) ont des contours amiboides. Ils contiennent de fréquentes
inclusions de biotite (taille jusqu'a 0,6 mm), ou des plagioclases plus petits, orientés différemment. On note également
de fines baguettes de muscovite, mais leur localisation préférentielle, prés des fissures ou le long des plans de mac'les
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 2 0,1 mm). .

La séricitisation est de degré trés variable. La composition est assez constante ; comme pour les gneiss ocellaires,
il s'agit d'oligoclase (An 18 a 28 powr SN 62, An 20 a 25 pour SL 411).

Le feldspath potassique n'est jamais trés abondant, mais les cristaux peuvent avoir d'assez grandes tailles. Les
bordures myrmékitiques apparaissent de fagon presque systématique.

La biotite, abondante, se présente en baguettes atteignant 2 a2 3 mm, rassemblées le plus souvent.en lits assez
continus, régulitrement espacés, mais aussi de fagon isolée, ou en amas peu importants au sein des niveaux clalrs.

La chloritisation est généralement faible. La plupart du temps, le pléochroisme reste net, et les teintes de pola-
risation sont celles de la biotite, méme si les minéraux opaques apparaissent dans les clivages. Mais il n'est pas rare de
voir, dans certains échantillons, une chloritisation trés poussée des lits biotitiques, dont les contacts sont alors trés 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 éwoitement associée a la biotite, mais son orientation est quelconque. Il
s'agit soit de baguettes atteignant rarement 1 mm, soit d'amas trés fins, remplagant peut-etre de la sil}imanite.Dan's
bien des cas, elle recoupe la biotite et la remplace en englobant éventuellement les minéraux que celle-ci contenait:
zircons, trainées opaques qui subsistent avec leur orientation originelle (voir figure 15).

Quelques grenats, de taille inférieure 2 0,4 mm, complétement fracturés, rarement automorphes, sont envahis
par de la chlorite fine.
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Des cristaux d'apatite (jusqu'a 1 mm), souvent trés craquelés, sont fréquents dans les lits micacés,
De 1'épidote en trés petits grains peut &tre associée a la chlorite,
On note enfin la présence de petits cubes de minéral opaque (jusqu'a 0,2 mm).

La composition de 1'échantillon SN 62 est la suivante (% volumique sur 1 000 points) :

biotite quartz 30,0 %

s feldspath potassique 9,4 %
\ plagioclase 36,8 %

/ biotite 15,0%

muscovite T7,7%

minéraux opaques 0,4 %

grenat 0,3%

apatite 0,2 %

épidote 0,2 %

Figure 15 - Développement de la muscovite -

5 - Gneiss ceillés
a) - Aspects macroscopiques
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 méme terme désigne donc un grand nombre de roches ayant toutes un seul
point commun, la présence d'yeux, mais pouvant génétiquement &we wes différentes. Pour 1'ensemble du Sirac, il con-
vient donc d'€tre plus précis ; aussi en fonction de la nature des yeux, de celle de la roche, de 1'importance relative de
l'un et l'autre, etc., on est amené a distinguer trois types de gneiss ceillés,

1 - Dans un premier cas, ce sont des roches trés semblables aux gneiss a biotite (voir,plus haut), mais
ol se développe, en quantité appréciable, un mobilisat quartzo-feldspathique. Les yeux, polycristallins et souvent de
grande taille {généralenent jusqu'a 3 cm, mais j'ai pu en observer jusqu‘'a 10 cm .), ne sont, en fait, que des gonflements
locaux de niveaux clairs, par ailleurs trés minces. La répartition de tels yeux a travers la roche est trés irréguliere.

2 - La plupart des gneiss ceillés observés sont des migmatites rubanées sombres, plus rarement des gneiss
ocellaires, dans lesquels (le)s se sont développés de grands cristaux de feldspath potassique, aux contours bien délimités
et régulierement répartis (photo 12, p. 66), La taille des yeux varie peu (jusqu'a 2,5 cm). Ce type de gneiss ceillé est
assez répandu dans le Haut Vallon de la Pierre (notamment dans le versant sud de la créte joignant le Signal 3 217 a 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 décamétriques.,

3 - Je n'ai pu observer le dernier type, wes différent des précédents, qu'a la base de 1'aréte E de la -
Pointe de Chanteloube, C'est une roche assez claire ol les yeux sont trés abondants, Ils peuvent €tre pratiquement jux-
taposés, ce qui impose aux lits micacés un tracé assez onduleux. La foliation est donc trés fruste, Ces gneiss sont trés
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 faciés possibles entre des roches n'ayant peut-€wre aucun lien de parenté.

b) - Aspects microscopiques
1 - Gneiss A yeux polycristallins (figure 14)
Le quartz se présente en plages amiboides, de taille variable (jusqu'a 4 mm), pouvant contenir des inclusions de
biotite, parfois de muscovite. Il forme également dans les feldspaths des inclusions globulaires.

Les plagioclases, généralement peu altérés, sont abondants et peuvent atteindre 5 2 6 mm. On peut en distinguer
deux génerations, sans qu'il soit toujouss possible de déterminer si un individu donné appartient a 1'une ou a 1'autre : de
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grands plagioclases peuvent englober complétement des individus de plus petite taille, orientés différemment. Beaucoup
(en particulier ceux qui semblent éue de deuxiéme génération et ceux qui forment une bonne partie des yeux), montrent
deux systémes de macles perpendiculaires. I1s'agit d’'oligoclase An 23 a 28. Les plagioclases de deuxieme génération
contiennent également des inclusions de quartz et de biotite ; ils peuvent etre antiperthitiques.

Le feldspath potassique, beaucoup moins abondant et de plus petite taille, montre toujours des contours extrémement
irréguliers, Ils peuvent contenir de la chlorite et de petits plagioclases. Les bordures myrmékitiques sont fréquentes.

La biotite. le plus souvent trés fraiche, est assez abondante. Disposée en lits plus ou moins continus, elle détermine
la foliation générale de la roche. Les baguettes peuvent avoir jusqu'a 2 mm de longueur. Dans les parties claires de la
roche, elles sont généralement isolées et assez fortement chloritisées, notamment a proximité des feldspaths potassiques.

La muscoviteest 1& plissovventassocideailabiatite, glle peutiavolr lan€oolieatatiounque delle~ciou lareconper selon
n'importe quel angle. Elle apparaft également en fines baguettes dans les feldspaths.

Dans les lits micacés, on remarque fréquemment de 1'apatite (taille jusqu'a 0,4 mm), ainsi qu'un peu de grenat
(taille jusqu'a 0,25 mm).

De 1'épidote peut apparaftre en petits grains dans les plagioclases, ainsi que dans des niveaux trés 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 1'échantillon SM 61 :

Partie sombre Yeux polycristallins

quartz 21,4 % quartz 33,4 %
plagioclase 34,0% plagioclase 41,9 %
feldspath potassique 5,7T% feldspath potassique 18,2 %
biotite 30,1 % biotite = chlorite 3,0%
muscovite 7,8% muscovite 2,8%
apatite 0,4 % apatite 0,4%
grenat 0,2% minéraux opaques 0,3 %
minéraux opaques 0,3 %

€pidote 0,1%

2 - Gneiss ceillé de type Glacier de la Pierre
Le quartz est assez abondant. Dans les niveaux clairs, de petits cristaux (inférieurs 2 1 mm) se rassemblent pour
former de grandes plages aux contours trés irréguliers. Les sutures entre individus voisins ont des tracés assez contournés qui
peuvent &tre soulignés par de la limonite. Les inclusions de biotite y sont fréquentes. Dans les zones micacées, les cristaux
de plus petite taille (0,3 mm), sont souvent isolés les uns des autres.

Le plagioclase, rare et de petite taille (inférieure 2 0,5 mm) dans les lits micacés, se présente en individus plus
grands (jusqu‘a 2,5 mm) et nettement plus abondants dans les niveaux clairs, ol ses contours sont particulierement irrégu-
liers (association en puzzle avec le quartz et le feldspath potassique). I1 contient de fréquentes baguettes de biotite, plus
rarement de muscovite. Il s'agit d'oligoclase An 20 a 25, parfois antiperthitique. Il est généralement peu s€ricitisé.

Le feldspath potassique peut se présenter en rares petits cristaux (1 mm) associ€s au quartz et au plagioclase dans les
niveaux clairs. Mais la quasi-totalité constitue de grands cristaux (jusqu‘a 2 cm) de forme ovoide. Ils sont presque systé-
matiquement ceintusés de myrmékite. Beaucoup d’entre eux sont maclés Carlsbad. L'étude aux rayons X montre qu'il

s‘agit, dans tous les cas, de microcline maximum (voir p. 73 ). Ils peuvent contenir de petits plagioclases arrondis, souvent

altérés, des inclusions globulaires de quartz, ainsi que de la muscovite.

Les micas sont fréquents, en petites lattes de 0,1 2 1 mm. Iis peuvent prendre toutes les dispositions possibles, mais
montrent cependant une orientation préférentielle, paralléle au rubanement. Dans les niveaux quartzo-feldspathiques. ils
se présentent en paillettes isolées ou en petits agrégats ; aillewss, ils forment des lits assez continus pouvant envoyer de
petits appendices dans les niveaux clairs, Les yeux sont parfaitement contournés par les lits micacés ; il en résulte des
ondulations assez marquées de la foliation.

La biotite est souvent tres fraiche, surtout lorsqu’elle se présente en baguettes isolées. Par contre, selon certains
niveaux assez continus, elle peut etre légérement chloritisée ; un peu de leucox&ne apparaft alors dans ses clivages, elle
perd son pléochroisme, et les teintes de polarisation peuvent &we celles d une biotite ou d'une chlorite, avec parfois les
deux teintes dans une meme baguette. Mais ce phénomene est toujours weés limité.

-9n -
La muscovite est étroitement associée 2 la biotite, mais une partie au moins lui semble postérieure, car elle la
recoupe souvent, et jamais ne se fait recouper. Elle peut &tre parfois 1égérement tordue.
De petits grenats (de 0,1 a 0,4 mm) ainsi que tré& peu d'apatite peuvent apparaftre dans les lits micacés.
Des zircons (taille jusqu’a 0,1 mm) sont fortement roulés et fracturés.
Dans les zones ol la biotite est chloritisée, des grains opaques peuvent se trouver a proximité de celle-ci, mais

hors de ses clivages.

Ls ~cimposition (pourcentages volumiques sur 2 000 points) de 1'échantillon SN 51 est :

quartz 28,3 %
plagioclase 34,5 %
feldspath potassique 14, 0 %
biotite 15,7 %
muscovite 6,8 %
grenat - apatite 0,4 %

minéraux opaques 0,3 %

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

Le quartz, abondant, en cristaux de tailles variables et de formes irréguliéres, se rassemble engrandes plages
aux contours amiboides, 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'aprés quelques mesures faites sur les plagioclases les moins altérés, la composition varie au moins dans les limites
An 25 a 30 (oligoclase). Des inclusions globulaires de quartz, de petites paillettes de muscovite, plus rarement de
biotite, sont fréquentes.

Le feldspath potassique est abondant et apparaft en cristaux dé tailles trés variées.

- Les individus les plus petits (milliméwiques) sont régulierement répartis dans toute la roche. Leurs contours sont ir-
réguliers, Ils sont peecilitiques et montrent le quadrillage du microcline ;

- Les plus grands cristaux atteignent 2 cm et forment des yeux allongés selon la foliation. A leur périphérie, des
plagioclases myrmékitiques, diversement orientés et dont les limites avec le feldspath potassique sont trés sinueuses,
sont trés fréquents. Celui-ci est perthitique, parfois maclé Carlsbad, et {résriche en inclusions de quartz ou de
plagioclase. A leurs extrémités, ces 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 apparaft en
baguettes atteignant 2 mm, généralement trés pléochroiques, mais dont la bordure montre un début de chloritisation,
avec exsudation de minéraux opaques et de leucoxene et formation d'épidote. Elle contient quelques beaux zircons.

La muscovite peut apparaftre associée 2 la biotite, soit en s'accolant a elle exactement selon les plans 001, soit
en la recoupant de fagon anarchique. Elle peut aussi former, en association avec un peu de quartz, de iés fins niveaux
assez continus, 2 texture confuse, dans lesquels peuvent apparaftre quelques baguettes de plus grande taille (jusqu'a
1,5 mm).

On note de rares grenats (taille jusqu'a 0,7 mm), ainsi qu'un peu de sphéne, d'apatite et de minéraux opaques
en trainées ou en grains,

A proximité, ou dans les lits micacés, on peut trouver un peu de chlorite néoformée (sans minéraux opaques)
englobée dans du quartz.

a) - Aspect macrocospique
Ce sont de trés belles roches d'aspect massif et de couleurs toujours trés claires : grisatres, jaunes, créme,
parfois presque blanches. Le rubanement est toujours bien marqué par une ségrégation nette entre les minéraux blancs,
prépofidérants,et les micas qui forment des lits plus ou moins épais, particulidrement 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
swomatitique ; le litage est discret mais visible.




On peut bien entendu, observer tous les termes intermédiaires entre des migmatites presque blanches, et les mig-
matites rubanées sombres décrites précédemment, par variation de l'importance des lits biotitiques,

b) - Aspect microscopique (figures 16 et 17)

Le quartz apparait le plus souvent en cristaux de 0,2 2 2 mm, aux contours amiboides, et s'engrenant les uns dans
les autres pour donner des plages allongées d'assez grande taille, englobant quelques paillettes de biotite qui gardent une
orientation parfaitement parallele a la foliation. Les inclusions fluides en trainées sont fréquentes, Le quartz forme dans
les feldspaths des golfes ou des inclusions globulaires. Dans les lits micacés, les cristaux de quartz sont de petite taille
et apparaissent isolés,

Le plagioclase, abondant, constitue des cristaux de 0,3 2 2 mm, aux contouws trés irréguliers. Les individus peuvent
eme fortement intriqués les uns dans les autres, ou avec le quartz et le feldspath potassique. Il peut y avoir deux systeémes
de macles perpendiculaires ; celles-ci sont parfois fortement tordues. La séricitisation est souvent assez poussée.,

On distingue nettement deux générations de plagioclases. De nombreux individus en contiennent d‘autres, souvent
de petite taille et différemment orientés ; ces derniers sont généralement tordus et fortement séricitisés. Les plagioclases
de deuxiéme génération contiennent également du quartz, de la biotite et de la muscovite. I1s'agit d‘oligoclase, dont
la composition exacte, souvent non déterminable en raison de 1'altération, varie 1égérement d'un échantillon 2 un autre
(An 10 a 17 pour SN 31 ; An 15 a 22 pour SN 330) ; il peut &tre antiperthitique. Les plagioclases de premiére génération,
de composition indéterminable, ne sont jamais apparus peecilitiques.

Les cristaux de feldspath potassique ont le plus souvent des contours amiboides et sont d'assez petite taille (0,2 a
2 mm). Ils ont généralement le quadrillage du microcline. Ils semblent parfois avoir remplacé du plagioclase, dont ils
contiennent d'abondantes inclusions ; parfois, il apparaft que plusieures de celles-ci, a l'intérieur d'un méme feldspath
potassique, ont des orientations rigoureusement identiques, et sont donc les restes d ‘un mé&me plagioclase. De la mé&me
facon que dans les migmatites rubanées sombres, le feldspath potassique peut former quelques yeux, atteignant rarement
2 cm. Ces yeux contiennent les m&mes types d'inclusions que les cristaux plus petits (plagioclase, quartz, biotite,
muscovite). Dans tous les cas, les bordures myrmékitiques sont abondantes.

Les micas, en quantités trés variables, se présentent en baguettes dépassant rarement 1 mm, parfois isolées ou en
petits amas, mais le plus souvent regroupées 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 apparait le plus souvent en paillettes déchiquetées, La chloritisation est
généralement importante ; le pléochroisme est faible ou nul ; la couleur le plus souvent rés pale, Les minéraux opaques
sont trés abondants dans les clivages. Il arrive toutefois assez fréquemment de pouvoir observer de la biotite fraiche, en
baguettes de formes plus réguliéres, 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 feldspath potassique ; ceci indique qu'il
existe du feldspath potassique antérieur a la chloritisation.

L'orientation statistique selon la foliation est bien respectée, mais il existe parfois une deuxieéme génération de
biotite, en baguettes de petite taille, peu abondantes, grossi€rement perpendiculaires aux autres,

Dans certains faciés (SN 7A, par exemple), exttémement granitisés, la chloritisation est systématique et extréme-
ment poussée. Les baguettes, fortement tordues et déchiquetées, aux limites peu nettes, forment des lits aux contours
arrondis, renflés par endroits, Il semble qu'ils se soient faits corroder par le mobilisat quartzo-feldspathique. Le leucoxéne
et les minéraux opaques d'exsudation sont si abondants qu'ils envahissent presque complétement les lits chloriteux.

Parfois, de la chlorite néoformée, sans minéraux opaques, apparait en agrégats a texture radiaire, préférentiel-
lement dans les anciens lits chloriteux ou dans quelques fissures.

La muscovite est associée 2 la biotite qu'elle recoupe fréquemment. Il peut y avoir formation de micas mixtes,
faits d‘une alternance de biotite et de muscovite, Elle peut aussi apparaftre isolément, ceinturant les feldspaths de ba-
guettes milliméfriques, ou en inclusions dans ceux-ci.

Parfois, la muscovite forme des amas extr2mement fins avec trés peu de chlorite et de minéraux opaques ; il peut
s'agir d'anciens cristaux de cordiérite complétement pinitisée,

De 1'épidote (pistachite) est trés souvent associée a la chlorite ; mais elle peut former également de petits grains
(jusqu'a 0,2 mm) au sein des plagioclases, ou bien apparaftre avec du quartz dans quelques microfissures.

Dans de nombreux échantillons, des restes de grenats, parfois assez grands (3 cm), compl2tement craquelés et
altérés, sont remplacés principalement par de la chlorite fine. Il ne subsiste parfois qu'une trés petire partie de 1'ancien
grenat, a 1'emplacement duquel se sont développés d'autres minéraux. D'apres la figure 18, le grenat est manifeste-
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ment trés ancien : il a d'abord été fracturé et altéré, puis se sont formés a sa place du plagioclase et de la biotite (ulté-

riewrement chleritisée), puis du feldspath potassique et de la muscovite.

On note la présence d'apatite (grains jusqu'a 0,5 mm) fréquente, de sphéne et de quelques minéraux opaques en
grains automorphes. Quelques zircons peuvent atteindre 0,15 mm,

Voici la composition volumétrique de différents échantillons de migmatites rubanées claires,

SN 330 SM 423 SM 430 SP 41 SN 7 A
quartz 30,17 30,0 31,2 28,6 25,0
plagioclase 30,1 33,2 29,6 32,0 33,0
feldspath potassique 20,3 18,9 28,0 34,3 33,2
biotite-chlorite 8,5 8,0 5,4 2,2 8,0
muscovite 8,9 8,6 5,1 2,5 0.3
chlorite second, 0,17 = SR Siats Ol 3
épidote 0,3 S = - 0,3
sphéne, leucoxéne 0,9 i --- :
apatite 0,3 0,2 } 0,3 0,1
grenat = 0,1 } 0,2
opaques 0,2 0,2 0,4 0,2 1.7
SR
chlorite
séricite + chlorite + quartz
grenat altéré
plagioclase

a) - Aspect macroscopique

Une migmatisation importante peut aboutir 2 la formation d'une grande quantité de mobilisat quartzo -feldspathique
qul se sépare de la roche-mére et se rassemble dans certaines zones. L'échelle a laquelle se fait cette ségrégation est trés

variable (décimétrique a, parfois hectomérique), ainsi que les proportions relatives entre paléosome et néosome, liées
d'une part a la nature de la roche originelle, et d'autre part, a l'intensit€ de la mobilisation.

La roche, en plus grande partie formée de quartz et de feldspaths, apparaft pratiquement blanche, Seule, un peu de

chlorite, soit en cristaux isolés, soit en amas sans orientation particuliere, forme quelques taches sombres, Des paillettes

de muscovite millimétriques, sont particuliérement visibles en raison de leurs miroitements, L'altération superficielle
laisse le quartz en relief et donne ainsi a la roche un aspect rugueux.,

b) - Aspect microscopique

La structure est parfaitement équante (granoblastique). Les cristaux sont fortement intriqués les uns avec les autres ;
les surface de contact sont res irréguliéres,
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Le quartz est abondant, Les cristaux ont jusqu'a 1,5 mm mais ils s'engrennent les uns dans les autres pour former
une sorte de trame aux contours rés irréguliers, Ils contiennent souvent des inclusions de muscovite, Le quarnz peut
aussi former de petites inclusions globulaires ou des golfes arzondis dans les feldspaths.

Les plagioclases se présentent en cristaux souvent fortement tordus, de taille atieignant 2 mm. Ils sont trés forte -~
ment séricitisés. De rares mesures sur les individus les moins altérés indiquent une composition qui varie au moins dans
les limites An 9 a 20 (échantillon SQ 61') ou An 8 a 15 {échantillon SL 73").

Le feldspath porassique forme des cristaux aux centours toujours frés irréguliers, atteignant 3 mm. II p=ut avoir on
non le quadrillage du microcline, Il semble s'2tre développé ou avoir recristallis€ postérieurement aux plagioclases,
qui, s'y wouvent assez souvent 2 1'étar d'inclusions. Des bordures myrmekitiques sont fréquentes, Des microfractures 3
quartz peuvent traverser les cristaux de part en part.

La chlorite, peu fréquente, subsiste en baguettes de perite taille (0,2 a 0,5 mm), d'allure déchiquetée et corrodée ;

elle est envahie par de grandes plages allongées de minéraux opaques. Son orientation est quelconque,

La muscovite peut €me abondante. Elle apparait diss€éminée a travers toute la roche en baguettes souvent rordues
atreignant 4 mm. Elle n'est pas spécialement associée a la chlorite, Elle peut se développer en bordure ou a 1'intérienr
meéme des feldspaths (aussi bien plagioclases que feldspaths porassiques), soit en grandes baguettes, soit étroitement as-
sociée a du quartz en agrégats trés fins, Ceci est une preuve €vidente de la muscovitisation des deux feldspaths.

Les min€raux opaques en grains se rencontrent plus spécialement a proximité de ia chlorite,
Voici la composition de deux mobilisats (pourcentages volumiques sur 2 000 points) :

SQ 61° SL 73'
quartz 34,4 % 43,3 %
plagioclase 31,5 % 22,9 %
feldspath potassique 19,8 % 26,0 %
muscovite 12,6 % 5,9%
chlorite 1,6%

j -

minéraux opaques 0,19%

8 = Enclave surmicacée

a) Aspect macroscopique
Ce type de roche est peu répandu ; 1'échantillon SL 73 sera décrit a titre de particularité. Il s'agit d'enclaves
extremement sombres, de taille décimétrique a métrique, que j'ai rencontrées ¢a et 1a au sein du mobilisat SL 73",
Le fort contraste de couleurs rend ces enclaves particulierement visibles, Le grain est trés fin, Il apparafy déja a 1'ceil
nu que les micas sont les principaux constituants,

b) Aspect microscopique
Le quartz est assez fréquent, en individus de petite taille (jusqu'a 0,3 mm) isolés les uns des autres par les micacs.

La biotite, intensément chloritisée, trés abondante, se présente en grandes plages cristallisées, englobant du
quartz, de la séricite et des minéraux opaques. Les plus grgnds individus montrent parfois un cceur ayant résisté a la
chloritisation.

Des amas de sé€ricite et quartz, en association étroite, avec développement de baguettes de muscovite (jusqu'a
0,5 mm), sent abondants. Ils rtemplacent probablement des feldspaths totalement disparus et forment avec 1a chloriie

des assemblages confus aux limites peu visibles. On remarque donc ici un phénoméne particulirement intense, pour
ne pas dire completr, de muscovitisation des feldspaths,

Des grains (jusqu'a C, 2 mm) de sphéne, d'épidote, d'apatite et de minéraux opaques sont trés fréquents,

9 - Migmatites granitoides

a) Aspect macroscopique .
Ce rerme désigne une vaste catégorie de roches forrement migmatisées, ou les textures gneissiques ont presque

totalement disparu. La ol celles=ci existent, elles sont peu nettes et il est rare de pouvoir les suivre sur plus de quelgus
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décimeétres ; les plissotements y sont nombreux, Far endroits, des textures de migmatites rubanées deviennent de plus en
plus floues, jusqu'a venir se "diluer" dans une masse formée des m&mes minéraux, mais tout a fait homogéne, d'aspect
pratiquement granitique. La couleur de telles roches est toujours dans les gris a gris verdatre, Dans certain faciés, on
note la présence de grands yeux de feldspath potassique ( éch. SK 72).

Le développement maximum de ces migmatites granitoides peut s'observer dans les parties nord et nord est de
I'ensemble du Sirac : refuge de Chabowrnéou, pic du Loup, parties supérieures du Vallon de Malamort. Il faut remarquer
que ces migmatites sont géographiquement trés proches des migmatites du Pigeonnier (P, LE FORT, 1971), auxquelles
elles ressemblent parfois de fagon frappante.

La description qui suit correspond aux faciés les plus migmatisés.

b) Aspect microscopigue
La structure est granoblastique ; la disposition des minéraux ne détermine aucune orientation,

Le quartz est régulierement réparti dans toute la roche, en cristaux de tailles variées (jusqu'a 3 mm), isolés ou
regroupés en plages irrégulieres. Lorsqu'il est abondant, les individus se relaient de proche en proche pour former a
travers toute la roche une sorte de trame, de " teile de fond" dans laquelle apparaissent les autres minéraux. Son extinc=
tion est souvent roulante. Il peut également constituer des inclusions globulaires assez fréquentes dans les feldspaths.

Les plagioclases apparaissent en grains subarrondis de taille parfois assez grande (jusqu'a 5 mm). Souvent cassés et
tordus, ils sont intensément séricitisés et, par conséquent, indéterminables. Ils contiennent des inclusions de chlorite,
muscovite et quartz.

Dans certains échantillons, il apparaft un peu d'albite, non altérée, en petits cristaux trapus,

Le feldspath potassique forme des plages irréguliéres atteignant 2 mm, plus rarement quelques yeux (jusqu'a 2 cm),
Les inclusions y sont nombreuses : quartz, chlorite, muscovite, plagioclase, zircon (échantillon SK §11), Le quadrillage
du microcline est rare, On note parfois des bordures myrmékitiques,

Des baguettes de chlorite, toujours d'allure trés déchiquetée, de taille inférieure 2 1 mm, et d'orientation quelconque,
peuvent apparaftre soit isolées, soit regroupées en amas. Les clivages contiennent de nombreux minéraux opaques ; sur les
faces 001, on peut observer souvent de fines aiguilles de rutile maclé sagénite, La biréfringence est wés faible : les teintes
de polarisation vont généralement du gris lavande au jaune paille ; dans 1'échantillon SL 39, la chlorite est presque noire
en lumiére polarisée,

De la chlorite néoformée peut aussi apparaftre en petites plages formées de rosettes de 0,05 mm 2 disposition radiaire
(ripidolite). La teinte de polarisation est gris-bleu ; 'extinction en croix est caractéristique, Dans ce cas, la chlorite ap-
partient a des filonnets quartzeux tardifs.

La muscovite apparaft en baguettes de taille inférieure 2 2 mm, souvent tordues, isolées ou en amas, jamais en lits,
Ses contours sont souvent irréguliers, Fréquemment associée a la chlorite, elle peut soit lui 2tre parallele, soit la recouper.
Des baguettes de muscovite parfois abondantes peuvent apparaftre a l'intérieur du feldspath potassique,

De la cordiérite peut &re observée dans certains faciés, en plages millimétriques, toujours 2 proximité de la chlorite.
Elle est fortement pinitisée,

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

On observe trés peu de grenat et d'apatite.

Dans 1'échantillon SK 511, les zircons (taille jusqu'a 0,15 mm) sont fréquents dans les amas chloriteux,

La composition de 1'échantillon SL 39 (pourcentagss volumiques sur 2 000 points) est :

quartz 34,9 %
plagioclase 44,1 %
feldspath potassique 8,6 %
chlorite 8,7 %
muscovite 5,7%
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10 - Granite d'anatexie
a) Aspect macroscopigue
Un véritable granite d'anatexie affleure en versant rive droite du Vallon de Rougnoux, I1 est peu €tendu et
passe assez rapidement, sur sa bordure, 2 des migmatites rubanéss claires, dont il peut contenir quelques enclayes,
C'est une roche massive a grain fin, trés claire, Aucune orientation n'est visible, On distingue a 1'ceil nu des
pailiettes de muscovite et quelques taches sombres de chlorite,

b) Aspect microscopique
On observe une structure granoblastique typique. Le grain est fin, de 1'ordre de 0,5 mm.

Le quartz se présente en assez grands cristaux aux contours irréguliers ; il peut également former des inclusions
globulaires dans les feldspaths.

Le plagioclase est souvent trés altéré et difficilement déterminable. Quelques mesures montrent que la com=
position varie au moins dans les limites An 5 a 14 (albite - oligoclase). On note un développement important de
quartz et de paillettes de muscovite (fig. 19)

quartz
muscovite

plagioclase altéré

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 a sa périphérie.

La muscovite est assez fréquente, en paillettes wapues (jusqu'a 1,5 mm), parfois 1égérement tordues. Dans
bien des cas, il est manifeste qu'elle se développe tardivement, en association avec du quartz, en remplacement
partiel des feldspaths ; dans les plagioclases, les paillettes peuvent se trouver le long de plans de macles, ou bien
ere d'crientation indifférente. Les plus grands individus semblent indépendants de ce phénomeéne et se dispersent a
travers toute la roche avec une orisntation quelconque.

La chlorite est nettement moins abondante, Elle se présente en baguettes d'allure déchiquetée, peu pléochroi-
ques et contenant des trainées opaques abondantes. Elle peut apparaftre en inclusions dans les feldspaths ; elle est
recoupée par la muscovite.

Les baguettes se disposent en tous sens, mais il semble qu'il existe, malgré tout, une orientation préférentielle
(peut-2tre une ancienne foliation ¢),

L'apatite est assez fréquente. On note la présence de sphéne en cristaux allongés (jusqu'a 0,8 mm) et de quel-
ques grains de minéraux opaques.

La composition modale (sur 2 500 points) est 1a suivante :

quartz 36,3 %
plagioclase 5,0 %
feldspéth 24,0 %
potassique

biotite=chlorite 2,5 %
muscovite 9,7 %
apatite 0,3%
sphéne opaques 0,3 %




- 34 -

C. - LES FILONS SECANTS

Des filons ou amas de natures diverses recoupent 1'ensemble du Sirac, On peut les subdiviser en deux grandes
catégories.,

1 - Les filons acides

I1s sont nettement moins répandus que dans le reste du massif des Ecrins = Pelvoux. Ils n'ont apparemment aucune
relation génétique avec leur encaissant et traversent indifféremment n'importe quel faciés du socle. Ils sont donc pos-
térieurs au dernier épisode métamorphique ou migmatitique important et font donc vraisemblablement partie du cortége
aplopegmatitique lié a la granitisation hercynienne.

L'étude détaillée de telles roches sortirait du cadre de ce travail et ne saurait 2tre entreprise avec profit que dans
le cadre plus large de 1'ensemble du massif des Ecrins. Je mentionnerai cependant deux types de filons acides assez
remarquables,

a) Pegmatite a muscovite
On en rencontre principalement en filons ou, le plus souvent, en amas sans forme bien définie, dans le versant Widu
Sirac. Le grain est généralement trés grossier. De beaux cristaux de muscovite peuvent atteindre 2 cm ; ils semblent, par
endroits, pouvoir former jusqu'a 35 % de la roche. Il s'agit du polymorphe 2 MI de la muscovite (voir en annexe le
relevé du diffractogramme RX sur 1'échantillon PN 91), Le reste de la roche, non €tudié, est formé de quartz, trés abon-
dant, et de feldspath,

b) Filons a tourmaline
Ils sont assez fréquents dans 1'ensemble du Sirac. Généralement peu développés longitudinalement,; ils se réduisent
souvent a des amas décimétriques. La tourmaline y apparaft soit en petits prismes a section.triangulaire courbe caracté-
ristique, soit en taches noires sans forme bien définie.

Trois échantillons ont été étudiés aux rayons X pour &rre comparés a ceux que P, LE FORT (197L,p. 106) a décrits
dans le massif méridional de Crupillouse, tout proche.

De la comparaisppdes différentes distances inter-réticulaires (voir annexe), on peut déduire que ces tourmalines
sont trés semblables entre elles, et aussi trés proches de celles de Crupillouse. Les parametres a et ¢ de la maille de ces
tourmalines ont €té calculés sur les pics majeurs 012 et 051, en utilisant la formule des réseaux hexagonaux :

= dz,l = ;2 [ g (h2 + k2 + hK) + ( Z )2 12]
hkl i
On obtient :
SM 32 : SN 67 SN 52
a 15,94 A 15,95 A 15,96 A
c 7,19 & 7,14 A 7,17 &

On remarque (fig. 20) que les tourmalines du Sirac sont trés proches effectivement de celles de Crupillouse, avec,
malgré tout, une tendance plus magnésienne. Il est intéressant de signaler, parallelement, que le rapport Mg/Fe, dans
les formations du Sirac est en moyenne plus €levé que dans les gneiss de Crupillouse, Il ne s'agit sans doute pas d'une
coincidence et on pourrait voir 1a le signe d'une faible contamination des filons par leur encaissant, 2 moins que ces filons
se soient formés en profondeur aux dépens de formations de mé&me nature que leur encaissant actuel, et reflétent tout
naturellement leur chimisme.

I1 convient de remarquer égélement que les filons de tourmaline apparaissent presque exclusivement dans la partie sud
du massif des Ecrins : Crupillouse, Sirac, Vallon des Bans (A, PECHER, 1970),
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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 et amas basiques
Les filons basiques sont extrémement nombreux dans le massif du Sirac. Dans certains secteurs, ils occupent
un volume supérieur a celui de leur encaissant gneissique ; c'est le cas, par exemple, sur les arétes du Sirac.
Leur épaisseur, trés variable d'un filon a 1'autre, va de 0,1 a plus de 10 métres. De nombreuses variétés pétro-
graphiques existent dans ces roches communément appelées spilites et lamprophyres,

En moins grande abondance que les filons, on rencontre en plusieurs points des masses de roches basiques
intrusives, dont le diamétre peut atteindre 1560 méwes : créte des Capucins, versant N de la Pointe de Chabournéou,
Vallon de la Pierre, Triéou de la Boucheyére, 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 a2 amphibole”.

Les roches basiques de 1'ensemble du Haut Dauphiné ont fait 1'objet d'une étude détaillée de R, AUMAITRE
et G, BUFFET (1973). En raison de 1'abondance de telles roches dans le Sud du massif, les filons et amas du
Sirac y sont trés largement étudiés, C'est 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.
Certains de ces filons pourraient &tre des cheminées d'émission de coulées spilitiques analogues a celles du synclinal
de Vallonpierre (limite Trias - Lias).
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CHAPITRE II - ENSEMBLE DE VALLON CLOS

Le petit massif de Valion Clos, d'altitude modeste (2 762 m), complétement ceinturé€ par des terrains sédimen-
tzites, montre des faciés netrement différents de ceux du Sirac, pourtant proche.

a) = Aspects macroscopiques
Ce massif était constitué avant la cataclase qu'il a subie, essentiellement de gneiss ceillés. Le terme non trans=
formé (photo 9, p. 38 ) est une roche trés claire, formée en grande partie d'yeux feldspathiques pouvant atteindre
plusieurs centimetres. Le reste de la roche est un assemblage quartzo-feldspathique de grain fin 2 moyen, avec
quelques lits micacés. La foliation, peu nette, est déterminée par 1'aplatissement des yeux et la disposition des lits
micacés assez onduleux qui les contournent. La ressemblance avec les gneiss ceillés de Crupillouse (P. LE FORT, 1971}
est particuliérement frappante,

L'ensemble, qui chevauche vers le SE le synclinal sédimentaire de 1'Aiguille de Morges, a subi une cataclase
intense et les gneiss c=illés sont, en définitive, plus ou moins €crasés ou laminés. On observe sur le terrain toute une
évolution entre les gneiss ceillés intacts et des roches absolument méconnaissables. De fagon concommittante, une
silicification trés importante s'est produite dans ces gneiss *, Elle se traduit au niveau de 1'accident par le remplace-
ment presque total du gneiss par du quartz laireux sur plus de 100 metwres d'épaisseur, avec, localement, une minéra-
lisation en pyrite. La couleur rouille qui en résulte s'observe particuliérement bien dans le Vallon des Chevrettes.

Les termes intermédiaires sont toujours trés clairs, La schistosité est bien marquée par une alternance nette
entre des lits phylliteux et des niveaux de quartz et feldspaths finement broyés. I1 subsiste parfois quelques yeux de
petite taille, €mcitement moulés par la schistosité,

b) - Aspects microscopiques

1 - Dans les faciés les moins transformés (par exemple PL 84, figure 21), les yeux sont relativement fréquents et
de grande taille. Chaque ceil est un mégacristal de feldspath potassique, non quadrillé, perthitique (perthites en veines
ou en fuseaux), assez souvent maclé Carlsbad.

Il contient de nombreuses inclusions, en particulier de plagioclases, Ceux-ci sont toujours trés altérés, de formes
irrégulieres, et sont parfois eux-memes poecilitiques (quartz, chlorite, muscovite). Comme autres inclusions, le
feldspath potassique, en bordure duquel on observe souvent de la myrmékite, renferme du quartz globulaire, un peu
de muscovite et de biotite chloritisée,

Farfois les yeux s'é€tirent et prennent une forme d'amande. On note alors a leurs extrémités le remplacement du

feldspath porassique par un agrégat quartzo-feldspathique. Si le phénomeéne s'accentue, 1'ceil tout entier acqiiert une
structure granitique.

= Le reste de 12 roche a la composition minéralogique suivante:
Le feldspath potassique forme de petits cristaux a contours irréguliers.
Les plagioclases sont assez abondants. Il s'agit principalement d'oligoclase, toujours fortement
séricitis€. De petits cristaux d'albite, peu altérés, apparaissent plus rarement dans les zones les plus recristallisées.

Le quartz ferme de grandes plages faites de plusieurs individus montrant souvent des associations en puzzle.

9 anormalement élevées,
minimisant ainsi 1'importance des autres €l€ments.
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La biotite, toujours fortement chloritisée, apparaft rarement en baguettes isolées, mais plutdt se regroupant en lits
discontinus €t anastomosés. Les minéraux opaques sont abondants dans les clivages.

La muscovite lui est associ€e ; elle la recoupe ou la remplace fréquemment et lui est donc, au moins en partie,
postérieure.

)

Un peu d'épidote apparaft parfois a proximité des lits micacés, ainsi qu'a l'intérieur des plagioclases.

Accessoirement, on observe des cubes de ite, des petits grenats, de l'apatite, ainsi que quelques zircons.
Ppyrit P g P que quelq

La composition globale d'une telle roche (déterminée sur 2 500 points) est la suivante :

quartz 30,9%

plagioclase 25,2 %

fedspath . 30,6 %
potassique

chlorite 7,0 %

muscovite 5,6 %

minéraux opaques 0,4 %

apatite, grenat, } 0.3%
épidote !

I - Eacids €crasés
A partir du faciés de gneiss ceillé peuttransformé qui vient d'@tre décrit, la fracturation et le laminage s'inten-
sifiant peuvent conduire:a des faci&s trés particuliers, dont:1'origine véritable ne serait pas décelable si 1'on ne pouvait

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.: ransformation tectonique (€chantillon PL 61, figure 22).

La roche montre une schistosité wes fine, due a une ségrégation cataclastique trés nette entre des lits phylliteux
et des.. niveaux a quartz et feldspaths finement broyés et encheveéués. La taille des grains, qui est en moyenne de 50
microns, peut descendre a 10 microns . Il peut apparaftredans cette mésostase, quelques minéraux opaques, des grains
d'épidote et quelques zircons,

Au milieu de cette mésostase trés fine, il peut subsister quelques minéraux de taille plus grande, rarement supé-
rieure 2 3 mm (phénoclastes).

Le plagioclase est relativement fréquent. II est toujours fortement tordu et séricitis€. Il s'agit d'oligoclase
(jusqu'a An 30), parfois antiperthitique,

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

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

Quelques grenats, de 1'apatite, ainsi que de la tourmaline, apparaissent plus rarement a 1'état de phénoclastes,
On observe localement desrecristallisations de quartz, en petits individus accolés en de longues lanigres, ou en
amandes aplaties, "discordantes" sur la mésostase, et contournant les yeux résiduels.

I1 faut noter que la schistosité peut &tre parfois 1égérement replissée. Dans la lame PL 74, un filonnet rectiligne
a quartz et albite recoupe cette schistosité,

¢) - Remarques

L'observation macroscopique et microscopique des termes les moins cataclasés met en évidence une ressemblance
érroite entre les gneiss ceillés de Vallon Clos et ceux de Crupillouse, considérés comme des orthogneiss dérivant d'un
ancien granite porphyroide (P, LE FORT, 1971),

L'étude des lames minces permet d‘'établir les faits suivants :
- la cristallisation de la muscovite est postérieure 2 la gneissification ;
- elle est antérieure 2 la "schistification cataclastique” ; sa forme sigmoide, ainsi que la disposition des filets micacés

témoignent en outre de glissements plans sur plans postérieurs a la schistification ;

- des recristallisations de quartz et 1'apparition,d'au moins une partie de 1'albite, sont postérieures a cette schistification.
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CHAPITRE 1II - BOUTONNIERES DU FOURNEL ET DE DOURMILLOUSE

L'érosion a entaillé profondément les terrains nummulitiques:s qui recouvrent au SE le massif du Sirac. Dans les
deux vallons du Fournel, et de Dourmillouse, les terrains cristallins apparaissént en boutonniéressous la puissante série
des "grés du Champsaur”. Dans le cadre de ma collaboration avec le Service de la Carte Géologique de France, j'ai été
amené a parcourir ces deux secteurs, peu €loignés géographiquement de la région du Sirac.

A, - ENSEMBLE DU FOURNEL

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

a) - Aspect macroscopique
Cette roche trés massive, assez homogene, a litage discret, ressemble d'assez loin aux gneiss coellaires du Sirac.
De petits grains arrondis de couleur claire, réguliérement répartis, apparaissent dans un fond plus sombre oli, malgré la
taille millimétrique des minéraux, leurs formes sont difficilement discernables. Des lits de chlorite plus ou moins continus
semblent former un réseau anastomosé contournant les cristaux de feldspath ou de quartz. La patine est grise. En cassure
frafche, _élle est grise a gris verdatre ; des cristaux de feldspaths d'assez grande taille montrent des cassures miroitantes.

b) - Aspect microscopique (€chantillon VO 6A, figure 23)
Le quartz forme de grandes plages irréguliéres, constituées de petits cristaux engrenés en dentelle, s'insinuant entre

les feldspaths et se relayant a travers toute la roche. Il forme également dans les feldspaths de petites inclusions globu-
laires. ' e

Les plagioclases, souvent complétement altérés, apparaissent en petits ocelles arrondis de 1 2 5 mm, disposés a
plat selon la foliation. Leurs contours sont partiellement moulés par les phyllites, Une mesure unique (en raison de la
s€ricitisation importante) indique une composition An 20.

Le feldspath potassique, perthitique et non quadrillé, apparaft en individus 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 trés 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 une foliation fruste. On en observe également, mais 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 a la chlorite, car elle laaecoupe et peut méme la
remplacer.

Un peu d'épidote se rencontre dans les amas et lits chloriteux.
Des granules de minéraux opaques d'assez petite taille, se disposent en trainées paralleles a la foliation,

On note la présence d'un peu de cordiérite, peu altérée, en cristaux subautomorphes de 0,2 2 0,3 mm

Des baguettes fines, isolées ou associées en gerbes apparaissent rarement, prés du feldspath potassique. Il s'agit
peut-gtre de sillimanite,

De beaux zircons, . atteignant 0,125 mm, sont relativement fréquents dans les lits micacés. L'apatite, (cristaux
jusqu'a 1 mm) ainsi que le grenat sont assez rares.

at

VT 71

Fig. 23 GNEISS DU FOURNEL VO 6A
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E La composition modale (déterminée sur 2 500 points) est la suivante : ! ENSEMBLE DETRITIQUE DE DOURMIL LOUSE |
| uartz 28,1 % ‘ :
plagioclase 38,1 % ‘
feldsptath 11,9 %
potassique
chlorite 17,8 %
muscovite 2,2%
€pidote 0,7%

cordiérite, apatite,

) : 0,5 %
grenat, minerais

B. - ENSEMELE DE DOURMILLOUSE |

Une formation wrés homogene de gneiss a aspect détritique constitue la quasi totalité des affleurements de cette ‘
boutonniére. Toutefois, j'ai pu observer un pointement isolé d'amphibolite, malheureusement sans relation visible avec
| les faciés détritiques.,

a) = Aspects macroscopiques
! Le facies le plus fréquent de cette formation est caractérisé par la présence de petits grains blanchétres, surtout de
l feldspaths, plus rarement de quartz, a contours généralement arrondis, et de tailles variables, ne dépassant pas 4 ou 5 mm.
Ils sont assez réguliérement répartis dans une mésostase sombre, richement micacée, a grain fin, La foliation trés fruste,
est déterminée par la disposition des grains feldspathiques et l'orientation des phyllites, Des passées claires, 2 grain géné- B
ralement fin, forment, au sein du faciés précédent, des lentilles trés allongé€es ou des niveaux pouvant atteindre quelques ‘ o ol 26. PASSEE CLAIRE VT 7A
centimetres d'épaisseur. La patine de ces roches est grise a gris sombre, parfois 1égérement rouille,
On ne déceéle, dans cet ensemble, aucune trace de migmatisation,

| b) = Aspects microscopiques d

1 - Gneiss sombre (type VS 62, figure 25, p.43 ) “
Les "galets" feldsparhiques, de 0,5 a2 & mm sont nombreux ; ils forment, en moyenne 15 a 25 % de la roche. Lorsqu'ils

sont allongés, ils apparaiscent disposés a plat selon la foliation. |
I1 s'agit principalement de plagioclases, souvent indéterminables car fortement séricitisés. Quelques mesures indi-

quent toutefois une composition de An 17 a An 28, Le feldspath potassique est rare ; il n'est jamais quadrillé,
On note dans les "galets” de rares inclusions de quartz et de biotite faiblement chloritisée.
Dans le reste de 1a roche, a grain trés fin, on distingue les minéraux suivants :

- le quartz, assez abondant, en cristaux dépassant rarement 50 microns, souvent allongés selon la foliation ;

- plagioclase, fortement séricitisé, de forme généralement arrondie ;

- biotite, tr&s abondante, en paillettes d'allure déchiquetée, toujours inférieures 4 0,2 mm, généralement peu ou pas
chloritisées ; elles sont disposées statistiquement selon 1a foliation, en lits plus ou moins continus formant un réseau
anastomos€ ceinturant les minéraux clairs ;

= muscovite, dont les plages, qui peuvent atteindre 0, 8 mm, sont localisées préférentiellement autour des galets feldspa-

, thiques, ou bien se relaient 2 travers toute 1a roche pour donner de fines trainées, 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, et non pas détritique ;

- minéraux opaques rares et petits grains d'apatite, de grenat et de zircon (ces derniers €tant tout 2 fait indépendants
des biotites).

I
1
[
[
2|
u
|
|
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|

I Le grain est fm. Dc rares galets , cette f01s exclusivement de feldspath potassique, aux formes arrondies, et de |
| taille inférieure 2 4 mm, sont entourés d'une mésostase trés fine. Celle-ci est formée, presque essentiellement de quartz '
! et de feldspath potassique engrenés, Celui-ci n'est pas quadrillé. De petits plagioclases séricitisés ont tendance 2 se * Fl'.gure 25. FACIES SOMBRE VS 62
; rassembler en minces niveaux ou lentilles allongées.
La biotite est absent=, Quelques grenats (taille jusqu'a 0,3 mm) des débris de tourmaline (taille jusqu'a 0,5 mm),
de petits cristaux d'apatite et de zircon sont fréquents.
Le passage entre ce faciés et le faciés sombre est assez brutal., Latéralement, il se fait par intrications des deux
facies,

B
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c) = Remarque
La présence de petits galets feldspathiques, 1'allure déchiquetée et la disposition des biotites, ainsi que 1'abondance
de minéraux lourds variés, semblent pouvoir, a l'issue de cette €tude rapide, justifier 1'atribution d'une origine détritique
a cette formation, qui n'est pas sans rappeler certains facies du massif de Combeynot (J. C1. LACOMBE, 1970).

a) = Aspect macroscopique

Un petit pointement d'amphibolite de quelques dizaines de m?2 apparaft dans la partie topographiquement la plus .
base de la boutonniére, au confluent du torrent des Oules et du torrent de Chichin, Il ne montre aucun contact avec les
formations déwritiques dont il est séparé de tous cOtés par les alluvions. Il s'agit d'une roche assez sombre, massive, a
litage régulier, Un rubanement bien marqué est donné par la ségrégation, d'origine probablement migmatitique, entre
des lits clairs millimétriques a centimétriques, et des niveaux sombres plus €pais, riches en amphibole, Celle-ci est le
seul minéral discernable a 1'ceil nu ; sa taille peut atteindre 4 2 6 mm.

La patine de cette roche est grise averdame,

b) = Aspect microscopique (type VT TI, figure 24, p. 41 )
Cette amphibolite présente une structure cataclastique nette, et des recristallisations de quartz assez importantes,

Le quartz, a extinction toujours roulante, apparaft sous plusieurs formes. D'abord en petits cristaux isolés, peu
abondants, répartis dans toute 1a roche. Il peut également constituer, a l'intérieur des amphiboles, de petites inclusions
globulaires, Mais il apparaft le plus souvent en 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 (environ 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'aumes montrent qu'il s'agit, dans ce cas,
d'andésine An 32 2 48,

L'amphibole se présente, dans certains niveaux, en amandes atteignant quelques millimétres, aux contours réguliers,
et allongés selon la foliation. Ailleurs, ce sont des cristaux plus petits, aux formes irréguliéres, Il s'agit de hornblende
brune, faiblement pléochroique. Les caractéres optiques sont :

2V = -80 2 -88° ; Ng/c=13219°
I'amphibole est traversée par des lattes, tout au plus 1égérement tordues de biotite trés pléochroique, non chloritisée.
Elles se développent le plus souvent sans tenir compte des directions cristallographiques du minéral-hdte, Celui-ci peut
contenir aussi des inclusions de minéraux opaques, de sphéns, et de rares grenats. La biotite peut apparafmre seule, et,
dans ce cas, peut &we fortement tordue, mais jamais altérée.

Au sein de cette amphibolite bien identifiable, on observe quelques niveaux extrémement fins, de couleur brungtre,
ou il est impossible d'identifier les minéraux constitutifs. Il s'agit probablement des minéraux décrits plus haut, qui ont -
€té wes finement broyés, pulvérisés,

c) = Remarque
La structure de cette roche, 2 amandes d'amphibole résiduelle, a niveaux finement cristallisés et 2 bandes de quartz
"discordant”, est caractéristique des formations cristallines ayant subi une cataclase accompagnée ou suivie d'une re-
cristallisation (A, FERRAGNE, 1972). Or, il semble que les gneiss dits "détritiques"” n'aient pas subi ce phénoméne. Les
amphibolites pourraient donc vraisemblablement e considérées comme une formation plus ancienne. Les observations
trop fragmentaires faites sur les roches de ce secteur ne permetient pas de déterminer laquelle, ni mé€me de confirmer
cette hypothése,

TROISIEME PARTIE - ETUDE GEOCHIMIQUE

A. - ORIGINE DES AMPHIBOLITES

B. - ETUDE D'ENSEMBLE

C. - ETUDE DE QUELQUES ELEMENTS TRACES
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TROISIEME PARTIE - ETUDE GEOCHIMIQUE

En raison des phénomeénes complexes qui ont pu, a plusieurs reprises, transformer les roches de la région du Sirac,
I'étude pérographique n'a fourni que peu de renseignements sur leur nature initiale. L'utilisation de certains diagrammes
géochimiques doit pouvoir apperter quelques données sur 1'origine et 1'évolution de ces formations,

Cette étude porte sur :
2) 32 échantillons récoltés par moi-méme et comprenant :
- 26 échantillons provenant des formations du Sirac ;
- 2 échantillons de gneiss ceillés du Vallon Clos ;
= 1 échantillon d'un faciés granitoide dans les migmatites du Pigeonnier ;
- 2 roches de la boutonniére de Dourmillouse ;
- 1 de la boutonniére du Fournel,

Chaque échantillon comprend plusieurs morceaux d'un mé&me facies, prélevés sur le méme affleurement, et re-
présentant de 2 2 10 kg. A 1'exception d'un témoin conservé, la totalité de 1'échantillon a subi un broyage grossier 2
moyen (broyeur a machoires), puis moyen a fin (broyeur a boulets) ; aprés quartage, une partie seulement a été broyée
wes finement au broyeur a anneaux. Malgré les précautions prises lors de ce dernier broyage, il est certain que ce procédé
entrafne un échauffement considérable des grains, qui peut provoquer, dans certains minéraux, une oxydation de Fett,
Ce phénomene est difficilement explicable, mais le fait a été prouvé par diverses analyses (G, VIVIER, communication
orale). Aussi les résultats concernant la répartition entre Fe, O3 et Fe O ne devront &tre utilisées qu'avec méfiance,

Les analyses des €léments majeurs et de sept €léments traces ont €té effectuées au quantomeétre du C.R.P. G, (Nancy).
Fe2 O3 et Fe O ont €té dosés par voie humide a 1'Institut Dolomieu.

b) - 6 échantillons prélevés par P, LE FORT dans le massif du Sirac et analysés au quantomewe. Pour éviter des
confusions avec mes échantillons numérotés avec le méme systéme (voir annexe), ils seront toujours indiqués entre paren-
théses,

c) = Une analyse de A, PECHER (1970) concernant un faciés du Vallon de la Selle.

Le prebléme bien délimité de 1'origine des amphibolites sera examiné dans un premier temps, puis j'aborderai 1'étude
de 1'ensemble des formations,

A, - ORIGINE DES AMPHIROLITES

i1 est classiquement admis que les amphibolites peuvent résulter du métamorphisme soit d'une roche calcaréo-
pélitique, soit d'une roche volcanique basique. Le premier probleéme a résoudre par 1'étude géochimique est donc de
savoir si les niveaux amphiboliques interstatifiés dans la série du Sirac sont d'anciennes coulées volcaniques, ou bien
correspondent a des lentilles ou niveaux marneux.

E. MOINE et H, DE LA ROCHE (1968), estiment pouvoir trancher le probléme de fagon catégorique en utilisant
un diagramme rectangulaire ol interviennent les parameétres (Al + Fe + Ti)/3 - Na et (Al + Fe + Ti)/3 - K, a condition
qu'il n'existe pas de transformation métasomatique importante ; ce qu'il est impossible dd!affirmer a priori dans le cas
des formations du Sirac.
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Na et K étant particulieérement mobiles, j'ai préféré ne pas utiliser ce diagramme pour des formations migmati-
sé€es telles que celles du Sirac.

LAPADU-HARGUES (1958) indique que toutes les amphibolites d'origine magmatique contiennent plus de 0,8 %
de Ti O_. Il semble un peu hatif d'utiliser la réciproque pour conclure queiles amphibolites du Sirac, riches en Ti O
(les teneurs sont : PM 92 =1,25 %, SN 313 =1,08 %, SN 54 =1,86 %, SN 66 =1,27 %, (SN 5A) =0,93 %, (SN 5B) =2
1,33 %, VT 71 de Dourmillouse =1,18 %) sont d'origine "ortho". Ce probleme sera étudi€ a 1'aide de trois diagrammes
simples basés sur les parametres de Niggli. Ainsi, le domaine d'incertitude de chaque diagramme est-il couvert partiel-
lement par les deux autres.

1 - Diagramme dellealle (1964) (figure 27, p. 48 )

Sur ce diagramme, ol les roches sont caractérisées par les parameétres ¢ et mg, figurent d'une part une "courbe
de tendance ignée" au voisinage * de laquelle se situent les amphibolites d'origine "ortho", et d'autre part un domaine
sédimentaire défini par trais poles (dolomie, calcaire, pélite) et a l'intérieur duquel se placent les amphibolites.

L'origine volcanique de SN 56 et SN 313, situés a proximité immeédiate de la courbe ignée, lpin du domaine
sédimentaire, ne peut guére faire de doute, Pour (SN 5A) et, dans une plus faible mesure, VT 71, 1'origine ortho n'est
que probable. Par contre, il n'est pas raisonnable de conclure quoi que ce soit d'aprés la position des trois autres am-
phibolites (SN 5B, SN 54, PM 92) situées 2 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 pdles sont 100 mg, c, (al-alc). Seule la partie utile du
riangle (100 mg > 25) est représentée, La encore, les ortho-amphibolites se disposent 2 proximité d'une courbe de
tendance ignée. Un domaine sédimentaire est défini par trois pdles : 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 sur ou tr&s prés de la courbe ignée, sont des ortho-
amphibolites.(SNi5B), SN 54) SN 313 et VT 71 restent 2 la limite du domaine des para-amphibolites et sur, ou non loin
de la courbe ignée ; leur origine est difficilement déterminable. Le chimisme de PM 92 est celui d'une para-amphibolite,’
mais son point représentatif n'est toutefois pas treés éloigné de la courbe ignée,

3 - Diagramme c/al-alc (figure 29, p. 48 )

Les roches ignées sont, cette fois réparties non pas a 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, sans ambiguité, dans le secteur appartenant exclusivement aux roches

ignées, Seule PM 92 tombe dans le domaine commun, mais toutefois 2 la bordure du domaine sédimentaire ; son origine
ortho n'est que probable, -

4 - Conclusion

Les résultats obtenus 2 1'aide de ces trois diagrammes ont €té reportés sur un tableau (p. 48 ) de fagon a permettre
une synthése. Chaque diagramme ne fait que fournir, 2 un degré de probabilité plus ou moins élevé, des arguments en
faveur de 1'origine ortho des amphibolites, Sauf pour PM 92, il n'apparaft aucune contradiction entre cesconclusions
partielles. La composition 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 discrimination sfire, On en est
réduit 2 utiliser 1'argument de LAPADU-HARGUES (Ti O_ =1,25 %) en faveur.d'une origine ortho. Il n'y aurait d'ail-
leurs pas de raison d'attribuer 2 PM 92 une origine différente de celle de toutes les autres amphibolites du m&me ensemble.

En résumé, les niveaux amphiboliques du Sirac (ainsi que 1'affleurement de Dourmillouse) résultent du métamor =
phisme d'anciennes roches volcaniques basiques, Leur position interstratifiée dans la série permet de dire qu'il s'agit de
coulées ou de tufs et non pas de filons.

% - Noter la nuance : la notion de "voisinage" est beaucoup plus €lastique que celle de situation d'un cdté ou de
1'autre d'une limite, Ainsi, une amphibolite située nettement en dehors du domaine sédimentaire a de fortes
chances d'éwe d'origine "ortho", méme si elle se trouve relativement loin de la courbe ignée, qui, comme son

nom 1'indique, ne représente en fait qu'une tendance.
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B. - ETUDE D'ENSEMBLE

Lors de 1'étude pétrographique j'ai évoqué 1' 1mportante silicification développée dans les gneiss ceillés de Vallon
Clos, et pratiquement établi la parenté étroite de ces gneiss avec ceux de Crupillouse, Afin de ne pas fonder 1'étude
chimique des gneiss de Vallon Clos sur des compositions fortement modifiées par des phénomenes tardifs, il convient de
connaftre quantitativement 1'importance de 1'enrichissement en Si O2 évoq‘uée prégé,dgmment.

En considérant qu'un échantillon de gneiss de Vallon Clos analysé est en fait un melange de gneiss non silicifié
secondairement, et de quartz, on peut écrire :
“\qx100)+(gxt0) =t
oil
q est la proportion de quartz secondaire dans 1'échantillon analysé,
g est la proportion de gneiss intact dans 1'échantillon analysé,
le % Si04 dans le gneiss non silicifié
- le % Si O_.de 1'échantillon (valeur donnée par 1'analyse). 3
On peut admettre que la teneur en Si O_ des gneiss de Vallon Clos 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.
On a donc, pour PL 813 :
100 q +(1-q) x 76,30 = 79,65
d'oi : - q.=0,14
Sachant donc que le gneiss ne constitue que 86 % de 1'échantillon analysé (le reste correspondant 2 la silicification),
il sera facile de calculer la composition primitive de ce gneiss a partir.de celle de 1'échantillon "non pollué". Un calcul
identique donne, pour PL 8A, q = 0, 08,
Dans chaque diagramme, les gneiss de Vallon Clos seront représentés avec et sans correction.

Une loi simple lie entre eux les pourcentages p01ds de Al‘2 Fe2 O3 Ca O Ti O2 et Si 02. On peut écrire :

% AI O _ + %Fe_O " +%TiO_ +%CaO =K (1-%Si O_) ce qui revient a dire que la somme
des oxydes de Fe, Ti, Al et Ca constitue une fraction déterminée des oxydes autres que la silice, entrant dans la com-
position d'une roche. Le ccefficient K varie peu a l'intérieur d'une méme "province géochimique", '

Il est théoriquement possible d'en obtenir graphiquement la valeur en reportant en abscisses, les % de Si'O_ et en
ordonnées, les valeurs correspondantes de (Al O_ + Fe O +TiO_ +CaO). Les points obtenus doivent s ahgner sur une
droite passant par Si O_ =100, ordonnée = 0, et dont 1 ordonnee a% ‘origine est la valeur de K cherchée,

Pour les formations non migmatisées des massifs de Belledonne et du Chaillol, P, LE FORT et C.E, EHRSTROM
(1969) donnent les valeurs extrémes de 0,70 et 0,78 et adoptent la valeur moyenne 0,73, A, PECHER (1970) pour le
Pelvoux oriental, trouve la valeur 0,69.

Tableau des valeurs de K dans le dlagramme 'Roches totales"

échantillon N'ature K échantillon Nature K
PI 813 gneiss de Vallon Clos 0,65 SN 62 migmatite rubanée sombre 0,68
PL 8A . gneiss de Vallon Clos 0,68 SN 64 gneiss ocellaire 0,170
PM 92 amphibolite ' 0,73 SN 71 gneiss 2 2 micas. 0,68

“ SK 32 gneiss Pigeonnier 0, 65 SN TA migmatite rubanée claire 0,63
SL 39 migmatite granitoide 0,67 SP 31 migmatite claire 0,65
SK 72 _anatxite 0, 65 SP 6A | gneiss biotitique 0,68
SL 13 enclave surmicacée 0,68 SQ 51 granite d'anatexie 0,62
SL 73’ mobilisat 0,62 SQ 61 gneiss.biotitique 0,70
SM 21 gneiss ocellaire 0,89 SQ 61° mobilisat 0,64
SM 430 migmatite rubanée 0,59 VO 6A gneiss du Fournel 0,66
SM 61 gneiss biotitique 0,170 VS 62 gneiss de Dourmillouse 0,68
SM 71 gneiss ceillé 0, 66 V'E T amphibolite 0,78
SM 72 gneiss fin 0,66 .

SN 26 gneiss ocellaire 0, 70 (SM 61) | gneiss a biotite 0,72
SN 313 amphibolite 0,70 (SN 31) | gneiss ocellaire 0,68
SN 322 migmati[e rubanée 0,64 (SN 81) rm'gmatite claire 0,62
SN 422 gneiss ocellaire 0,70 (SN 54) | gneiss ocellaire 0,65
SN 51 gneiss ceillé 0,71 (SN &B) | amphibolite 0,73
SN &4 amphibolite 0,73 (SN 5A) | amphibolite 0,68
SN &6 amphibolite 0, 67 479 gneiss biotitique 0,73

51
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’

Figure 30.Valeur de 'K
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Pour 12 région du Sirac, K varie de 0,53 a 0,73 (voir tableau), Pour les roches peu migmatisées, les valeurs de K

trouvées sont voisines des précédentes. Far contre, pour les roches fortement migmatisées, les valeurs sont anormatement L \‘ Basalte

faibles ; ceci est dfl aux teneurs €levéss en Na_ O et K2 O par rapport a Al_ O_, Ca O, Fe O3 et Ti O_ (feldspathisa- : vy

tion éventuellement non isochimique ??). Aussi constate-t-on, lors de la recherche de K (?ig, 30, p. 5% ), que ladroite SiEe s'u"aq

obtenue ne passe pas par 8i O_ =100, Pour déterminer la valeur de K correspondant le mieux a mes analyses, on prendra 15 ".‘\s,f e
1'ordonnée a l'origine de la droite passant par Si O_ =100 et le centre du nuage de points (ce qui revient a faire la '-.f"“\\ gl
moyenne des différentes valeurs de K), On obtient K = 0,88 (fig, 30, p. 51 ). . @ ) s

11 est alors possible de représznter les analyses sur un triangle de 0, 58 de coté et dont les sommets seront Fe_ O_ + i
Ti O2 +Ca0O, Al_O_et0,688Si O2 (fig. 31, p. 61 ), ol une partie seulement de ce triangle est représentée). "
La disposition dés points selon une bande assez fidélement appuyée sur la ligne ignée de Daly est particuliérement

@14

o(sN5A)
frappante. Elle tendrait a prouver que toutes ces roches sont d'anciennes roches ignées ou bien sont formées, au moins en -10 “Neo . "\?2\ spsa  SNeL (- Crupillouse)
partie, de débris de telles roches, Le groupement important de nombreux échantillons dans le domaine des grauwackes, s - SN“'O\\@\aSQ:: G{L/ i)
qui sont précisément des gres a débris de roches volcaniques basiques, est significatif 4 cet égard. Il convient cependant \ $Medg Lé’ogx”;m“
de noter le 1éger décalage du nuage de points en direction du domaine des pélites, Péliteds, Grauwacke\*‘f/g & @SHTL
S s’ 8> 02 e

Les amphibolites ont un chimisme intermédiaire entre basalte et diorite ; les moins riches en amphibole se rap- ~ (ENs4 & S T
prochent d'une granodiorite, Les termes les plus acides sont des migmatites rubanées claires (peut-&tre d'anciennes -5 N A si?;:\(savs:)
rhyolites ou arkoses) et des mobilisats granitiques. Le chimisme des échantillons du Fournel VO 6A et de Dourmillouse \ O SM71
VS 62 et VT 71 ne différe en rien de celui des formations du Sirac. - Grcn:te,;:"“ g?s‘uo ’SN:::;’

. , 5“’51‘\\/0\:‘ * 533’

Les deux échantillons de gneiss ceiliés de Vallon Clos PL 8A et PL 813y aprés correction sur Si O_ ne s'éloignent pas $P3 Arkose | 4 e 2‘.5'3
sensiblement des gneiss ceillés de Crupillouse (petits carrés sur le diagramme, analyses in P. LE FORT, 1971). e

Le gneiss ceillé du Sirac SM 71, ainsi que les migmatites rubanées claires SM 430, SN 322 et SN TA, paraissent, L L L . l L Sllgz
sur ce diagramme, chimiquement semblables aux gneiss ceillés de Crupillouse, S0 60 70 80

Figure 32 . Diagramme de Pettijohn

Sur ce diagramme 2 coordonnées rectangulaires (fig. 32, p. 53 ), les roches sont définies par deux valeurs : le
pourcentage-poids de Si O_, et la somme % Fe2 O, +%FeO + % Mg O. Les roches €ruptives ont tendance 2 se situer a
proximité immédiate d'une courbe ("lignée ignée"% allant d'un pble basalte a un pdle granite, en traversant le domaine
des pélites, dont le point moyen est représent€. Les termes “"grauwacke" et "arkose", indiqués ponctuellement par '\ = | b

PETTIJOHN, sont également les moyennes d'un grand nombre d'analyses de telles roches.

Contrairement a ce qui paraissait s passer dans le diagramme des roches totales, les analyses ne sont pas toutes : - 7 .
disposéss selon la courbe des roches ignées. Seules les amphibolites (domaine en pointillés) se placent sensiblement sur % . 5y ¢
celle=ci, Et, - fait particulierement remarquable -, la totalité des analyses du Sirac se disposent weés nettement selon : : : .
une droite, joignant le point moyen des amphibolites et le terme “"arkose", en passant trés exactement par le terme S50 : (s 5,5),"
"grauwacke". C'est-a-dire qu'en mélangeant, dans des proportions variables, une roche détritique avec une roche vol- GNEA)
canique basique, on peut obtenir tous les termes de la série du Sirac, C'est probablement ce qui s'est passé en réalité et, ; : g <
dans ce cas, il semble qu'on soit en présence d'une série typiquement volcanordétritique. Le terme volcanique est re- . :
présenté€ par les amphibolites, ou, plus précisément, par celles d'entre elles les moins transformées par la migmatisation 40 R T ! e . ey b T el
(par exemple SN 54), Les migmatites rubanées claires (de type SM 430) doivent correspondre au terme arkosique presque ’
pur. Les autres roches de 1'ensemble du Sirac, principalement représentées par des gneiss ocellaires et des gneiss ou mig- i

' :
&
matites biotitiques, ont une origine mixte et appartiennent a la grande famille des grauwackes. 4 PELITES 506z cpay S P2
30 Y vt @8t GgSN UL
- B AR . i g B i aom B T 5M 619 ®sna)
Les mobilisats SL 73", SP 31 et SQ 61°, ainsi que le granite d'anatexie SQ 81, occupent normalement leur place
dans le domaine des roches les plus acides.

3
®

! ®oney SN“/
Apres correction sur le quartz, les deux échantillons de gneiss oeillés de Vallon Clos (PL 8A et PL 813) s'inscrivent
parfaitement dans le domaine occupé par les formations de Crupillouse (petits 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 amphibolite de type SN 64 avec une roche a chimisme de gneiss de Crupillouse, on peut obtenir toutes

les grauwackes du Sirac. Cette idée sera développée dans 1'étude des diagrammes suivants.

/
SK;:_@‘":’E,‘“) > Granodiorite

4 - Triangle Mg O, Na, O, K, O (H. DE LA ROCHE, 1965)

Sur ce diagramme (fig. 33, p. 53 ), apparaissent les m&mes éléments que sur le précédent : courbe "ignée" avec

les analyses moyennes de basalte, diorite, granodiorite et granite, ainsi que les domaines des arkoses et des pélites (tous ‘ K 2 @)
deux dé€limités en tiretés).,
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encore, seules les amphibolites se placent a proximité de la courbe ignée avec un chimisme moyen intermédiaire . -~ - . ) S—— ) Na.O K.O H de la Roche 1865 )
entre basalte et diorite, I1 est encore possible de voir que les analyses se disposent sensiblement dans une zone située entre Fi gure o 3-Dia oG M g(. Na 2>, (H.de '
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les amphibolites et le domaine des arkoses, ol prennent d'ailleurs place, également les gneiss de Crupillouse. Cette i
disposition permet de confirmer 1'origine volcano-déiritique précédemment attribuée a 1'ensemble du Sirac, Toutefois,
1'analyse SN 71 de gneiss a deux micas tombe 2u milieu du domaine des pélites. Il n'est pas possible de conclure avec
ce seul diagramme qu'il s'agit d'une passée pélitique intercalées dans la série,

La migmatisarion peut &tre responsable de la dispersion plus ou moins importante des analyses de part et d'autre de
la droite moyenne, Ainsi, 1'échantilion SL 73, enclave surmicacée auv sein du mobilisat SL 73", se trouve-t-il trés net-
tement sépar€ du reste des analyses, Mazis en méiapgeant SL 73 et SL 73" dans la proportion 1 pour 20 (selon laquelle,
sensiblement, ces deux types interviennent a 1'affleurement), on reconstitue approximativement le chimisme de la roche
initiale, une arkose, située trés prés de la droite moyenne. Dz m2me SQ 61° est le mobilisat du gneiss 2 biotite SQ 61,
et en les mélangeant dans le rappor: 1 pour 3, 1a roche fictivement reconstituée se trouve sur la droite moyenne.

Le niveau mylonitique SM 72, au sein des gneiss oczilaires voit son rapport Na_ O / K_ O nettement augmenter par
rapport a ceux-ci. Il semblerait donc y avoir eu, enrapport avec la mylonitisation, remplacement de K par Na, \

Les gneiss de Vallon Clos apparaissent peu différents de ceux de Crupillouse. Le rapport Na_ O / K O est toutefois'
légérement plus fort, twés probablement a cause du développement d'albite tardive constaté en lames rnlnces

Sur ce dlagxammc (ﬁg 34 p 55 ), les cordon.é's sont mdlquees en rmlhatomes pour 100 grammes de roche.
Son pouvoir séparateur, particuliérement grand, pour le probleme qui nous intéresse ici, va permettre de mettre en
évidence une tendance qui n'avait pas pu 2tre clairement définie dans les trois diagrammes précédents,

Si, comme cela vient d'2me €tabli, la série du Sirac est uniquement volcano-détritique, les points représentatifs
devraient tous, obligatoirement, se situer comme précédemment, entre un domaine arkosique, occupé par les migma-
tites rubanées claires, et un pdle volcanique basique, autour duguel se placent les amphibolites (on considérera que le
pdle volcanique pur est représenté ici par 1'échantillon‘SN 54, trés homogéne a 1'affleurement et non migmatisé), Ce
qu'on observe est sensiblement différent. Le nuage de points est bien étiré€ et passe effectivement par les pdles détritique
(granitique) et volcanique basique, mais il se dispose selon un arc de cercle assez nettement attiré en direction des pé-
lites (Ca + Mg faible, Al + Fe + Ti fort), D'ailleurs, le nuage de points, par rapport au domaine habituel des grauwackes,
est décentr€ vers un pole pélitigue. On peut donc dire que 1'ensemble, principalement volcano-détritique, est également
nourri, pour une assez faible part, par une sédimentation pélitique,

Les formations du Sirac ont donc une origine 2ssez complexe. Il y a simultanéité de trois phénomenes : volcanisme
basique, €rosion d'un vieux massif granitique avec dépbt de minéraux détritiques, sédimentation pélitique enfin, peu
abondante. Un triangle ayant pour sommets : atkose, baszlts, pélite, permet de représenter tous les faciés et d'évaluer
quelle est pour chacun, la part de matériau prevenant d'une corigine déterminée, Ainsi, si 1'amphibolite SN 54 représente
le pdle volcanique pur, la migmatite rubanée SM 430 la partie uniquement détritique (d'origine granitique), on peut dire
que le gneiss ocellaire SN 64 est constitué approximativement de 65 % de débris granitiques, de 23 % de matériaux vol-
caniques et de 12 % de sédiments pélitiques., SN 71 est 1'échantillon ot I'influence pélitique est la plus marquée,

On constate, sur ce diagramme que le chimisme du péle démritique correspond encore exactement a celui des gneiss
ceiliés de Crupillouse, Cette remarque a été faite, précédemment, et il est logique d'envisager une filiation possible entre
les deux ensembles. Le peu d'analyses disponibles, tant de gneiss rubanés clairs du Sirac que de gneiss ceillés de type
Crupillouse, ne permettra que d'effleurer le probiéme,

Quoi qu'il en soit, 14 encore, les gneiss de Vallon Closy aprés correction, s'intégrent parfaitement dans 1'ensemble
de Crupillouse.

Afin de tenter un r appfo\,h ment avec G’2ulres ense mblcs du maosAf des Ecrins - Felvoux, les formations ressemblant
le plus a cellesduSirac ont été reportées sur le m2me diagramme (fig, 34). Il s'agir :

= des gneiss de la Lavey, sxtr®mement développés dans tour le massif®

- des migmatites du Pigeonnier, qui ceraient leur équivalent plus migmatisé ;

= des gneiss de Villar Loubizie, qui sont trés probabiement des gneiss de type Lavey, plus ou moins
forrement mylonitisés (P, LE FORT, communicaition orale),

On constzte que 1a grande majorité de c=s roches ont un chimisme semblable aux formations du Sirac (grauwackes).
Les autres ont une composition intermédiaire entre basalte et pélite, Ce qui est important est que toutes ces roches, sans
exception, peuvent 2ire définies a 1'aide des irois pdles basalte, pélite, et arkose-granite, de la m&me fagon que pour

le Sirac. Sans pouvoir affirmer qu'il y ait identité <ntre les séries, on psut au moins dire, a la lecture de ce diagramme,
qu’elles sont de m&me natuie, ’

* - P, LE FORT (1971) ne précise pas, pour les amphibolites analysés, quell

es sont celles qui apparaissent en petits niveaux
au sein des formations de la Lavey, et celles qui appartiennent a

a la puissante formation basique qui leur est stratigraphi-
quement supérieurs, Aussi, aucune comparzison ne peut &ire tentée au sujet des amphibolites,
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Le chimisme d'une roche se tradmt m1neralog1quement par 1 aturance plus ou moins nette vers un certain nombre
de minéraux cardinaux tels que quartz, feldspath potassique, plagioclase, amphibole... Ce diagramme (fig. 36) est
congu de fagon a séparer le plus possible ces minéraux. Chaque roche est représentée par deux points de méme abscisse
X =K - Ca - Na (€loignement entre feldspath potassique et plagioclase). L'ordonnée Y1 =8i/3 - (Na +K + 2 Ca/3),
portée de bas en haut, est grosso modo proportionnelle a la teneur en quartz (puisque sa valeur est proche de zéro pour
tous les autres minéraux cardinaux).

L'ordonnée Y_ =Fe + Mg + Ti, portée de haut en bas, refléte 1'importance des minéraux colorés. Chaque point (X,
Yl) a une altitude % Na + K qui fait apparaftre 1'alcalinité de la roche.

On observe, 12 encore, la disposition allongée du nuage de points du Sirac (ronds plems), entre les amphlbohtes et
des roches a caractére granitique, avec, malgré tout, un certain déplacement en direction de la biotife, qui correspond
a l'influence pélitique déja mise en évidence. Celle-ci est encore plus nette pour les formations de la Lavey (ronds creux),

- dont les points représentatifs-sont,*d'ailleurs,"assez dispersés.” Ceci semble tout 3 fait hormal st 1'0)f considereqiie ces = - --

formations de la Lavey constituent en fait un véritable "fourre-tout" ot prennent place des formations métamorphiques de
la totalité du massif des Ecrins-Pelvoux et, ol les différences d'origine des roches peuvent se manifester de fagon plus
sensible que dans le seul massif diiSfriacy desuperficie plusféduitd; ParTconmes bésappgradicas dhiPigeonnienter tesgndibs -
de-villar Loobiere)s décpraphiquement trés proches duSirac, sont peu dispersés sur le diagramme, et apparaissent chimiquement
wes semblables aux formations du Sirac.

Le domaine des gneiss de Crupillouse a été porté€ sur le diagramme, On remarque :

- que les deux analyses de gneiss ceillés de Vallon Clos ne tombent pas tout a fait dans les
domaines (X, Yl) et (X, Y_) des gneiss ceillés de Crupillouse (2 vrai dire trop restreints, puisque définis par cinq analyses
seulement), en raison d'une abscisse légeérement plus faible due trés probablement a 1'albitisation constatée en lames min-
ces.

- que les migmatites rubanées claires SM 430, SN 7A et le gneiss ceillé SM 71 ont un
chimisme qui, 12 encore correspond bien a celui des orthogneiss ;

- que 1'ensemble de ces roches (Crupillouse, Vallon Clos, migmatites claires du Sirac) a un
caractére plus acide (Yl,»_plus fort) que celui du granite moyen indiqué par H. DE LA ROCHE.

Si 1'on s'intéresse maintenant aux amphibolites, on voit que leur chimisme n'est pas celui de basaltes comme
semblaient 1'indiquer les diagrammes précédents, peu précis a 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 (a 1'exception de VT 71 =110) correspond bien a ces types de roches,

La figure 37 (J. JUNG et R, BROUSSE, 1962), confirme que les termes volcaniques de 1'ensemble du Sirac appartien-
nent bien 2 une série typiquement andésitique, c'est-a-dire issue d'un magma basaltique saturé, riche en alumine, mais

olt le terme "basalte" est lui-m&me absent. On aurait 13, un trait caractéristique d'un magmatisme orogénique (R.
BROUSSE, 1968).

K + Na
K+ Na +Ca

100

50

40 50 60 70 Si
L 1 1 ] | i 1 ]

Figure 37 - Place des amphibolites dans diverses lignées évolutives (d'aprés J. JUNG et R, BROUSSE,
T 1962) -
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7 - Origine des gneiss 2 composition granitique :
L'étude de plusieurs diagrammes a mis en €vidence le chimisme granitique des migmatites rubanées claires du .
Sirac. L'observation de terrain permet de dire que la composition de ces roches ne peut pas résulter de phénomenes
anatectiques. L'étude pétrographique n'a pas permis de voir la moindre trace de structure volcanique ; par contre,
certains minéraux sont trés certainement détritiques : zircons fortement roulés, débris de grenats. Il semble donc que
ces roches ne sont pas dues 2 des phénomenes volcaniques acides, mais sont formeéesipar des matériaux arrachés a un

vieux massif de composition granitique.

11 est intéressant d'essayer d'identifier ce massif. Le plus logiqﬁe est de le rechercher tout d'abord parmi les for-
mations qui affleurent actuellement. Ce sont essentiellernent les orthogneiss de Crupillouse, trés largement développés
dans le Sud du massif des Ecrins-Pelvoux, et les gneiss du vallon des Bans, qui leur sont pétrographiquement et chimi-
quement trés 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 2 plusieuresreprises, Sur le
diagramme chimico-minéralogique, la convergence des deux ensembles vers un chimisme de granite trés acide, alors
que le domaine des compositions possibles de granites est particuliérement vaste, @st ungamgumepémomVaamcqnﬂuesles
migmatites rubanées claires peuvent &tre d'anciennes arkoses dérivant d'un vieux granite de type Crupillouse,

Le diagramme de Niggli (fig. 35,p. 55) tend a confirmer cette possibilité,
- les évolutions des paramétres "al" sont trés proches, et si 1'on ne tenait pas compte de 1'analyse

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

- "alc" augmente trs régulierement pour les orthogneiss ; avec ceux=ci les migmatites rubanées ne
montrent pas de différences tr2s grandes, malgré la forte mobilité potentielle de Na et K ;

- les parametres "fm" des orthogneiss et des migmatites rubanées sont trés proches les uns des autres ;

- "ca", par contre, est sensiblement plus faible pour les migmatites rubanées, mais ceci est peu 8l ;
significatif en raison de la mauvaise précision des analyses pour de faibles teneurs ;

- les décroissances de "ti" sont rigoureusement identiques pour les orthogneiss et les migmatites .

rubanées,

L'analyse du gneiss ceillé clair SM T1 (petit carré), inclus dans les formations du Sirac s'intégre parfaitement
dans la série des orthogneiss, 2 1'exception du parametre "fm", 1égérement plus fort. Si cette identité apparente
reflete 1a réalité on pourrait considérer que 1'affleurement correspondant peut &tre un témoin du socle granitique,

substratum des formations du Sirac,

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

de confirmer ou de démentir.,

]
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C. - ETUDE DE QUELQUES ELEMENTS-TRACES

' Les quelques observations rassemblées ici portent sur :
= 32 é€chantillons pour lesquels ont €t€ dosés, au quantomeétre du C.R.P, G, -Nancy {(spectrométrie d'émission)
164 @1 &rEnts shivint - 8 N fame ek d b -
les éléments suivanis : Ba, Co, Cu, Cr, Ni, Sr et V, Les résultais concernant Ni et Cr sont inutilisables en raison d' :
trés importante pollution due au broyage : ) -

- 8 échantillons de gneiss ceillés de Vallon Clos et 13 éghantillons de méta-grauwackes du Sirac pour lesquels
Lo 2 z s - e &= ’
ont €t€ dosés Rb, Fe, Ti, Ca et K a 1'Institut Dolomieu, par fluorescence X,

Ces deux €léments sont trés nettement anticorrelés dans les orthogneiss de Vallon Clos, L'équation de la droite
n}oyanne est Sr = 285-1,12 Rb, Pour les méta-grauwackes, par contre, on observe un nuage assez diffus et aucune cor=-
relation. ne peut &tre raisonnablement établie, Ceci est dft probablement au fait que ces roches sont en réalité des mé-
langes de types pétrographiquss, oll les relations entre Rb et Sr ne sont pas, a priori, identiques. Toutefois, on peut re=-
marquer que les points se disposent approximativement de part et d'autze de la droite défir-lie pour les ortixogneiss. ’

A Ca est exprimé€ en poids de cations pour 100 g de roche. Les points représentatifs des échantillons ayant fait 1'objet
ede“ ]-., i iffér e = FY smnd T 2 L8 . h
- "u;c alzatjrses pour dezlx méthodes dlf’fe;entus, sont reliés par un trait., Il convient dé€ja de remarquer que d'une fagon
générale, les teneurs en St (ppm) mesizrées au C.R.P.G. sont irés légérement supériewres (de 0 a 8 %) a celles mesurées
< AFecrii e e ; 3
a 'Institut Dolomieu. Pour Ca, la différence, toujours dans lé m&me sens, est nettement plus grande (jusqu'a 26 % en
plus). )

A Malgré le petit nombre d'échantillons, il est possible pour les orthogneiss de mettre facilement en évidence une
corrélation positive entre Ca et Sr :

St (ppm) = 375, Ca % (droite en pointillés cur le diagramme).

Les migmatites rubanées claires, les mobilisats &t le granite d'anatexie, ainsi que le gneiss ceillé SM 71 se situent
a proximité immédiate de cetie droite. Les amphibolites (4 échantillons oii Sr a ét€ dos€) sont trés largement dispersées
dans un domaine ot Ca et Sr ont des valeurs €levées, Le rapport Sr/Ca = 50 du point moyen est toutefois nertement plus
faible que pour les orthogneiss., Quant aux méta-grauwackes, leur composition est rout 2 fait normale, étant donne’; leur
origine, Le nuage de points est strictement limité, a gauche, par la droite de corrélation des orthogneiss, et montre un
gonflement particuliézement net en direction du domaine des amphibolites, '

8;- Cotple K-Rb (fig. 38, p. 60)
Malgré une dispersion assez grande, il semble possible d'établir une corrélation positive entre ces deux €éléments

légerement différente selon le type de roches considéré, Pour les orthogneiss, on a Rb (ppm)/K % = 45,5, Pour les mét;-
grauwackes, ce rapport n'est que de 35, Si Rb avait ér€ dosé pour lec amphibolites, un rapport Rb/K vraisemblablement
encore pius faible awrait pu probablement expliquer cette différence,

4 - Couple Ca - K (fig. 38, p. 60)

Pour les orthogneiss, la large variation de K est tout a fait indépendante d= Ca, qui conserve une valeur trés
faible. Pour les amphibolites, c'est le coniraire qui se produit : 1a valewr de K a peu prés constante, n'influence aucu-
nement Ca, qui varie de 3 a 6,5 (cette derniére valeur n'apparaissant pas sur le diagramme).

I1 est dene tout A fait normal que les méta=-grauwackes présentent une répartition totalement aléatoire, dans un
domaine intermédiaire entre les o:thogneiss et les amphibolites., h ’

Les gneiss rubanés, les mobilisats et 1'échancillon de gneiss c2illé SM T1 tombent 2 peu prés dans le domaine des
orthogneiss, avec toutefois des valeurs de Ca 1égérement plus fortes. Mais il faut rappeler que' la méthode d'analyse
utilisée pour ces roches donne des valeurs de Ca (et également de K) sensiblement pi_s fortes que la méthode qui a été
employé€e pour la quasi totalité des orthogneiss, .

€ = Variations des teneurs en vanadinm (fig. 39, p. 51)

iles c répe § celler de Fe O ef T30 . La norediati ' 5 y
Elles sont comparées a celles de Fe_ O_ et Ti O?. La corréiation positive apparaf tr&s nettement pour le couple V' -
Fe O ic 1¢ 7 £y = 15 - + d5 3 o o T spre

zd ap! fnfu_ la droite moyenne de cet alignement de poinis ne passe pas par 1'origine. II est difficile d'imaginer que
ces deux €léments ne soient 1iés entre eux qu'a partir d'une certaine valeur de Fe_ O_. Ici encore, il faut invoquer la

: ; ique fzible). La corrélation n'est que fallacieuse, car les
points représentant les grauwackes ne font que se disposer entre les amphibolites et une roche granitique (Fe_ O de

1'ord O BEoy T Sa s T . < o

1'ordre de 2,6 %, V< 10}, Les perits points d'ordonnée V =10 ppm correspondent 2 des orthogneiss, des migmatites
rubanées et des mobilisats pour lesquels on ne peut donner qu'une limite supérieure a la teneur en V, celle-ci n'atteignant

dualité d'origine de nos roches (en négligeant l'influence péli

pas le seuil de sensibilité de 1'appareil,

P ——
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Pour le couple V = Ti O_, on observe une disposition semblable, avec toutefois, une tendance a la dispersion. Il ne

semble pas que ces deux éléments soient directement liés, Fe_ O_ et Ti O_ étant logiquement corrélés entre eux, la
(fausse) corrélation V - Ti O_ revient a une corrélation avec Fe2 3 "par procuration”, avec une certaine infidélité in-
troduite par cet intermédiaire,

Les échantillons pour lesquels 1'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 trés significative, étant donné la mauvaise précision de 1'analyse
pour d'aussi faibles teneurs, Aucune étude sérieuse n'est possible sur le petit nombre d'échantillons restants.

Remarquons simplement que la corrélation positive avec Fe_ O_ paraft trés bonne, ce qui est habituel, mais que
la droite moyenne, 1a encore, ne passerait pas par 1'origine. On peut en déduire que pour le pdle granitique de la série,
le rapport Co/Ee2 O3 est beaucoup plus faible que pour le pSle volcanique basique.

Pour le couple Co - Ti O_, la disposition des points est beaucoup plus 14che, et il est clair que ces deux éléments
ne sont pas directement liés.

7 - Variations des teneurs en cuivre (fig. 40, p. 61)

Elles ont été comparées, entre autres, 2 celles du fer et du magnésium, et il n'est pas possible de trouver la
moindre relation, contrairement A ce qu'on €tait en droit d'attendre, La distribution du cuivre semble totalement
indépendante du chimisme de la roche, a4 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 tardivel;; oelqui
expliqueraitisa répartition apparemment aléatoire,

De nombreuses comparaisons ont été tentées, sans obtenir le moindre résultat. Les teneurs sont extrémement
variables, dans toutes les catégories de roches. Peut-€tre le baryum provient-il, lui aussi, partiellement d'une minéra-
lisation diffuse, qui serait alors en relation avec la microfissuration. Il faut signaler dés maintenant (voir chapitre
Tectonique) que d'importantes minéralisations alpines, a gangue de barytine, existent dans la Vallon de Surette.

QUATRIEME PARTIE

ETUDE DES PHENOMENES META 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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QUATRIEME PARTIE - ETUDE DES PHENOMENES METAMORPHIQUES ET MIGMATITIQUES

Les formations du Sirac ont subi une série de transformations métamorphiques et migmatitiques complexes. La
multiplicité de ces phénomenes rend leur étude particulierement difficile, Il est en effet bien souvent impossible de
déterminer avec certitude a quel épisode correspond telle ou telle paragenése observée. Les renseignements ténus
fournis par I'observation pétrographique et par 1'étude de quelques minéraux, ne permettront de fournir qu'une interpré-
tation partielle et entachée d'incertitude, de 1'histoire métamorphique et migmatitique du Sirac.

A. - MISE EN EVIDENCE DES PRINCIPALES PHASES

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

1 - La texture gneissique générale, conservée dans les zones ol la migmatisation II | est absente ou peu
marquée, est due a une premiére phase métamorphique, elle-m&me accompagnée d'une migmatisation. En effet, dans
certaines roches, il n'y a pas seulement une foliation gneissique, mais aussi un rubanement migmatitique qui se traduit
par une ségrégation, d'échelle le plus généralement milliméwrique a centimétrique, entre minéraux sombres et lits
quartzo-feldspathiques. Cette "premiére" migmatisation n'est pas généralisée, mais 12 ol elle existe, elle est exiréme-
ment réguliére, L'épaisseur des lits quartzo-feldspathiques est toujours tr&s constante sur d'assez grandes distances. Le
mobilisat ne semble pas migrer trés loin de son lieu d'origine. Il ne se rassemble jamais pour former des masses impor =
tantes.*

Cette phase s'accompagne d'un plissement isoclinal que quelques rares charniéres m'ont permis de déceler. La
foliation est alors plissée parallelement a elle-m&me, de fagon extrémement serrée. Ceci nécessite d'une part de fortes
pressions orientées, et d'autre part, une plasticité importante qui tend effectivement a prouver que ce plissement doit
ere intimement li€ A la migmatisation.

2 - Une nouvelle phase de plissement affecte ces formations (voir plus loin 1'€tude structurale). Les nou-
velles structures crées sont trés 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 premiére. Alors que celle-ci ne donnait
naissance qu'a des stromatites, comme termes les plus migmatisés, les nouveaux faciés sont trés variés. Cette fois, le
mobilisat produit reste rarement en son lieu d'origine. Il a tendance a migrer, pour se rassembler en masses parfois im-
portantes, aux contours anastomosés, nettement sé€cants sur toutes les structures antérieures. Il en résulte des roches

d'aspect trés hétérogéne. La oil la migmatisation est importante, principalement dans les roches les moins biotitiques, le

paléosome, en faible quantité, est parfois complétement digéré par le mobilisat. La foliation ou le rubanement anciens
s'estompent (photo 10, p. 65 ). On a alors une texture nébulitique, et parfois m&€me un véritable granite d'anatexie.
Dans 1'ensemble, cette migmatisation est de plus en plus importante lorsqu'on va vers le Nord Est, Dans la partie nord
du Vallon de la Selle, il y a passage progressif aux anatexites de Béassac (A, PECHER, 1970).

3 - Un troisieéme épisode métamorphique a pu €tre défini dans la boutonniére de Dourmillouse, qui
comprend :
- une formation migmatisée (amphibolites) reconnue en un seul endroit ;
- une série démritique importante, peu métamorphique et non migmatisée, tout a fait analogue a celle
décrite dans le Combeynot, considérée comme dévono-dinantienne,et affectée par le métamorphisme
hercynien (J.Cl, LACOMBE, 1970).

Une chose est certaine : 1'ensemble détritique est postérieur a la migmatisation des amphibolites, sinon il serait,
lui aussi, migmatis€é, Mais, sur un affleurement aussi limité, rien ne permet de dire, en toute rigueur, si cette mig-
matisation est contemporaine de la premiére ou de la deuxiéme phase.

% =C'est a la premiére phase métamorphique et migmatitique que semble due la formation des gneiss ocellaires. Dans
une roche de type gneiss a biotite, la migmatisation tout a fait débutante provoque une mobilisation partielle et la
blast&se du plagioclase. Les ocelles ne correspondent donc qu'a un simple rassemblement de matériel précédem-
ment €pars. Lors de leur croissance, les plagioclases repoussent les micas ; assez rarement, ils peuvent en garder
quelques inclusions. Il y a apparition de la structure 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 mémes conditions, une
mobilisation plus poussée qu'apparaft le rubanement, par la jonction des ocelles feldspathiques et leur rassemblement
selon certains niveaux,

N




Photo 10 . A droite : gneiss ocellaires a follation
réguliere ja gauche ,zone assez fortement affectée par
la migmatisation principale (Triéou de la Boucheyere),

Photo 11 ., Rubanement de phase 1 re-—

coupé par le mobilisat de deuxienme

génération .

Photo 12 ., Gneiss oeillé (Glacier de la

Pierre).
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Si 1'on envisage que les amphibolites sont migmatisées lors de la phase I, on peut penser que le métamor-
phisme des gneiss détritiques est de phase II. Or, il est difficile de concevoir que le faible métamorphisme af- ~
fectant 1'ensemble déwitique de Dourmillouse puisse &ire "1'équivalent chronologique" de la forte migmatisation
(la deuxiéme) visible dans 1'ensemble du Sirac (7 km plus 2 1'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= ‘...

tiques plus jeune est nécessairement lié 2 une nouvelle phase.

Dans les deux hypothéses, on est amené 2 faire du métamorphisme de ces gneiss un troisieme épisode.
En tous cas, ce métamorphisme semble anté-alpin ; la foliation qui lui est liée (dé I'ordre de N 115° 35° N) ne
correspond nullement 2 la schistosité, obligatoirement alpine, des formations nummulitiques qui surmontent cet
ensemble (de 1'ordre de N 170° 65° E),

Par analogie avec le Combeynot, je présume que ce métamorphisme est hercynien.

4 - En dernier lieu, il est logiqixe de penser que le métamorphisme alpin, décelé, entre autres,
dans les grés nummulitiques sus-jgcents (.MARTINI et VUAGNAT, 1965, p. 287), a affecté également le socle
cristallin

B. - ETUDE CHIMIQUE ET CRISTALLOGRAPHIQUE DE QUELQUES MINERA UX

Deux amphiboles ont été analysées, L'une, SL 63 provient d'une amphibolite prélevée dans le vallon de la
Selle, et montrant des traces importantes de la migmatisation II ; elle peut donc nous fournir des indications sur
les conditions de cet épisode migmatitique. L'autre, VT 71, provient de 1'affleurement de Dourmillouse.
Compte tenu du trés faible volume des niveaux amphiboliques dans 1'ensemble ‘du Sirac (moins de § % des roches),
l'occurrence précisément d'amphibolite dans le petit affleurement de Dourmillouse rattache plus vraisemblablement
celui-ci au puissant ensemble basique Lavey-Ailefroide-col du Sellar, qui n'a été affecté que par la derniére mig=
matisation (P, LE FORT et A, PECHER, 1971). Il est donc plausible de rattacher aussi 1'amphibole VT 71 a 1" ' "=
1'épisode II. -

Les résultats sont les suivants :

. SN A . + -

Si O2 1’&120:3 F<~:2O3 FeO MgO CaO Na20 K20 T102 1’205 MnO H20 H20 total
SL63 47,75 8,885 7,00 4,085 14,35 14,95 0,40 1,00 0,885 0,05 0,20 0,95 0,10 100,00
VTT71 42,4013,75 17,96 7,85 11,30 12,00 1,10 0,65 1,65 tr, 0,15 1,05 0,10 99,95

En partant de la formule générale d'une amphibole

XII _ VIII VI IV
AW 9 (X+Y)5 Z 8 022(01'1)2

on peut calculer, sur la base de 23 oxygeénes, la formule structurale des deux amphiboles analysées., On obtient :

SL 63 VT 71
2 t Si 6,82 6,16
Al 1,18 1,84
Al 0,28 0,51
3+ b
Y Fe” 0,76 | 0,87
Ti 0,06 ) 0,18 .
94 X +Y =4,10 X+Y=4,99
Fe 0,49 0,95
X Mn 0,03 | 0,02
Mg 3,08 . . 2,46
Ca 2,28 1,86
W+A Na 0,11 0,31
K 0,18 0,12

.
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Il est pratique d'exprimer la composition molaire de ces amphiboles calciques en fonction des principaux termes

caractérisés chacun par une substitution isomorphique a partir de {a formule de la trémollite (FABRIES, 1963).
: ; i ¢ 1 T NI TN £ (TSl PR TN Cio e Ly reaolite (

Ces termes sont :

trémolite Ca2 Fm5 Si8 022 (OH)2
titano-amphibole Ca\2 Fm. Ti4 A18 O22 (OH)2
richtérite Na Na.Ca Fm5 :»_‘,'118r 1“-122.{’ O‘22 (OH)2
édénite Na Ca, Fm §.1.Si,‘l 0, (OH),
tschermackite Ca Fmg.Al2 A12'Si6 022 (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 site X, incomplet pour SL 63, a €t€ complété par le Ca en exces dans W,

Les compositions molaires sont les suivantes (total sur Z = 8) :

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

EABRIES (1963) a observé que d'une fagon générale, pour un métamorphisme de degré faible 2 moyen, les amphi-
boles €taient riches en tschermackite, et, pour une plus faible part, en richtérite ; pour un métamorphisme de degré
€levé (facies a sillimanite) ces termes perdent de 1'importance au profit de 1'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, 1'amphibole VT 71 de Dourmillouse semble avoir cristalliséc
lors d'un métamorphisme moins intense que celui responsable de 1'amphibole SL 63 du Sirac.

Dans les autres amphiboles du "noyau" (P. LE FORT, 1971, p. 184), on remarque que les mémes termes apparais-
sent, Les poles 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 1'amphibole du Sirac, et 1égérement plus forte que
pour celle de Dourmillouse.

Le diagramme de Boyd (1959) devrait permettre de préciser 1'intensit€ du métamorphisme subi (fig. 41). En:abcis-
se apparaissent les nombres d'ions Al et Fe3* en position hexacoordonnée, ; d'aprés FABRIES, ce nombre diminue quand le
métamorphisme augmente, En ordonnée, on porte la quantité de Na et K occupant le site "A" ; elle augmente avec 1'in-
tensité du métamorphisme. Les domaines des hornblendes corticales et des hornblendes du noyau, définis par P. LE FORT,
ont €té€ reportés a titre de comparaison.

La position, dans le domaine des hornblendes cortichles, de 1'amphibole SL 63, dont 1'appartenance a 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 a une formation mal définie, soit aberrante.

: s : - 2+
On remarque dans les analyses la proportion anormalement €levée pour une amphibole de Fe3 par rapport au Fe
ce qui explique la position apparemment anormale des deux points. L'erreur de 1'analyse, effectivement peu précise
dans ce domaine (erreur relative sur le dosage de Fe O pouvant atteindre 10 % ; Mme USELLE, communication orale) ne

saurait, malgré toutatteindre 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 1'amphibole SL 63 du
Sirac doit appartenir au domaine des hornblendes du noyau, puisqueile chimisme des roches-meéres 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
Fe°t calculée précédemment, et augmenter d'autant celle de FezJ’. Ce qui donne :

Feot =0, 38 re2t = 0,87

\
A§.: awndalowsite. sillimanite . DS, disthene - s)'“"“a"‘lﬁ ) L'oxydation aurait donc affecté 44 % du Fe®*,
- . N ‘ " fiqure recedente
‘V‘A&WCS "“3“"“ L B PRy Lo k) P
Quant a l'amphibole VT 71, on dispose d'une analyse chimique de la roche d'ol elle provient. De plus, dans cette
roche, 1'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+ /Fe?t de 1'amphibole doit &tre trés proche de celui
de la roche totale, Les teneurs de celle-ci sont :
| Fe2 O3 =1,94 % Fe O =6,40 %, donc, en milliatomes :
2+
_&1 Fe3* = 24,3 Fe' =888

=
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Les formules structurales, calculées sur la base de 22 oxygénes (SEIFERT, 1969) sont alors :

SN 64 SM 61
Si 5,117 5,09
Z ' 8 )
Al 2,83 % 2,91 ¢
Al 0,43 ) 0,45 )
Y Fedt 1,04 0,8 3
Ti 0,24 5. 51 0,31 £ &7
2+
Fe 1,43 1,87
X Mn 0, 04 0,04
Mg 2,19 2,08
Ca 0,23 0,117
W Na 0,07 1,79 0,09 1,58
K 1,49 1,32

Les deux échantillons, trés semblables, sont proches de véritables biotites. Dans SN 64, le site vacant W est occupé

a 90 % ; dans SM 61, il 1'est a 80 %, chiffre a rapprocher de la constatation faite en lame mince d'un début de chloriti-
sation,

2 VI 3+
Le triangle Mg/Fe & + Mn) (Al +Fe )(fig. 43, p. 71) montre que ces biotites sont fortement magnésiennes,
assez proche du terme phlogopite. Trois biotites (croix sur le diagramme) de P. LE FORT ont été reportées sur le méme
diagramme ; elles appartiennent malheureusement a des ensembles de natures assez différentes de celle du Sirac (gneiss

de Crupillouse, et amphibolite ceillée de 1'Olan) et la comparaison n'est pas trés significative. D'autres analyses, pourtant

nombreuses, de biotites du noyau, auxquelles auraient pu tre comparées utilement celles du Sirac, ne peuvent &tre 1’
utilisées ici, 1'analyse au guantomeétre ne distinguant pas Fe2+ et Fe3+,

Sur un diagramme Al/Ti (fig. 44, p. 71) GUITARD (1963) définit a partir d'un grand nombre d'analyses, deux

domaines : celui des biotites de micaschistes et gneiss mésozonaux (I), 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 derniére est cependant tout 2 fait a la limite du domaine des biotites et granites,
Si la totalité des biotites est d'origine métamorphique, on a une indication de métamorphisme fort. En effet,

d'aprés GUITARD, quand le métamorphisme augmente, les biotites des gneiss voient leur composition se rapprocher assez

nettement de celle des biotites de granite.

A titre de comparaison, le diagramme fait apparaftre le domaine des biotites corticales et plusieures biotites du
noyau (analyses in P, LE FORT, 1€71). Celles-ci, assez proches des biotites du Sirac, tombent également dans la zone
commune aux deux domaines, a l'exception des biotites des gneiss amphiboliques de 1'Olan, nettement dans le domaine
des biotites de roches ignées.

Le diagramme de 1'aluminivm (GAGNY, 1968) fournit une indication intéressante sur le métamorphisme (fig. 45,
p. 71). Dans les biotites des roches ignées et métamorphiques, le rapport AlIV/Al total diminue quand la teneur en Aly
O, augmente ; les points représentatifs de ces biotites se situent non loin de la droite moyenne tracée sur la figure.

Le domaine des biotites de roches métamorphiques indiqué par GAGNY semble beaucoup trop restreint, puisque,
non seulement les deux biotites du Sirac, mais d'autres du noyau (choisies parmi les moins chloritisées de celles de P.
LE FORT, donc ayant un site W le plus complet possible) tombent hors de ses limites. Les points représentatifs sont re-
marquablement alignés selon une droite paralléle a celle de GAGNY, et d'ordonnée supérieure, Or, pour une teneur en
Al_O_ déterminée, la valeur du rapport A1V /Al total est d'autant plus forte que la température de cristallisation est
plus €levée (GAGNY, 1968). Cette disposition de 1'ensemble des biotites du noyau, dans lequel s'intégrent parfaite-
ment celles du Sirac, serait le signe d'un métamorphisme de haute température (type de métamorphisme probablement
absent dans les biotites représentées par GAGNY).

Pour essayer de situer les biotites du Sirac par rapport aux autres biotites du noyau, en ce qui concerne cette fois,
l'intensité du métamorphisme, on peur utiliser certaines variations du chimisme considérées par de nombreux auteurs
comme significatives :

= pour WINKLER (1¢65), quand T augmente, Al + Ti se substituent a Si + (Mg, Fe) _ et la teneur en
titane crofr, L'élévation du degré de métamorphismé fait aussi augmenter le rapport MugO/FeO :

- pour DEER et al. (1956¢) une diminution de la teneur en Mn et Fe, et une augmentation de celles en Ti et
Mg sont en relation avec une élévation de 1'intensité du métamorphisme ;

= A, et C, ENGEL (1950), en étudiant la série gneissique des monts Adirondack, ont constaté, a méta-

:73,

mor phisme croissant, une augmentation des tenewrs en Vi O2 et Mg O, ainsi qu'une diminution de Mn O et des « appo:
— ! L dES rapport
Fe_ O_/Fe O et Fe O/Mg O; '
973 /Mg U3
L 1 f F2 / N 3 1 i
J'atiliserai (fig. 46, p. 71) les rapports Mg O/Fe2 O3 et Ti O_/Mn O qui doivent tous deux augmenter ave

le mctamorphisime. On voit que les formations du Sirac semblent avoir subi un meétamorphisme plus intense qie le regie

n " gan' & 3 2 [ & A 6 =1 e
dix "noyau”. Certe conclusion doit toutefois étre considérée avec réserve, les chimismes des rochec=meres n*érang pa:
idenriques {mais cependant assez proches). Les biotites des gneiss de Crupillouse et des gneiss amphibe ¢ e de *Olan
n'ont pas €1é reportéessur le diagramme,

Discussion

Danc ce qui précede, il n'a éré question que d'un “métamorphisme dont 1'identité n'est pas préc sée. Or, on a v
qu'il en existait deux d'intensité forte, puisqu'accompagnés éventiiellement de phénomeénes migmaritigue

I'émde pérographique des denx roches SN 64 et SM 61 n'a permis de voir qu'une génération de bictizs (celle g
dérermine a foliation I). Soit cette biotite est héritée, soit elle st apparhadorede lprpne néidrgphasermnd tanmrphic
(qui donne Ja foliation générale), Ceci ne permet pas, pour autant de conclue que les renseignements donnés par 1a
compotition actielle des biotites s'appliquent a cette premiére phase métamorphique. En effet, on a v qu'il
dans certaines roches, peu différentes de celles dont il est question ici, une deuxiéme génération de biotite, indépern-
dante de 1a foliarion, donc postérieure a la premiére phase métamorphique, et due, par conséquent, a la deuzieme
phate. S1 un épisode méramorphique est capable de faire apparafire de nouvelles biotites, il est vraisemblahle gu'il =
capable de faire recristalliser celles qui existaient déja. La structure, et donc en partie, le chimisme de ces hiovirer
s'adapreraient ainsi aux nouvelles conditions, sans que les cristaux changent, ni de forme, ni de disposition,

3

Dans ce cas, les résultats précédents semblent pouvoir s'appliquer, avec prudence, aux conditions de 13 deyxi-me
phase de métamorphisme.,

Le feldspath potassique apparafy dans les formations du Sirac avec une importance variable (de 0 a 34 %). Dans
certains faciés, il peut former des yeux, atteignant 3 ou 4 cm de long. C'est le cas powr les deux échantillons SK 73
(provenant d'une anatexite) et SM 425 (d'un gneiss ceillé a biotite); voici les analyses :

SK 73 SM 425
S
S1 uz 65,10 i 62,456
Al_ O
Al, O, 11,60 17,60
Fe_ O
e, O, 0,40 0,85
Fe O 0, 78,15 0,55
Mg O 0,48 0,20
¢ao 2,70 3,18
Na_, O 3,30 2,00
K, O 8,175 12,40
i @ e )
10, ,10 0,10
}.2 OS 0,10 0,10
Mn O miee =
A
H, O 0, 30 1,15
H_O 0,10 0,08
roral 99, 85 100, 50
Les compositions normatives (% poids) ont été calculées sur Ca O et Na_ O et K_ O (correction faite sur Ca O en

fermant de fapatire ; les autres minéraux en inclusions ne contiennent ni Ca, ni Na, ni K)

SK 73 orthose = 56,0 % ; albite = 30,2 % ; anorthite = 13,8 %
SM 425 orthose = 89,6 % ; albite =15,2 % ; anorthite =14,2 %

On v7y0 denc que Tes plagioclases contenus en inclusions dans le feldspath potassique, supposé pur, sont relarives=
ment basigues (respectivement An 31 et An 47) ; ils refletent les quantités anormalement élevées de Ca O données pa:
s analyses,

¥——L‘,
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Sept feldspaths potassiques, provenant de gneiss ceillés ont €té€ €tudiés 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 1'une de 1'autre que la triclinicitéeastplusiforte, "L'indice de triclinicit€"ast'défininparida

, - 4
valeur = —159— (d181 131) qui varie de 0 2 100,
Les feldspaths étudiés sont trés proches du microcline maximum ( A =100).
échantillons n°® roche-meére A
PL 84 orthogneiss de Vallon Clos 95
SM 425 gneiss ceillé biotitique 90
SM 65 " " phase I 90
SN 3871 = " 94
SN 61 = 5 93
SP 31 mobilisat 91
: Ry phase II
SK 13 anatexite eeillée SK 72 80

Quatre de ces yeux semblent avoir cristallis€. lors de la premiére phase métamorphique, les gneiss ceillés qui
les contiennent étant associés a des formations oil seuls les effets de cette phase sont visibles. Deux autres apparais= .
sant dans des migmatites II, sont manifestement dus & la migmatisation principale ; d'ailleurs ils ne sont pas en
forme d'amandes, comme dans les gneiss ceillés, mais parfaitement automorphes, Malgré des origines différentes,
ces feldspaths ont des triclinicités resuioisines,

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 1'ensemble de la roche. Les valeurs élevées de triclinicitésermblent
indiquer une température peu €levée de formation de ces porphyroblastes (R.V. DIETRICH, 1962).

Alors que dans les gneiss de Crupillouse, le feldspath potassique est de 1'orthose (avec un peu de microcline),

iln'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 &tre seul responsable de cette triclinicit€(P L BORDET,: L. CHAURIS, 1965).

4 = Cristallinités des micas

a) = Principe de la méthode
La "cristallinité" d'un mica, c'est le degré d'ordre de son réseau (G. DUNOYER et D. HICKEL, 1972): Divers
auteurs (KUBLER, 1966 et 1968, ESQUEVIN, 1969 Et DUNQYER; 1960) ont pu thantrer que ld cristallinité des illites
et des micas s'améliore progressivement au cours des recristallisations de la diageneése ainsi que du début du méta-
morphisme, en mé&me temps que s'effectuent les transformations polymorphiques du type IMd vers la forme 2M, 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 millimetres, du pic 001,
voisin de 10 A 2 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,

Adssi, la détermination aux rayons X des cristallinités de micas permet-elle une évaluation du degré de méta-
morphisme. Toutefois la méthode n'est sensible que dans la zone de passage diagenése-métamorphique (zone anchir
métamorphique ou anchizone)® et de métamorphisme faible ; en effet, au-dela d'un certain seuil, atteint dés
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) a celle d'une muscovite apparue dans les mémes conditions thermodynamiques. ESQUEVIN
(1969) a proposé de tenir compte du chimisme en choisissant un parameétre cristallochimique : le rapport des inten-
sités des pics a 6 et 10 A.I 1’ qui varie dans le mé&me sens que le rapport Al/Fe + Mg. On construit un dia-
gramme ot chaque point represente un mica, caractérisé par son rapport I et son indice de cristallinité, La
disposition du nuage de points obtenu (fig. 47a, p. 75) est en rapport avec ?a transforrnatlon métamorphique subie,

% - KUBLER (1966) définit comme limite supérieure de 1'anchizone la limite d'existence des hydrocarbures liquides {
(ou, dans le faciés alumineux, la limite entre dickite et pyrophyllite), et, comme limite inférieure,
1'apparition des associations minérales de type greenschistsoumicaschistes supérieurs.
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b) - Résultats et interprétation
Les valeurs de cristallinité d'un m&me échantillon variant dans de larges mesures en fonction de 1'appareillage
utilisé et des conditions d'expérience, les domaines de la diagenése, de l'anchizone et du métamorphisme ont été
définis par KURLER par rapport 2 une série d'échantillons étalons. J'ai pu, grace a ces échantillons de référence,
aimablement pré&tés par ], APRAHAMIAN, déterminer pour mes propres conditions d'expérience *%, les limites de

KUBLER : limites diagenése=anchizone a C = §,6, anchizone-métamorphisme a C = 3,4;

Le point irés intéressant de cette méthode, du moins en ce qui concerne les formations cristallines étudiées ici,
est que la limite de cristallinité maximale est atteinte, trés rapidement, dés 1'épizone. J'ai déterminé cette limite
par les cristallinités de trois échantillons d'Iran, indemnes de touterciromiarphose, fournis par M, SABZEHEI ; deux
biotites ayant subi un métamorphisme de faciés amphibolite (SAB 111 et SAE 394) et une muscovite de pegmatite
(SAE 90).

11 est clair, d'aprés les observations pétrographiques, que les formations du Sirac ont subi, 2 un moment au
moins de feur histoire, un métamorphisme de degré bien plus fort que celui de 1'épizone, et donc suffisant pour
amener les micas a leur degré maximum de cristallinité,

Or, actuellement, ces cristallinités s'éloignent assez nettement de la limite de cristallinité maximale (fig. 47b,
p. 15).11 faut donc admettre que les micas ont été soumis a 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'anchizone et un métamorphisme d'épizone. Il s'agit donc de recristallisations
dans les conditions de 1'épizone tout 2 fait supérieure, Les micas des gneiss ceillés de Vallon Clos, ainsi que des for=
mations du Fournel et de Dourmillouse ont des cristallinités semblables a celles des formations du Sirac et semblent
donc avoir subi le m&me phénomene.

Des mesures de cristallinités faites sur des filons basiques du Sirac et sur les coulées de Vallonpierre et de la
Rouite, réputés d'dge triasique ou liasique, ont abouti a des conclusions identiques (R. AUMAITRE, 19’73)’.‘ De plus
les études faites par J. APRAHAMIAN (1974) sur les grés nummulitiques de la bordure sud est du massif du Pelvoux
(donc trés proches du Sirac, et recouvrant le cristallin du Fournel et de Dourmillouse) montrent des cristallinités trés
proches de celles que j'ai trouvées pour le socle de cette région.

Ce métamorphisme de début d'épizone doit donc €tre alpin.

Remarque

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 phénomeénes alpins.

## - Enregistreur radiation Cu Ko, (monochromateur)
alimentation tube : 40kV, 20 mA
intensité 103 ; inerrie 2
enregistreur 800 mm/h
goniomeétre 26=1°/min.

C. - ETUDE DES DIFFERENTES PHASES

Le métamorphisme ancien est trés difficile a caractériser. Les paragenéses correspondantes ne sont jamais identi-
fiables avec certitude, en raison de phénomenes 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 1'ordre de An 25 ; pour de telles roches, on doit donc se trouver sur, ou légérement au-dela de la
courbe d'anatexie débutante, et en dega pour les gneiss non migmatisés ;

- il y a du disthéne. Ce minéral n'a été observé que dans une roche (SL 421, voir étude pétro-
graphique), ot il représente manifestement les restes d'une paragen&se antérieure a 1'épisode 1II ;

- dans des amphibolites manifestement peu touchées par la phase II, et dont la paragenése
reflete donc, a priori, la premiére phase, la teneur en anorthite du plagioclase est supérieure a 30 % ; on est donc au-dela
de 1'isograde (plagioclase An 30 + hornblende) défini par WINKLER (1970). Ce critere est a2 manier malgré tout, avec une
certaine prudence.

Ces données définissent sur la figure 48 (ot les courbes d'équilibre des polymorphes de Si Al2 O5 sont celles établies
par ALTHAUS (1967)) le domaine assez large de pressions et températures suivant :

P2»6,5 Kb (limite supérieure mal définie)
T de 1'ordre de 580 2 660 °C

Etant donné qu'il y a une migmatisation, faible mais assez répandue, il semble que 1'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 1'ordre de :

Pde7,5210Kb
T de 620 a 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 pression d'eau. En reportant ces courbes pour différentes pressions d'eau, on verrait
qu'il est impossible d'avoir dans le méme ensemble, anatexie et présence de disthéne pour des pressions d'eau inférieures a
4 Kb, les domaines ne se recoupant pas (J.TOURET, 1969; | fig. 53).

I1 convient de retenir, au moins, qu'on est 12 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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9 - Deunxieme phase métamorphique et migmatitique
I - Minéraux repéres
Les renseignements dont on dispose sont, 1a encore peu nombreux. En effet, il n'y a que rarement discordance des
1 i inér i [ i issi 12 g .¢ de certains minéraux a tel ou tel épisode n'est-elle parfois qu’hy-
directions minéralogiques 1T et T1. Aussi 1'appartenance de certains minéraux a .Wl 0 [ J piso = ‘ p _q y.
pothétique. Cependant, les faits suivants semblent pouvoir caractériser le deuxigme épisode métamorphique et migmatl

tique.,

a) - Présence de sillimanite
Présence de sillimanite dans un certain nombre de roches, riches en micas. Il s‘agit de sillimanite fibreuse dans la
plupart d-¢ =as, de sillimanite prisimatique pour le seul échantillon SL 421. Ce minéral indique des conditions de méta=

H;l‘)l})hl&lni} {ort fLIC e anal res ; 19 AU U2 IUS

b) - Dans le Nord du massif et la boutonniére du Fournel : présence oce
casionnelle de cordiérite, dansdes roches oli apparaft lemfeldspath potassique (en particulier anatexites II, mais aussi facies
un peu moins migmatisés), et ol 1a muscovite est présente en quantité parfois faitiln"—: (.2, 9 %.pour \{O 6A ou-, en outre, sem-
ble apparaftre de la sillimanite en faible quantité). La cordiérite est assez caracteristique d'un métamorphisme de haute

température et basse pression,

Il semble qu'ait pu avoir lieu une réagtion du type :
6 muscovite + 2 biotite + 15 quartz —> 8 FK + 3 cordiérite + 8 H, O (WINKLER, 1970) ou :
| : i ; ‘equili ées sur la figure -
1 muscovite + 1 quartz =» 1FK+ A12 Si O5 +1 H2 0, dont les courbes d'équilibre, confondues sont portées sur g

48, p. ).

Il semble donc que dans certains cas, on ait dépassé 1'isograde-muscovite, et ceci dans c?es roches non anatectiques. .
La présence de muscovite en faible quantif:é est due a des phénomenes de rnuscovitise?tion tardive, Pafr contre, fm a vu aussi
que dans certaines roches (gneiss ocellaires, gneiss a biotite et sillimanite), une partie .de la muscovite semblait ne pas
ewe d'origine secondaire et coexistait avec le quartz ; 1'isograde n'a pas di étre' franchi.

En moyenne, on se trouve donc sensiblement dans une bande axée sur cet isograde.

¢c) - On se wouve également au-dela de la courbe d'anatexie débutante,

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

Le domaine commun aux conditions définies ci-dessus correspond sensiblement a :
P =3,5 Kb
T =680°C

Ces conditions sont celles d'un métamorphisme de type haute hautetemperatire pressionpmod érée « Geci estepatfaite-
ment &m aceodd aveadess ésultidts obtehns fan K'étude des biotites et des hornblendes,

A. PECHER (1970, p. 105) considére certains facies du vallon de la Selle, "faiblernenF métafrrllozphi'q-ue"', c;om%ne-
équivalents des gneiss du Combeynot. En fait, la continuité de ces faciés avec des roches ml__gmatlsees m'incite arr?\]etr);r
une telle hypothese. Les parageneses observées, caractéristiques du sous-faciés B.1.1:de WINKLER,cne sont:dues ¢qu'a des
recristallisations liées aux épisodes méramorphiques tardifs (hercynien ou alpin).

II - Composition des mobilisats N
J'ai essayé d'évaluer les conditions de formation de cerrains mobilisats, d'aprés leur composition, en utilisant les
données fournies par divers travaux d'anatexie expérimentale (WINKLER, 1966). Les résultats sont décevants,

D'une part, ce genre de raisonnements ne peut s'appliquer qu'aux mobilisats formés au tout début de 1'anatexie o
(H.G.F., WINKLER et W, LINDEMANN, 1972), et on n'est donc jamais sfir que le mobilisat ou granite d'anatexie considéré
correspond réellement a un minimum ternaire dans le systeme Q/Ab/Or.

D'autre part, ce qui se passe dans la nature fait intervenir un certain nombre de facteurs, dont il n'est pas ténu compte
] P P . . . s . N . B < enr
dans des expériences. M&me si les conditions précédentes sont réunies, il est difficile d'appliquer, en toute rigueur, ce genre

de résultats expérimentanux 2a la réalité,

Enfin, et surtout, dans le cas présent, il existe une muscovitisation importante intervenant, au plus tot, en fin ‘de
mobilisation. Elle s'est effectuée aux dépens, aussi bien du plagioclase que du feldspath potassique, dans des pLoportLOI}S
non déterminables. Aussi toute tentative faite pour essayer de reconstituer la norme avant muscovitisation est-elle vouce
a 1'échec.

-y -

III - Phénomenes de muscovitisation

Les réactions qui peuvent traduire les phénomeénes de muscovitisation sont nombreuses, La plus simple est :

1 FK + 2 sillimanite + 1 H_ O =——>» 1 muscovite + 2 quartz, oll la muscovite apparaft aux .
dépens de feldspath potassique}.E Or, dans ces roches relativement peu alumineuses, il est improbable qu'il ait pu exister
une grande quantité de sillimanite. Cette réaction ne saurait donc expliquer, 2 elle seule, la quantité assez!importante
(parfois prés 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 muscovitisés,

Sans faire appel a de la sillimanite, on peut invoquer les réactions :
3FK + 2 Hz O ——=> 1 muscovite + 12 quartz + (2 K2 0)

3 albite + 2 H2 O+ (K2 0O) —>» 1 muscovite + 12 quartz + (3 Na.2 0)
3 anorthite + 2 HO +(K, 0) —> 1 muscovite + (3 Ca 0)

Les oxydes entre. parenthéses, doivent participer 2 la constitution d'autres minéraux.

Ces trois réactions nécessitent de 1'eau, La premiére libére du K_ O, les deux suivantes en consomment ; et si on
suppose que la muscovitisation effectuée selon ces réactions affecte deux fois plus de plagioclase que de feldspath potassique,
le bilan en K_ O est équilibré. Par oontre, il y a libération d'une grande quantité de Na_ O et d'un peu de Ca O (en sup~-
posant que la muscovitisation affecte 1'albite et 1'anorthite dans les proportions ol celles-ci constituent les plagioclases).

La muscovite, il est vrai, peut accepter un peu de Na dans son site W, au m&me titre que le K, mais cela ne saurait ré-
pondre entiérement 2 la question de la destination de Na_ O, Ca O, et éventuellement de K_ O libérés.

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

La muscovite semble apparaftre 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 2 mesure de la recristallisation, la pression des fluides augmente jusqu'a atteindre un maximum (stade dit
"pneumatolytique"). C'est a2 ce moment que semble pouvoir se former de la muscovite, sous une pression sensiblement
plus forte que celle existant lors de 1'anatexie.

On sait aussi, par exemple, que 1'équilibre de la réaction de formation de muscovite aux dépens du feldspath potas-
sique :
3FK+2H_O ——» 1 muscovite + 12 quartz + (2 K_ O) est contr6lé par le rapport K+/H+. Ainsi,
ce serait a des températures <& 50%" C que la muscovite apparaitrait aux dépens des feldspaths, dans des conditions qui

n'ont donc plus de commune mesure avec celles de la migmatisation, si.le rapport K /H . du milieu gazeux est inférieur
a 100 (R. BROUSSE, 1968).

IV - Phénomeénes de chloritisation

I1 est curieux de constater que dans tous les facigés affectés par la deuxiéme migmatisation, la biotite est systéma-
tiquement chloritisée.

Ne disposant que de deux analyses de biotite, il faut avoir recours & une méthode indirecte pour mettre en évidence
le phénomene.

On utilise des roches dont on possede une analyse chimique et un comptage minéralogique, et on suppose que les
seuls minéraux potassiques des roches considérées sont : microcline, biotite et muscovite, Connaissant les pourcentages
de muscovite et microcline, ainsi que les teneurs moyennes en K, O dans les formules théoriques, il est facile de con=
nafire la quantité de K_ O contenue dans ces deux minéraux. Par différence avec K_ O de la roche totale, on peut calcu-=

ler la quantité de K2 O qui correspond aux biotites - chlorites, et, par conséquent, leur teneur en cet €lément. On
obtient :

Biotites-chlorites provenant de : teneur K_ O analyse
Gneiss ocellaires SN 64 8,2 % 7,75 %
Gneiss ceillé SN 51 8,2%

Gneiss 2 biotite SM 61 (peu migmatisé II) 6,90%
Gneiss ocellaire SM 21 (légérement migmatisé 1) . 5,0%
Migmatite rubanée SN 62 (1égerement migmatisée IT) 4,4 %
Mobilisat SP 31 2,5%
Granite d'anatexie SQ 51 1,1%
Migmatite granitoide SL 39 0,3%

% etsillimamita e I ) "ane hien dincitcr apt Bt B TTeennceir@ de
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Le degré de chloritisation (diminution de la tenewr en K
migmatisation .

Je rappelle que 1'étude chimique de la biotite SN 64 montre que, pour une teneur en K2 0 de 7,75 %, lesite W
est occup€ a 90 % ; il s'agit donc d'une bittite pratiquement intacte,

La perte de K_ O n'est pas 1a seule transformation s'effectuant dans les biotites. On a vu, en lames minces, la
décoloration progressive de la biotite et la formation d'abondantes trainées opaques le long des clivages.

9 O) semble donc bien directement 1ié a 1'intensité de la

Dans les roches 1égeérement affectées par la mobilisation II, et montrant donc, selon les zones considérées, de la
biotite et de la chlorite, on constate que celle-ci est située a proximité de feldspath 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, (Mg, A) (AL, Si) O, (OH), +4 81 O, + 2 H,0 — MgAl, (81,0, 1) (OH) + 2K ALSLOf
biotite magnésienne clinochlore microcline
(CHAYES, 1955)

Cette réaction consomme du quartz, nécessite de 1'eaun, et produit une chlorite. Mais en aucun cas, iln'y a de
libération de minéraux opaques, Or, ceux=-ci peuvent &tre trés abondants et former plus de 1a moitié€ du volume de la
chlorite. Le seul type de réaction pouvant libérer une telle quantité de minéraux opaques est la dissociation totale de
la biotite ; par exemple, a partir d'une biotite ferrifére :

6 SiO_ A1 O (e} SiO_ Al O_K_O +2 H_O + (86 FeO).
12A236F60K202H2-—>6121232 2,( e0)

Les deux types de réaction doivent donc intervenir simultanément. D'ailleurs, 1'eau nécessaire dans la premiére
est fournie par la seconde. Cette derniére implique une forte diminution de volume, puisque de 1'ancienne biotite fer-
rifére, ne subsiste que FeO, qui peut se combiner, par exemple, a TiO_ ou Fe‘ZO3 €galement libérés, puisque la
composition réelle est en fait moins stricte que la formule théorique utilisée,

Le phénomeéne de chloritisation qui évoque un peu une tétromorphose, est curieux dans le climat sévere de la mig=
matisation, mais ces phénomenes ne sont pas incompatibles. En effet, 1a chlorite peut &tre stable jusqu'a 3- 4 Kb et
600-750° (FAWCET et 'YORER; 1966).

3 - Métamorphisme hercynien
Rien ne permet de caractériser les conditions de ce métamorphisme. Dans les formations du Sirac, ol il existe
certainement, il est impossible de déceler quelles sont les paragenéses qui lui correspondent, Dans les formations plus
récentes de Dourmillouse, il semble qu'on puisse lui attribuer des recristallisations de chlorite et de muscovite, Mais
les observations trop fragmentaires faites sur ces formations me conduisent a faire appel aux conclusions de P,
GIBERGY et al, (1970).
Ce métamorphisme serait de faci&s schistes verts de bas degré.

4 - Métamorphisme alpin

Des recristallisations de quartz, albite, épidote, chlorite ont €t€ remarquées dans un certain nombre de faciés.
Rien ne permet d'affirmer que ces minéraux sont toujours atiribuables au métamorphisme alpin. Mais bien souvent, ils
apparaissent dans des fissures qui semblent liées aux phénomenes tectoniques les plus tardifs, donc alpins. Ces minéraux
sont les signes d'un métamorphisme faible.

L'étude des cristallinités des micas avait indiqué un métamorphisme de début d'épizone, mais aucun €lément ne
me permet de chiffrer les conditions thermodynamiques de ce 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
certainement alpine, mais ne correspond pas nécessairement a la phase majeure de ce métamorphisme. Ce minéral,
peu sensible a la pression, n'est stable que _jusqa'a 220° C ; au-dessus de cette température, il se transforme en
laumontite (LIOU J.G,, 1971, in P. LE FORT, 1971).

Il est intéressant de signaler que les érudes effectuées sur 1a couverture des massifs cristallins externes par J.P.
GRATIER, B, LEJEUNE et J.L. VERGNE (1973) ont conduit ces auteurs a chiffrer les conditions du métamorphisme alpin
a:

T de 2€0°C a 350°C
P de 1800 a 2 500 bars
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CINQUIEME PARTIE - ETUDE STRUCTURALE |

Dans cette partie, j'essayerai tout d'abord d'utiliser un certain nombre de mesures effectuées sur 1'ensemble de la
région étudi€e. Des arguments issus de l'observation de terrain viendront €tayer, petit a petit, la fragilité apparente de
conclusions baties uniquement sur des constructions graphiques, dont le c8té systématique et impersonnel peut &tre a la
source de résultats erronés,

Quelques observations sur la tectonique alpine compléteront cette €tude rapide sur la structure du massif du Sirac.

TRIEOU 4
DE LA
OUCHEYERE

Figure 49 = Délimitation des différents secteurs (pointillés) - En croix : axes anticlinaux déterminés =

A. 5 LES DONNEES

Les mesures utilisées concernent les foliations et rubanements dus 2 la premieére phase métamorphique et migma-
titique. Des plis trés aplatis, dont les charniéres sont parfois visibles peuvent &tre liés a la formation de la foliation ‘
(plis intrafoliaux a foliation de plan axial). Ces plis sont les vrais plis de phase 1, et 1'étude qui suit ne concernera donc
que des événements postérieurs a cette phase.
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Sur ia figure 50, ont été reportées toutes les mesures faites {foliations ou axes de plis visibles), en distinguant SEpE
secteurs géographiques (voir figure 49),
1 - "Sirac Ouest" : abords des glaciers de Vallonpierre et de Gouiran, sommet du
Sirac.,
- "Sirac Sud Est" : vallons de la Veyrardonne et de la Valette,
- "Sirac Nord" : abords des glaciers du Sirac et de Chabournéou,
"Pierre" : glacier de la Pierre et les crétes qui 1'entourent.
- "Triéou de la Boucheyére" : partie amont du vallon de la Selle,
= "Chanteloube" : partic moyenne du vallon de la Selle et valion de Chanteloube.
- "Malamort" : extrémité NE de 1a zone étudiée, en versant rive gauche du valion
de 1a Selle,

= 3 gD W N
]

Les mesures faites dans des secteurs affectés par d'importants accidents alpins (pics du Loup, extrémité S du massif
du Sirac), n'ont pas été utilisées,

Si 1'on considére globalement les foliations reportées, 2 titre indicatif, sur le méme 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 1'Est,

Mais en examinant séparément les différenis secteurs, les dispositions des nuages de points représentant les foliations
permetront de déterminer d'éventuels axes de plissements, sous réserve de risgues d'erreurs entrafnés par le faible nom-
bre des mesures.,

1 - Sirac Ouest (fig. 50, p. 84)

Le nombre de points est trop faible pour qu'une étude statistique soit poszible. Si on trace simplement 1'enveloppe
du nuage de points représentatifs des foliations, il apparafl: assez nettement que les différentes orientations déterminent
un systéme de plis d'axe sensiblement méridien, et horizontal, Cette direction n'est pas incompatible avec la direction
moyenne des axes de plis décimétriques & méiriques observés sur le terrain : N 168° avec un plongement de 10° vers le
Sud,

I1 convient aussi de remarquer que la majorit€ des pendages sont vers 1'Ouest (8 mesures, contre 4 vers 1'Est et 3
sub=verticales).

2 - Sirac Sud Est (fig. 50, p. 84)

Le nombre de points est faible et 1a narure de leur répartition est difficilement déterminable. Peut-&itre pourrait-on
voir une torsion, d'axe sub-vertical ou plongeant 1égérement vers le SW, qui s'expliquerait par la proximité du chevau-
chement sur le sédimentaire,

11 faut noter aussi que le pendage moyen est trés fort vers le SW,

3 - Sirac Noxd (fig. 1, p. &6,)

Malgré une assez forte dispersion latérale (de 1'ordre de 30° de part et d'autre du grand cercle), on peut assez net-
tement mettre en évidence un axe de plissement, orienté N 188° et plongeant de 25° vers le N, Cette disposition cor=
respond assez exactement a la disposition moyenne des axes de plis décimétriques ou métriques observés sur le terrain,
On remouve 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 1'ensemble du versant nord du Sirac. A 1'Est d'une ligne N 165° passant
sensiblement par la "Bréche en V" (point coté 3 124 a I'W du Signal 3 217), tous les pendages sont vers 1'Est. Le long
d'une large bande axée sur cette ligne, les pendages sont aussi bien vers 1'Est que vers 1'Ouest, et de plus, les plis
décimétriques & méiriques, bien visibles dans les gneiss rubanés, sont trés largement développés, Plus a 1'Ouest, enfin,
les pendages ont une trés forte tendance a &tre vers 1'Ouest ; les pendages vers 1'Est qui apparaissent semblent corres=
pondre a des replis ou ondularions de faible amplitude.

On met donc en évidence dés maintenant, un important anticlinal, a flanc oriental assez régulier, et dont la
vofie est intensément affectée par de nombreux plis homoaxiaux, ainsi que son flanc est, dans une plus faible mesure.
La syméirie, ou, au contraire, le sens de déversement éventuel de tels plis n'ont pas €t€ observés, La photo 8 p,36 ),
prise en versant nord du Sirac, représente de fagon frappante, a 1'échelle déciméirique, ce qui semble se passer a
1'échelle du massif,

4 - Vallon de la Pierre (fig, 51, p. 83)

La répartition des pendages est irés différente de celle du versant nord du Sirac. Il n'y a plus aucun pendage vers
1'Ouest ; ce qui est normal, puisqu'on est en principe, sur le flanc est de 1'anticlinal défini précédemment, II apparaft
un nuage de points assez compact dont ia densité maximale correspond a une foliation N 0° avec un pendage de 40°
vers 1'Est,
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Si 'on ét€ tenté de chercher un pli sur le diagramme, son axe serait, cette fois, approximativement N 84° plon-
geant de 4C° vers 1'Est (pli peu marqué : absence de pendages extrémes). ~

I1 est intéressant de considérer isolément les mesures du Signal 3 217 (figure 50, p. 84, gros points noirs), Malgré
i‘absence de pendage ouest, on voit trés 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 1'axe anticlinal méridien, en allant du Nord
vers le Sud,

& - Triéou de la Poucheyere (fig. 61, p. 85)

Ce sectewr, situé immédiatement a 1'Est,du précédent, ne présente lui aussi, que des pendages vers 'Est, Bien g
les pBles 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 pour les secteurs précédents, les foliations sont
encore impliquées dans le plissement N-S, et qu'on se trouve encore sur le flanc est de 1'anticlinal,

Les points représentatifs des foliations sont assez bien groupés autoiur d'une valeur moyenne N 23° pentés 42° E,
n'est pas possible, avec ce seul diagramme, de déterminer un quelconque axe de pli.. Saghantp-malgré tout, par zillews,
qu'il existe un axe depli N-S, on peut tenter decle reliroaverici, (zone en“titetats)et €valuer, avec pridence, son plon-
gement a environ 20° S.
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6 - Chanteloube (fig. 61, p. 86)

La disposition gé€ographique par rapport au secteur précédent, ainsi que les pendages, tous vers 1'Est, artestent qu'on
se trouve encore sur le flanc est de 1'anticlinal d'axe méridien. Mais cette fois, les p8les des plans se localisent assez
nettement a proximité d'un grand cercle, dont le pdie serait un axe de plissement probable orienté N 60° et plongeant
40°E,

La zone de plus forte densité de poimtscorrespond a une orientation de N 04° inclinée 48° E,

7 - Malamort (fig. 51, p. 85)
Etant sur le flanc est de 1'anticlinal, il est normal que tous les pendages soient vers 1'Est, L'orientation moyenne est
N 163° incliné 56° E, Celui-ci est donc sensiblement plus fort que dans les secteurs précédents.
I1 semble que 1'on puisse identifier deux directions d'étirement du nuage de points. Les deux grands cercles partiels
correspondants définissent deux axes de plissement orientés, 1'un N 0°, 30° N, I'autre N 120°, 44°E,
Le premier plissement correspond a celui détermin€ en versant nord du Sirac avec un plongement d'axe plus fort,

B, - SYNTHESE ET INTERPRETATION

Nous disposons d'éléments importants pour définir une partie de 1'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'étude des différents
secteurs permet de voir qu'il est fortemant dissymétrique : flanc ouest relativement court, affecté pas de nombreuns plis=
sements homoaxiaux, zone axiale intensément plissée, a toutes les échelles possibles d'observation, flanc est lafgement
développé, trés régulier (a 1'échelle du massif). L'absence de pendage faible indigue que le passage entre les flancs est et
ouest de 1'anticlinal se fait trés rapidement et que le pli est donc assez serré,

11 faut noter de plus, que les pendages s'accentuent quand on s'éloigne de 1a zone axiale en direction du NE : pendage
moyens 40° poir le glacier de la Pierre, 42° au Triéou de la Boucheyére, et 56° dans le sectewr de Malamort.

La régularité apparente du flanc est de 1'anticlinal, a 1'échelie du massif, ne se retrouve pas a 1'échelie de 1'af-
fleurement. On peut en effet;observer, notemment au Triéou de la Roucheyére, les m&€mes microplis d'axe méridien que
ceux visibles en face nord du Sirac. Mais 12 encore, leur dissymétrie €ventuelle n'a pas été observée,

Du point de vue de la chronologie, il est clair que cette génération de plis sensiblement méridiens est postérieure
a la migmatisation I qui a donné naissance aux migmatites rubanées, puisque ces plis affecient ces derniéres, Par 2ilisus,
l'observation de nombreux affleurements montre que le mobilisat de deuxiéme génération a tendance a se localiser dans
les charniéres des plis mesurés, en recoupant ceux=-ci. Le plissement est donc aniérieur aux manifestaticns finales de la
seconde migmatisation, mais semble toutefois 1i€ a cet épisode migmatitique puisqu'il ie contrdle partiellement (a petite
€chelle, mais il faut souligner que 1'intensirégeénérdbede migmatisation croissante vers le NE, n'est absolument pas liée 2
"architecture générale du massif du Sirac), De plus, quand on considére 1'étonnante souplesse des petits plis observables
un peu partout, il semble difficile de pouvoir séparer cette phase de plissement d'un épisode métamorphique ou migmati=
tique important, et on est conduit & penser qu'elle est effectivement 1ié= a cette migmatisarion,




- 88 -

2 - Bombement d'axe EW
Des diagrammes montrent une.!double zone partielle plus ou moins nette, qui fait penser, a priori, a des plis .
superposés, En effet, il est vaguement possible, malgré la rareté des mesures, de trouver un plissement plus jeune,
d'axe EW,
Les diagrammes “"Pierre", "Chanteloube" et "Malamort" ont permis de préssentir 1'existence d'un pli peu marqué,
d'axe sensiblement EW, et plongeant vers 1'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 :

- Modification du plongement de 1'axe méridien_

Dans le vallon de Malamort, cet axe plonge de 30° vers le Nord, en versant nord du Sirac, de 25° vers le Nord.
Pius 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 2 prouver que 1'axe du pli 2 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 foliations du glacier de la Pierre) appartient a 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 déterminer graphiquement que le plongement de la génératrice de ce pli a cet endroit est de 10° S,
Au Triéou de la Boucheyere, situé plus au SE, ce plongement serait de 20° Sud.

= Modification des pendages moyens sur le flanc est du pli méridien
Dans le vallon de la Selle, du Nord au Sud, le pendage moyen passe de E N E (Malamort), a !'Est (Chanteloube),
puis ESE (Triéou de 1a Boucheyere).

On a donc un bombement anticlinal peu accentué, d'axe approximativement EW dont le plongement de 1'ordre de
40° vers 1'Est correspondrait a 1'ennoyage du cristallin sous les formations sédimentaires.

Du point de vue chronologique, ce bombement est postérieur a 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 ol le socle avait une plasticité trés faible, Il est donc difficile de relier cet épisode 2 la seconde migma-=
tisation,

Ce bombement peut &tre, soit hercynien, soit alpin.

Des deux plissements anticlinaux superposés résulte un aspect général en ddme.

C. - TECTONIQUE ALPINE

Elle a fait de 1a part de plusieurs auteurs (J. VERNET, 1965 ; J.P. GRATIER et al., 1973) 1'objet d'études particu-
lierement 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 €tudiée est le chevauchement du
massif du Sirac sur le synclinorium de 1'Aiguille de Morges.

a) - Description

Ce chevauchement se suit du Nord au Sud sur un front de prés de 15 km, en dessinant un grand S. Cet agpect est
amplifié€ par le tracé cartographique ("V topographique"), mais la surface de chevauchement est réellement forrement
tordue. Au Nord, 1'extrémité du Bans des Aiguilles est en contact avec le Lias calcaire selon un plan orienté N 0° 0° 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 Mouriére et le Glacier de Gouiran. Il réapparaft au Signal
de Couiran (2 923,7) orienté N 135° 45° E et mettant en contact le Sirac avec des spilites, Au Nord du Col de 1a
Valetie, 1'accident orienté N 120°, est plus redressé (60°). A ce niveaun, le synclinal est fortement pincé, et n'a guere
plus de 300 métres d'épaisseur. Son flanc normal repose sur les gneiss ceillés de Crupillouse. La série comprend prés de
10 m de cargneules triasiques, 40 m de Lias calcaire, puis des schistes ; plus au Nord (flanc inverse), on retrouve une
cinquantaine de métres de Lias calcaire, 30 métres de spilites, puis le contact chevauchant du cristallin,

L'accident disparafy ensuite sous le Quaternaire du vallon de la Valette, Il est facilement localisable, 1200 m
plus a 1'Est, par une zone exir8mement broyée de cristallin, puis en haut des pentes des Goudemards ‘ot il est jalonné
par des lambeaux de terrains sédimentaires, extrémement laminés, qui ont une valeur de synclinal trés pincé et déversé
vers 1'Ouest, 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 1'ordre de N 10° 50° E,
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Plus au Sud, au Col du Cheval de Bois, oil le cristallin repose sur 1'important ensemble de la Rouite, le contact
est orienté sensiblement N 35° 60° E.

A leur extrémit€ sud enfin, lec formations du Sirac, elles-m&mes recouvertes par le Nummulitique, sont en con-
tact apparemment assez redressé sur le Lias du Méollion.

h) = IEsptiation

Quand on concidére les variations de pendage © du chevauchement, on est amené a penser que le déplacement de
I'ensemble du Sirac vers 1'Ouest a2 manifestement é€té limité au niveau de 1'important massif d'orthogneiss de Crupillouse
(dent 12 forme est épousée assez exactement par 1a surface de chevauchement), alors que les terrains mésozoiques du
synclinal de Vallonpierre, qui offraient une résistance moindre, ont pu &ire facilement repoussés et ployés, Les forma-
tions sédimentaires probablement importantes qui prolongeaient le synclinal de Vallonpierre vers le SE, en séparant 12
magsif du Sirac de celui de Crupillouse, ont €t€ fortement €crasés entre ces deux massifs, et il n'en subsiste plus que
quelques lambeaux de faible épaisseur.

Le petit massif de gneiss ceillé de Vallon Clos, qui correspond a une étroite €lévation de substratum séparant le
synclinal de Vallonpierre de celui du pic Gazonné€, a €té écaillé et 1égérement pouss€ vers le NW, C'est pourquoi il
peut chevaucher localement sa couverture,

Cette interprération est fondamentalement différente de celie de J. VERNET (1965) au sujet de 1a "continuité du
cristallin de Vallon Clos avec celui du Sirac" qui se réaliserait sous le glaciaire du torrent de Vallonpierre.

En effet, ces deux ensembles sont de natures pétrographiques trés différentes, et sont séparés par un accident majeur,
Au conraire, la continuité du massif de Vallon Clos doit se faire, si on néglige 1'écaillage dont j'ai parlé, avec le
massif d'orthogneiss de Crupillouse, au Sud, sous les terrains mésozolques (voir fig, 52, p. 89). Vallon Clos a donc
valew de substratum vis 2 vis du synclinal de V allonpierre,

Quant a l'amplitude du chevauchement, il est difficile de la chiffrer. Si malgré tout, on admet que les surfaces
anté-iriasiques du Sirac et de Crupillouse devaient se trouver, avant le chevauchement, sensiblement 2 la m2me
altitude, on peut calculer que la composante herizontale du déplacement, selon un plan 2 50°, nécessaire pour amener
le Sirac, depuis 1'altitude moyenne présumée du substratum de Vallonpierre, jusqu'a son altitude actuelle, est d'aun
moine 2 km, Cette valeur constitue une limite inférieure de 1'amplitude du chevauchement. Elle correspond a 1'hypo-
thése que la surface anté-iriasique se trouverait a peine plus haut que le sommet du Sirac ; mais son altitude réelle
(virtuelile en raison de 1'érosion), bien s@r inconnue, peut @tre wes nettement supérieure,

2 - Synclinal du glacier de Surette

En fait, il s'agit de la prolongation vers 1'Estdu synclinal du Pic Gazonné, matérialisée 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 1'Est, Vers 2 650 meétres d'altitude, le cristallin est
en contact sur du Lias calcaire avec un pendage de 60 a 70° vers le Sud. Plus haut, en rive gauche du glacier de
Surette, le Pic du Loup repoce sur des schistes selon un plan N 70° 56° 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 franchit 1a créte de la Bréche des Trois Dents que sous forme de suture inclinée a 46° vers le Sud. Les
schistes réapparaissent en versant nord de la créte de Malamort, oli ils jalonnent un accident trés plat, parfaitement
visible dans la topographie

# - P. VIALON (communication orale) pense qu'il n'y a en fait, peut-&ure pas une surface de chevauchement unique,
maie plusieurs plans de failles owde chevauchements qui se.relajent,
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La disposition presque systématiquement oblique par rapport a 1'axe du synclinal, des afflewrements du valicn

de Chabournéou, qui correspondent donc vraisemblablement acdes plis en échelons, tendrait a prouver que le synclinal
de Siurerte 2 joué en décrochement dextre (fig. 83) ; ce qui est parfaitement en accord avec le sens de déplacement ~
du Sirac vers 'Ouest, prouvé par son chevauchement, :
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Figure 53 - Décrochement dextre du synclinal de Swette -

a) - L'affleurement, trés important, situé 2 1'Ouest du pic du Loup (Signal 2 939)
mérite qu'on s'y attarde quelque peu. Les terrains sédimentaires y apparaissent en effet avec pius de 100 m d'épaisserr,
apparemment en place sur des migmatites granitoides recouvertes d'un enduit de couleur lie de vin, et parcouries par
de nombreux filonnets de quarte et calcite,

Le Trias est représenté par des grés grossiers (2 €léments de quartz anguleux pouvant atteindre 1 cm), des schistes
gréseux, des calcaires dolomitiques contenant souvent des grains de quartz et des spilites; Le Lias comprend des
calcaires massifs en bancs de plusieurs metres d'épaisseur, 2 patine blanche, trés riches en Gryphea arcuata. On est donc
en présence de Sinémurien et il faut souligner que cet affleurement est 1'un des rares de tout le massif des Ecrins-relvoux
ol une formation sédimentaire ait pu etre datée avec précision et certitude, Ces faciés de calcaires néritiques sent
exrrémement différents de ceux du Lias calcaire de Vallonpierre (calcaire gris en bancs décimétriques séparés par d=s lits
marneux) malgré 1a distance assez faible, 3 km, qui les s€pare actuellement,

b) - Différentes raisons incitent 2 penser que dans le secteur situé au Sud du pic du
oup ; on ne doit pas etre bien loin de la surface anté-triasigue.

=

- Les affleurements de sédimentairatsont importants : Signal 2 932, 30 méawes de Trias dans 12 hréche
at Sud du Pic du Loup, large bande de grés et dolomies en versant sud est du Col du Loup,

- Le cristallin est parcouru par d'innombrables microfissires a quartz, calcite, épidate, chicrire, A
sommet du Fic du Loup, des poches décimétriques de formes irrégulires sont remplies de caleite,

= Aux abord de ia Bréche des Roux et du col du Sirac, les migmatites conriennent en abondance,
des petits cubes de pyrite de 1 2 4 mm ; de nombreuses fractures sont minéralisées en quartz, calcite, sidérose, pyrite,

= Partout, la surface du cristallin est de couleur rouille ou lie de vin, analogue a celle du socle de
la série du Signal 2 939,

- Argument morphologique enfin : le grand plan incliné occupé par le glacier du Loup, qui s'éléve
réguliérement vers 1'Ouest jusqu'a la créte Col du Sirac - Bréche des Roux, semble représenter le vestige d'unesurface
de socle, analogue au plateau sommital du Pelvoux, auquel J, VERNET €galement compare le glacier du Jozelme,
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c) - Les ldmbeaux de Trias-Lias profondément insérés dans le cristallin en rive
droite du vallon de Chabournéou, entre 2 100 et 2 200 metres d'altitude (lieu-dit "Les Roux") sont particuliérement
remarquables sur le plan minéralogique. C'est 2 cet endroit qu'a été découverte une espéce minérale nouvelle, la
pierrotite, de formule T1_ (As, Sb). S _ (GUILLEMIN et al., 1970). On peut trouver en outre, dans une gangue de |
quartz et barytine, principalement’: pyrite, stibine, blende,réalgar et orpiment, pharmacosidérite, smithite, valentinire
(R. PIERROT et al., 1970), D'autres minéraux de thallium font actuellement 1'objet d'une étude détaillée par une
€quipe duB.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 tres belles concrétions ; il
s'agit de gypse trés 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. Sa présence serait alors le .
signe de 1'existence de Trias salifére, 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 1'ensemble du Sirac.

C'est un véritable chevauchement incliné 2 45° vers le SE. A, PECHER (1970), modifiant le tracé proposé par
J. VERNET (1966), le faisait, 2 juste titre, passer au lieu-dit "La Casse", mais il 1'arr@tait sur 1'aréte 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 metres d'épaisseur en bréches 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,
ol 1'orientation de 1'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 2 1'Est du Col
du Loup en Champoléon que 1'accident, orienté N 25° 60° E, stabserve une derniére fois avant de disparafire sous le
glacier de la Pierre. ]

Je ne 1'ai pas retrouvé plus au Sud. Il semble qu'il y ait un amortissement qui s'annongait déja, du Nord au Sud,
par la réduction progressive des lambeaux sédimentaires, et par un relevement du pendage de 1'accident. A moins que
celui-ci ne se poursuive 2 travers les "Terres Rouges" pour aller se raccorder au chevauchement du Sirac. ..

Remarques : .
Il faut peut-etre mettre en relation ces accidents (synclinaux de Surette et d'Ailefroide, "Chevauchement du
Sirac") avec le "hiatus sud-pelvousien" (GRATIER et al, » 1973). Les terrains cristallins du Sirac ne représenteraient «!
alors qu'unevvaiste amygdale le long de cet accident majeur (P. VIALON, communication orale).
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SIXIEME PARTIE - ETUDE GEOCHRONOLOGIQUE

L'étude pétrographique et structurale a permis de mettre en évidence un certain nombre de phénoménes métamor -
phiques, migmatitiques et tectoniques. Ces événements ont pu &tre situés les uns par rapport aux autres, mais pour tout
ce qui précéde 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
temps de certains des phénomenes définis, J'ai fait appel a la méthode de datation au plomb total sur les zircons mise
en ceuvre a 1'Institut Dolomieu de Grenoble (J,B. STORET, 1968 ; G. VIVIER, 1971)

1. - OPERATIONS REALISEES

a) - Prélevement

L'observation d'une roche en lame mince est indispensable avant le prélévement de 1'échantillon géochronologique
correspondant ; elle a pour but principal de déterminer la quantité de roche a prélever, en fonction de sa teneur estimée
en zircons, Cette €tude est particulierement importante en terrain accidenté de haute montagne, ot tous les échantillons
devront &tre transportés sur un parcours long et parfois difficile. Il convient, en effet, de prendre suffisamment de roche
pour obtenir une quantité de zirconsutilisable, sansgdute fdisisessurdhaygerinutilement, Or, les teneurs en zircons des roches,
toujours faibles, sont trés diverses, Dans les formations métamorphiques étudiées, les teneurs utiles X yarient de 1, 3, 10'6
a 38, 4.1075, par conséquent, pour les roches les plus pauvres, si 1'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-dessbus indique les teneurs en zircons des différentes roches échantillonnées.

Nature n’ X Y y poids poids teneur utile
roche kg zircon mg
el cllede L, o 912,26 285, 35 2 350 15,6 40 2,6.10°
Vallon Clos
Amphibolite PM 92 913,12 284, 05 2 675 6,0 25 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 2 105 6,4 170 26,8.1076
fRgmerite gtaniolie o 814,76 286, 54 2 070 40 170 4,2.1076
granitoide

et SL 411° 915,48 286, 14 2 310 5566 48 8,7.1076
ruban@.isombre
Gueiss ocellaire | SM 2A 913, 34 285,75 2 230 11,5 100 8,7.1078
Migmatite ceillée | SM 61 917,76 285,10 2 640 2,5 96 38,4.1076
Gneiss ocellaire | SN 36" 914, 02 284, 33 3 300 6,1 80 12,0,1076
Amphibolite SN 313 914, 84 284, 99 2 640 13 17 1,3.10-6
Gneiss ocellaire SN 64 917,90 284,40 2 595 2 26 13, 0.10-6
Migmatite rubanée | SN 7A 918, 28 284,178 2 295 3,4 48 14,3.10%6
gn.egs,s ocellaire sO 211° 913,171 283,14 3 222 4,8 15 15, 6.1076

% Teneur utile = poids de zircon effectivement recueilli / poids de 1'échantillon prélevé ; étant donné qu'une certaine
partie du zircon est perdue lors des opérations de broyage, de tamisage et de tri, la teneur réelle
de 1a roche peut €tre nettement supérieure a la teneur utile,
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La suite des opérations effectuces est (pour mémoire) :

b) -Broyage L) Froyae _ B
Opérations effectuées par moi-méme (broyeurs a machoires et a boulets).

c) - Tamisage-lavage
Opérations effectuées par MM. M GIROUTRU et R. PERRIN.

Opérations effectuées par M. G. VIVIER.

| f) - Dépouillement des diagrammes
| Effectué par moi-méme, ainsi que les calculs d'ages,

point par M, G. VIVIER.

faits 2 1a machine sur un programme de calcul mis au

2, - RESULTATS

] é i i ctati donnés avec
Pour chaque roche, quelques rappels pétrographiques, nécessaires lors de 1l'interprétation, seront

| 1'age obtenu.

- Gneiss ceillé de Vallon Clos PL 8B >
Nature : équivalent des orthogneiss de Crupillouse = ancien granite porphyroide.

issificati i isati i écrasement.
Transformations subies : orthogneissification + migmatisation faible + ¢crasen

Zircons : subautomorphes, assez allonges
tailles observées : L = 30 a 80 microns

non zoneés )
référence laboratoire Z 59

Age : 671 + 54 MA

~ Amphiboiite PM 92
Nature : ancienne roche volcanique basique (andésite)

ie i ité tre snéisation compléte
ations, dont la deuxieme d'intensite tres forte (homogeén p

Transformations subies : deux migmatis .
! de la roche; structure granoblastique).

Zircons : subautomorphes
tailles observées jusqu'a 100 microns
véférence laboratoire Z 43

Age : 433 + 9 MA
- M_igmatite SK 32

Nature : échantillon provenant des migmatites
synclinal de Surette.

i ier' i i i au Nord du <
“du Pigeonnier ',contigues aux formations du Sirac,

- 1 s s de atisation derl ere t[és intense dOllllaIlt un faC es l‘&llltOlde.
1 tions s Jble d ux mlgm 1 S, dollt ].a 11 ’ s 1 g
Tran iOI nations

i e i : lus
ment arrondis et fracturés, manifestement détritiques, a l'exception des p

ircons : cristaux toujouts trés forte ; fe '
e ] automorphes, sont liés a 1a cordiérite de phase II ;

petits ; certains petits zircons,

tailles observées : L =40 a 150 microns ;

jamais zoné€s

référence laboratoire : fraction 0,040-0,080 Z 58
fraction 0,080 Z 59

Zj .
Zircons :

- 97 ~

Ages : Z 58 =494 £ 27 MA
Z 59 =138 £ 51 MA

- Anatexite SK 611'
Nature : roche trés homogeéne a structure granoblastique

Transformation subie : au moins migmatisation II, trés intense

Zircons : rarement automorphes et donc d'origine détritique
tailles jusqu'a 150 microns
non zonés
référence laboratoire Z 45

Age : 442 + 10 MA

- Migmatite granitoide SL 310
Nature : roche assez claire 2 texture nébulitique

Transformation subie : au moins migmatisation II forte

Zircons : non automorphes

tailles observées jusqu'a 120 microns
non zonés

référence laboratoire Z 40

Age : 488 T14 MA,

- Migmatite rubanée sombre SL 411"
Nature : roche sombre a grain fin, a texture stromatitique

Transformations subies : migmatisation I (+ migmatisation II trés faible)

Zircons : jamais automorphes, toujours arrondis : manifestement détritiques ; situés généralement dans les lits micacés
tailles observées : L = 30 2 120 microns ;
non zonés ;
références laboratoire : fraction 0, 040~0, 080 Z 46
fraction 0,100-0,125 Z 47 I

Ages : Z 46 =737 * 69 MA
Z 47 =764 T 22 MA

- Gneiss ocellaire SM 2A
Nature : métagrauwacke (voir analyse chimique SM 21, roche identique)

Transformations subies : migmatisation I et II faibles

Zircons : fortement "roulés", jamais automorphes, donc détritiques ;
tailles observées L = 20 2 110 microns ;
non zonés ;
référence laboratoire Z 51

Age : 798 T 72 MA

= Migmatite ceillée SM 61
Nature : voir analyse chimique ; ségrégation entre paléosome de gneiss biotitique et mobilisat quartzo-feldspathigue

M‘ME : migmatisation II assez marquée ;

la plupart des cristaux sont arrondis et craquelés ; certains, de petite raille, automorphes, donnent dans les
biotites des halos pléochroiques
jamais zonés
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tailles observées jusqu'a 170 microns ;
référence laboratoire Z 39

Age : 535 £ 15 MA

- Gneiss ocellaire SN 36"
Nature : méta-grauwacke

Transformations subies : migmatisations 1 et II faibles ;

Zircons : les plus grands sont fortement arrondis, les autres peuvent étre automorphes ;
tailles observées jusqu'a 130 microns ;
jamais zonés ;
référence laboratoire Z 56

Age : 665 * 49 MA

- Amphibolite SN 313 '
Nature : ancienne formation volcanique basique (basalte-andésite)

Transformation subie : au moins migmatisation 11 assez marquée ;

Zircons : automorphes, parfois inclus dans des amphiboles ;
tailles observées jusqu'a 110 microns
non zonés
référence laboratoire Z 37

Sphénes : le plus souvent autormnorphes et de grandes tailles (jusqu'a 0,4 mm) ;
référence laboratoire Z 38 (méthode au plomb total)

Ages : sur zircon Z 37 =138 J—;ZQ MA
sur sphéne Z 38 =675 = 19 MA

- Gneiss ocellaire SN 64
Nature : méta-grauwacke (voir analyse chimique) B A
Transformations subies : migmatisation I faible, mlgmans?tmn 1I nulle ; ' N —
Zircons : presque tous détritiques car trés fortement arrondis ; quelques cristaux automorp p

avec halos pléochroiques ;
tailles observées L de 15 a 100 microns ;
non zoneés ;
référence laboratoire Z 49
Age : 171 T 82 MA

- Migmatite rubanée SN TA
Nature : roche wés claire, a chimisme granitique (voir analyse)

Transformations subies : migmatisations-l et II marquées

Zircons : détritiques ;
tailles observées jusqu'a 100 microns ;
non zoneés
référence laboratoire Z 48

Age : 487 - 43 MA

- Gneiss ocellaire SO 211°
Nature : méta-grauwacke trés micacé ;

Transformation subie : phase I, migmatisation II nulle

i tits cri iotites
i = ceo—a v omnandiz i guelqi staux automorphes dans les bio
Zircoms : je pjud $OUVENE fortement affondis qielqties petits crist p

(une seule génér ation)

S s

tailles observées jusqu'a 120 microns
référence laboratoire Z 57
Age : 620 T 43 MA

3. - INTERPRETATION (fig. 54, p.102)

11 convient tout d'abord de faire quelques remarques préliminaires :
- comme 1'a montré 1'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 a celui de la formation de la roche ;

- par contre, les zircons, bien que considérés en général comme assez résistants 2 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'dge obtenu est donc inférieur a 1'8ge réel de la premiére cristallisation du zircon. Par contre, aucun
phénomeéne autre que le temps ne peut "vieillir" un zircon.

- une phase métamorphique ou migmatitique peut fort bien ne pas rajeunir d'anciens zircons, mais donner naissance

a de nouveaux zircons de mé&€me granulométrie, La mesure radiométrique du mélange de ces deux générations fournira
un 4ge intermédiaire,

De 1la sorte, €tant donné que 1'essentiel des schistes cristallins et des migmatites du Sirac est d'origine volcano-
détritique, on aura des 8ges s'étalant entre ceux des zircons détritiques peu ou pas rajeunis, et ceux de zircons
complétement recristallisés lors de la derniére phase migmatitique.

Une exception intéressante doit tout de suite &tre signalée, celle de 1'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 sphénes,
qui ne peuvent &tre détritiques, fournissent, si ceux-ci n'ont pas été rajeunis, 1'4ge de la mise en place de la roche,
Si c'est bien le cas, 1'8ge de 738 t 29 MA obtenu sur les zircons est aussi celui du dépdt des formations dans lesquelles
I'amphiboliteestinterstratifiéa, Toutefois, il faut rappeler que cet 4ge 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.
Aussi, 1'erreur absolue entrafnée par 1'imprécision de la mesure des pics dépasse certainement les 29 MA calculés,

En fait cette critique de 1'8ge obtenu sur ces zircons doit &tre tempérée, du fait que celui mesur€ sur les sphénes
(quantité : 250 mg) n'en est pas trés éloigné : 675 ¥ 19 MA.

Cet dge est un 4ge minimum en raison du rajeunissement possible des minéraux ; mais, vis a vis de la méthode
au plomb total, c'est un 4ge maximum, puisquéon ne tient compte de la présence possible que de 0,5 % de plomb
primaire, teneur qui peut €tre plus forte,

En définitive, je pense qu'on peut raisonnablement avancer la valeur de 700 MA comme ordre de grandeur de
1'age du dépbt des formations volcano-déiritiques du Sirac. On est donc 1a trés nettement dans le Précambrien.

Huit autres &ges précambriens (de 620 a 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 premiére et/ou de la deuxiéme phase
métamorphique et migmatitique, Dans la migmatite rubanée sombre SL 411°, les deux fractions de zircons ont des
dges trés 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 4ge ancien (738 I
51 MA) voisin de celui des zircons des gneiss ocellaires.

Quant aux zircons du gneiss ceillé de Vallon Clos PL 8B, qui est un ancien granite, ils ne peuvent &tre détriti-

ques, Par contre, ils ont pu (et vraisemblablement dl) &tre rajeunis. L'4dge obtenu (671 t 54 MA) serait donc 1'age
minimum des formations de Vallon Clos, et donc de Crupillouse,

Un second groupement de six &ges échelonnés entre 535 et 433 MA se détache nettement sur le tableau | !

(fig. 57, p. 162 ). Il correspond, 2 mon avis, a un rajeunissement plus ou moins prononcé, df a la seconde migma=
tisation, qui a été plus ou moins intense,

Dans 1'anatexite SK 811" et 1'amphibolite migmatitique PM 92, ol tous les minéraux ont recristallisé, le
rajeunissement est maximum, probablement total, et les deux 4ges pratiquement identiques (442 et 433 MA) datent
vraisemblablement la deuxiéme et derniére migmatisation,

Dans les migmatites SL 310 et SN 7A, la migmatisation II est encore assez nettement marquée mais la recrisr
tallisation n'y est pas compleéte ; d'olt des 4ges un peu plus vieux (488 et 487 MA).

B
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Il en est de m&me pour les petits zircons de la migmatite SK 32, en partie déritiques, et en partie automorphes,
ceux-ci étant dus 2 la migmatisation II puisque souvent liés a la cordiérite ; ils donnent un Age de 494 T 27 MA, Cet
4ge est intermédiaire entre celui des zircons détritiques de la mé€me roche (738 MA) et celui des zircons contempo-=
rains de 1a deuxieme migmatisation. Celle-ci est donc obligatoirement postérieure, et sans doute assez nettement,

a 494 MA. Je pense qu'on peut la fixer a 430-440 MA, 4ge obtenu sur les deux roches ayant complétement recristallisé
lors de cet épisode (SK £11' et PM 92).

Quanrt 2 1a migmatite ceillé SM 61, ol la seconde migmatisation est peu poussée, 1'8ge obtenu de 535 MA tend

a montrer que le rajeunissement n'a €ré que trés partiel,

En définitive, on voit que les résultats obtenus par 1a méthode au plomb total, qui ne semble pas jouir d'un trés
grand crédit auprés de certains pétrographes, sont parfaitement en accord avec les observations pétrographiques. En
particulier, les zircons apparaissent d'autant plus jeunes que les phénomeénes migmatitiques qui ont repris leurs roches=
hotes oni €cé plus intenses. De plus, deux roches semblables ayant subi les m&mes phénomenes, avec la m&me inten-
sit€, ont des Ages trés voisins, voire identiques. Enfin, les 4ges obtenus pour la région du Sirac sont tout a fait com=
parables a ceux donnés par différents auteurs pour le reste du massif des Ecrins-Pelvoux, ainsi que pour d'autres massifs
cristallins externes (voir plus loin : conclusions générales). Tous ces faits sont des arguments en faveur de la fiabilité
de la: géochronemétrie par la méthode au "plomb total". ) '

En résumé, on retiendra de 1'étude qui préceéde les indications géochronologiques suivantes :

- le cocle ancien dont 1'érosion a fourni les matériaux détritiques, dont les zircons, a la sédimentation
volcano-détritique initiale peut avoir jusqu'a 850 MA;

= 1'4ge du dépdt des formations volcano=-détritiques a 1'origine des schistes cristallins du Sirac est de 1'ordre
de 700 MA, donc encore franchement précambrien ;

- 13 derniére migmatisation semble calédonienne, et plus précisément taconique : 4ge autour de 430-440 MA,
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SEPTIEME PARTIE - CONCLUSIONS GENERALES

En résumé, de 1'érude des formations du Sirac, on retiendra schématiquement la succession d'événements
cuivants s

Episode 1
v a environ 700 MA, 1'érosion d'un vieux socle (4ge possible jusqu'a 850 MA) de composition granitique
(peut=Errecdu type Crupillouse) et une 2ctivité volcanique basique concomittante, donnént naissance 2 un ensembie
volcanc-dérritique. Celui-ci acquiert sa foliation lors d'une phase (pas encore datée) de méramorphisme de type
“prescion intermédiaire”, accompagnée d'une migmatisation,

Episode 2
Dans le Sirac, aucun dépdt n'est 1li€ a ce cycle ; mais, suivant d'assez prés une phase de plissements méridiens,
une nouvelle migmatisation, dans des conditions de haute température, affecte a des degrés variables, la totalité des
formations existantes, qu'elle peut porter jusqu'a l'anatexie. Son 8ge serait de 1'ordre de 430-440 MA.

Episode 3
Pas de dépG: dans 1'ensemble du Sirac ; mais les formations "détritiques” de Dourmillouse semblent liées A ce
cycle. Ces dépdts, probablement dévono=-dinantiens, sont affectés par un métamorphisme de facids schistes verts ainsi
que les formations antérieures,

Dans le Sirac, 1'activité magmatique hercynienne ne se manifeste que par quelques filons pegmatitiques,

Episode 4
Sédimentation importante débutant au Trias ; dans le "socle", mise en place d'abondants filons basiques. Un
métamorphisme faible affecte les dépbts proprement alpins ainsi que desfo rmations plus anciennes. La tectonigue
provoque €caillages et chevauchements,
On ne peut manquer d'&tre frappé par les ressemblances qui existent entre certains caractéres des formations du
Sirac, et ceux d'autres régions du massif des Ecrins-Pelvoux.

L'ensemble le plus directement comparable a celui du Sirac est 1'ensemble de Claphouse (A, PECHER, 1970),
i est contigh au Nord Est. [i regroupe un certain nombresde faciés identiques a ceux du Sirac : gneiss biotitiques

qui
plus ou moins migmatisés, gneiss czillés, migmatites rubanées, et, en petits niveaux interstratifiés dans tout 1'ensemble,
des amphibolites, Le tout montre, comme dans le Sirac, deux phases métamorphigues ou migmatitiques. La derniére
peut aboutir a la formation d'anatexites, de m&me nature que celles de Béassac, avec lesquelles les formations du Sirac
sont en continuité dan¢ le Nord du valion de 1a Selle,
Mais d'auczes formations comparables, en bien des points, a celle du Sirac ont été décrites, par exemple :

= formations de 1a Lavey et du Pigecnnier (P. LE FORT, 1971), au-dessus desquelles existent, contrairement au Sirac,

une puissanre formarion amphibolique probablement liée au cycle II (amphibolites Lavey-Ailefroide~Col du Sellar);

= formationsde la Meije, ol de: observations faites en compagnie de P. LE FORT et A. PECHER nous ont permis de voir
une double migmatisarion ; les gneiss du Doigt de Dieu, peu affectés par 1a deuxi€me, sont caractérisés au microscope
par une structure cloisonnée (P, LE FORT et A, PECHER, 1971), tout a fait identique a celle visible dans les gneiss

ccellaires du Sirac, bien quéa plus petite échelle;; ces formations contiennenr également des niveaux amphiboliques

¢ et de narures comparables a celles des amphibolites du Sirac.

Au-dela des anaiogies de facige, on retrouve dans tout le massif des Ecrins-Pelvoux 1a m&me évolution méra-
morphique et migmaritique ; en particulier, deux migmatisations sont visibles dans un grand nombre de formations.
Leurs caractérisriques thermodynamiques ont été évaluées par divers auteirs de la fagon suivante :




- 106 -
Migmatisation 1 Migmatisation 11
i e 3 i A, PECHER 1970 type haute température
A, PECHER type moyenne pression .
(Abukuma)
1970 (Barrow) .-
T =800 2 850 °C ’:;"16550:;1(5; ©
“P =6,528,5Kb s
. P (P
PHQO =2 2 4 Kb (pour les He0 s
formations znhydres de Peyre Arguet)
C. GILLOT -BARBIERI T X 680 °C
P = 4 Kb
1970 PH,0 3a
P. LE FORT 1971 T = 660°C
P ~ 3Kb
F. BARTOLI 1973 T =680 130 °C
P =3,726,1Kb

Hy0

avec PS } PH2O

. : ol : L 2 s . P > ,7 5 Kb
ux épi 8 S orphiques et migmatitiques identifiés dans le Sirac, le premier - .
Les deux épiscdes métamorphiq g S e
erlesecond P = 3,5 Kb ont des caracteres semblables respectivement aux épisodes I et II, et il raisonnable de
T ‘:, 680 PC . Y . . . d'te "
penser qu'il s'agit bien des m&mes phénomenes. Cependant il faut souligner que la deuxieme migmatisation, di :
= princil;ale" car; tres largement développée dans tout le massif, 1'est au contraire beaucoup moins dans 1 ensemble du
i y i y i & breux faciés I non transformés.
Sirac ; c'est ce qui permet 1'observation de trés nom . o gd
Comme dans le massif du Sirac, un plissement méridien accompagnant ia seconde migmatisation a €t€ mis €n
évidence par P, LE FORT (1971, page 155) et F, BARTOLI (1973, page 116).

Du point de vue de la géochronologie, l€s nombreuses mesures d'ages faites dans le Sirac confi;megt le r:st:lt;::le-
ment d'une grande partie des formations du Haut-Dauphiné au Précambnen'(P. LE FORT .et iy }96_)' de;s :nl'ememble
(voir fig. 54, p.1(¢?) sont en accord avec celles faites antérieurement.sur d auu?js.fo:manons analogies, nd g "
des macsifs cristalline externes. En particulier, on retrouve pour des zircons déwritiques de la Lavey, de Belledonne o
me&me des Aiguilles Rouges (série de Fully) des 8ges trés anciens, supérieu:rs a 700 MA. ' P

L'age de 633 MA indiqué par CHESSEX et al, (1964) pour un bloc d'orthogneiss de Crupillouse est peu di
celui (871 ¥ 54 ) enu pour un gneiss de Vallon Clos. '

. (Ifllst suiotff_Ai)n:):rteasZ‘:nIt’ de congstater que 1a totalité des ages de formations métamorphi.ques sont sul?éneu:e-s 21]-
400 MA. Comme il est trés probable que les métamorphismes hercynien et alpin sont trop faibles pour 'fane recristalliser
des zircons, on 2 la une limite intérieure de 1'3ge de la migmatisation principale. I m'e. semblei quel age: ‘de 5.1'7 a

550 MA atiribué par FARRIERI (1970) a la migmatisation principale est l'age. de zircons 1qcomp1etement :e]eum: g: a
cette migmatisation, puisque des mesures nombreuses faites sur des migmautes‘ et 'anatexnes de phase II donne.n ot
ages nettement infériews. Il y a de bonnes raisons de penser que cette migmatisation date de 430-440 MA (soit

phase taconique).

Il s'ect donc é=20ulé un temps assez long entre cette migmatisation €t la mise en place des granites hercyniens,
datés de 271 a 362 MA. ) Lo
11 faut signaler que toufes les mesures K/Ar et Rb/Sr, quelles que soient les formations datées, donnent des dges,

au plus vieux, hercyniens ; certains sont méme alpins,

A 1'issue de cette étude, un probl2me reste en suspens : celui de la place des gneiss ceillés de Crupillouse dans
e Ay il U ok reeg B Bl 6h
cette histoire. Les interprétations possibles sent nombreuses. ‘ e . o )
On 2 vu que rien ne s'opposait, sur le plan du chimisme, 3 ce que les gneiss de Crupillouse soient a 1'origine des
h g des g ; : i 2 tés < € €s
termes détritignes des formations du Sirac. Dans c€ cas, ils ont donc été affectés par les mémes phénomenes que ¢

dernis=s,

Dans 1'hypothése ol 1'ancien granite porphyroide de Crupillouse-Vallon Clos ne constituerait pas le socle de la
série I, il pourrait &tre intrusif dans celle-ci (P. LE FORT, 1971) et son age de 633-571 MA serait alors un 4ge non
“rajeuni". Mais dans le laps de temps relativement court qui séparerait cette inftrusion du dépdt de ses formations encais=
santes il semble difficile de placer le métamorphisme I. Il faudrait alors envisager que le granite de Crupillouse ait été
intrusif dans un bati non métamorphique, ce qui n'est pas invraisemblable. Il faut alors attribuer les deux phases de

rransformation ayant affecté les formations de Crupillouse, orthogneissification et migmatisation, respectivement aux
épisodes I et IL.

Le granite de Crupillouse peut également &ire syntectonique. Son age daterait alors 1'épisode I. L'orthogneissifica=
tion powrait alos correspondre a une premiére phase de 1'épisode II,

Enfin, on peut envisager que 1'4ge de 671 MA est trop €levé (ou bien 1'8ge de 1'ordre de 700 MA atiribué aux for- .
mations du Sirac est irop jeune) et que la mise en place du granite porphyroide est postérieure au premier épisode
métamorphique, et les transformations importantes qui 1'affectent uiltérieurement appartiennent toutes deux a 1'épisode
métamorphique et migmatirique principal.

Le choix enwre ces différentes hypothéses, également probables dans 1'état actuel des connaissances, ne pourra

étre fait qu'aprés avoir étudié de fagon détaillée un certain nombre de questions qui powraient constituer i€ point de
départ d'intéressantes recherches:

- 3ge de la migmatisation I. Il est peut-€ire déterminable par une campagne de géochronologie portant prin-
cipalement sur des €chantillons fortement migmatisés lors de la phase I et non touchés par la migmatisation principale ;

- 8ge des gneiss ceillés de Crupiliouse, Il serait a déterminer sur les faciés les moins migmatisés lors de la
phase II ;

= précisions sur 1'age des formations du type Sirac, Claphouse, Doigt de Dieu.;

- comparaison de certains faciés eeillés avec ceux de Crupillouse €ventuellement par la g€ochimie des €€~
ments-traces ; s'il y a équivalence : étude détaillée de leurs relations avec l'encaissant ;

- érude trés précise des transformations ayant affecté le granite porphyroide de Crupillouse et €valuation des
conditions P, T de chaque phase, pour comparaison avec celles connues ailleurs.
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ANNEXES

I . Numérotation des échantillons

J'ai adoptéle sysréme trés pratique de numérotation utilisé par P, Le Fort (1971), Chaque échantillon est dési-
n groupe de quatre ou cing lettres ou chiffres,
= La premiére lettre désigne une ou plusieures cartes au 1/20000 .
= La ceconde letire désigne 1'ordonnée, comptée du Nord au Sud, du carré du quadrillage Lambert dans
lequel est prélevé 1'échantillon,
- Le chiffre qui suit est 1'abcisse de ce carré, comptée d'Ouest en Est,
= Enfin un nombre (échantillon en place) ou une lettre (échantillon non en place) est attribué dans 1'ordre
chronologique de prélévement dans le kilométre carré considéré.

e}
=
[

"U

Exemple : SN 338 S carte "Orciéres N° 3"
N 284 y 285
3 914 x 918
38 trente-huitiéme échantillon prélevé dans le carré N3 .

9 920
PREREY BT T B3 45767 8]
ki 3 L
; M
| o N 2
iN 0 -
N P . S o V
- “ORCIERES 2" -  "ORCIERES 3" IP "ORCIERES 4"
o Q Q
| 250 — R R
R Iy L
J _S S S 280
h 1’-‘ =
T C g
910 920
Assemblage des cartes utilisées.
il . Analyses chimiques
Trois procédés d'analyse ont €ré utilisés,
2) Specizomérrie d'émission a lecture directe (quantométre A.R.L.)

Les analyses ont été faites au Centre de Recherche Pétrographique et Géochimique de Nancy, sous la direc=
tion de  Govindaraju . Elles portent sur les éléments majews et les éléments=traces Ba, Co, Cu, Sr, V, Ni et Cr, En
rzison d‘une importante pollution en Ni et Cr due au broyage, les teneurs mesurées pour ces éléments n'ont pas été re=
porié€es,Les valeurs approximatives des €carts=types pour les €léments majeuwrs sont les suivantes :

“ S‘i02 +0,70 A12O3 + 0,30 Fezo3r + 0,10 MnO + 0,015 MgO + 0,30 CaO + 0,28 NaQO + 0,20
KO +C,20 Ti 0
\ 0 5 102 + 0,07
b) Veie humide
Les dosages FeO et Fe_O_ ont été effectués a 1'Institut Dolomieu par B, Uselle et F, Keller, Il convient
de couligner que les teneurs en Fe o e a plupart des échantiilons, par rapport a FeO sont supéciewres a 13 réalit€ en
raison de 1a possibilité€ d'oxydation d% Fe2 * lors du broyage aux anneaux.
)

G ) Fluorescence X

i Ces analyses ont été effectuées a 1'Insitut Dolomieu sous 1a direction de G, Vivier,Les valeurs de 2€sont les
suivantes : pour Rb, Ket Ti + 5% ; pour 8r, Ca et Fe +10%

|
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éch, anal, Al O Fe_O_ MnO MgO Ca0 Na_O K_O TiO2 P.F. total Ba Co Cu Sr \% Fe O FeO X Y Z

2 2 8 2 3 2 2

[\
w

PL 813 34342( 173,65 11,36 1,28 rac 0,35 0,10 2,73 3,76 0,24 1,18 100,68 | 410 10 10 084 <10 1,03 0,20 912,32 285,34 2330
PL BA 34341 ) 78,44 12,00 1,12 0,02 0,50 0,20 3,31 3,83 0,16 0,384 100,49 277 <10 10 104 <10 0,15 0,95 912,28 285,42 2380
PM 92 34312| 58,06 16,45 17,05 0,10 3,43 5,68 2,71 2,11 1,25 2,09 98,93 832 20 <10 367 142 2,35 4,25 913,11 284,05 2730
SK 32 34343|6:5,8 14,87 §&,8 0,06 2,68 0,49 2,67 3,42 0,90 2,560 99,25 809 10 34 151 93 2,55 3,30 | 914,90 287,86 2720
SK 72 34524 ]69,3¢ 14,74 3,83 0,04 1,72 0,79 2,96 3,80 0,83 1,72 99,52 747 10 <10 143 20 1,48 2,10 | 918,44 287,07 2545
SL 35 34244 62,72 15,17 6,43 0,07 3,41 1,22 3,92 2,14 1,03 2,61 99,72 | 730 19 19 253 122 1,656 4,30 | 914,78 286,60 2070
SL 73 34489149,82 15,33 13,80 0,22 7,66 2,68 0,07 4,02 2,49 4,19 100,28 | 249 48 29 <10 268 5,85 7,80 | 918,68 286,30 2218
SL 73" 34345]77,08 12,19 1,59 0,02 0,59 0,20 2,8 4,51 0,24 0,92 100,19 327 10 10 99 <10 0,54 0,95 ] 918,68 286,30 2215
SM 21 34525 | 66,63 14,46 5,8 0,08 2,44 1,76 2,43 1,8 0,78 2,37 98,71 683 <10 10 195 173 1,66 3,80 | 913,38 285,73 2240
SM 430 34348 | 72,60 12,86 2,27 0,05 0,94 0,64 2,95 4,93 0,36 1,09 98,69 643 10 <10 198 <10 0, 87 1,25 | 915,38 285,88 2480
SM 61 34345 | 64,46 15,47 6,50 0,08 2,61 1,77 2,87 3,64 1,04 1,44 99,5 803 10 20 188 94 1,60 4,401 917,76 285,10 2640

SM 71 34347} 72,37 13,8 2,9 0,06 1,23 0,8 3,02 4,09 0,51 1,27 100,17| 408 10 10 158 10 0,96 1,80 | 918,14 285,12 2455
SM 72 34348| 67,37 13,73 5,83 0,07 2,26 1,08 4,07 1,30 0,94 1,93 98,63| 309 20 20 265 88 1,10 4,30 | 918,80 285,49 2060
SN 26 34351 | 65,81 15,02 5,93 0,07 2,37 2,08 2,74 3,49 1,03 1,19 99,73 | 846 20 10 198 79 1,58 3,95 | 913,98 284,03 3230
SN 313 34315 | 52,26 14,07 9,35 0,16 6,89 9,06 2,96 2,26 1,08 1,58 99,65| 443 39 20 256 172 | 2,80 5,90 | 914,84 284,99 2640
SN 322 34356 | 74,54 12,75 2,37 0,03 0,99 0,79 3,01 4,06 0,38 1,14 100,06 | 494 10 10 124 <10 | 1,27 1,05 | 914,30 284,56 2950
SN 422 34304 55,05 15,43 6,45 0,08 2,34 1,47 2,77 2,72 1,02 2,33 99,66 | 903 20 29 195 68 | 2,25 3,75 | 915,56 284,48 3125
SN 51 34352 69,88 14,69 4,47 0,05 1,34 1,44 2,84 4,45 0,79 0,76 100,69 | 754 10 20 129 45 0,93 3,19 | 916,06 284,38 2790
SN 54 34313| 52,12 15,21 10,60 0,16 5,50 7,46 3,05 1,54 1,86 1,8 99,35 | 275 39 34 368 299 2,65 7,20| 916,58 284,58 2850
SN 56 34314 50,44 16,16 8,32 0,14 8,32 17,54 2,70 2,04 1,27 2,06 98,99 | 279 34 <10 215 186 2,32 65,40 | 916,31 284,22 2625
SN 62 34353 68,09 14,5 5,12 0,05 2,02 1,28 2,90 3,14 0,79 1,61 99,56 | 482 10 10 162 -74 1,92 2,85 | 917,02 284,40 3101
SN 64 34354 68,35 14,64 4,95 0,07 2,23 1,83 3,39 3,12 0,77 1,09 100,44 | 321 20 20 168 94 2,70 2,05 917,90 284,40 23595
SN71 34355| 61,45 17,42 17,35 0,08 2,61 0,39 1,21 3,76 1,08 3,23 98,68 | 513 19 29 58 126 0,60 6,10 | 918,43 284,13 2280
SN 7A 34350 72,01 13,47 2,97 trac 0,94 0,59 3,80 4,49 0,53 0,95 99,75| 867 10 10 129 20| 0,52 2,20 | 918,28 284,78 2295
SP 31 34306 73,49 13,95 2,18 ac 0,79 0,84 3,23 4,41 0,30 1,09 100,28 | 673 10 <10 134 <10 | 1,15 0,95 914,92 282,81 2590
SP 6A 34305| 63,33 15,47 6,8 0,09 3,43 1,76 2,78 2,94 0,98 2,12 99,75| 641 10 29 220 108 | 1,90 4,45 917,60 282,51 2720
SQ 81 34307 71,05 14,31 2,37 0,02 0,79 0,74 2,82 §,38 0,63 1,32 99,43 | 918 <10 <10 148 <10 0, 82 1,40| 916,80 281,73 2100
SQ 61  34308| 84,51 16,01 6,60 0,07 2,33 1,12 2,13 2,96 0,97 3,00 99,70 | 626 10 29 228 102 2, 80 3,40 | 917,24 281,08 2190
SQ 61" 34309| 74,90 12,3¢ 2,76 0,03 0,35 0,64 3,40 3,12 0,20 1,32 99,06 306 10 <10 109 <10 0,60 1,95| 917,24 281,08 2190
VO 6A 34310 67,75 14,96 4,50 0,07 1,47 0,98 2,99 4,01 0,70 2,24 99,67 | 929 10 <10 156 39 1,50 2,70 924,24 283,57 1700
VS 62 34311 65,11 15,49 6,08 0,07 2,65 1,13 2,87 2,99 0,90 1,94 99,13 | 696 10 20 211 83 2,08 3,80 | 924,08 279,63 1855
VT 71 34562 57,08 15,72 9,04 0,13 5,21 5,35 2,23 1,8 1,18 1,76 99,51 | 285 29 34 152 229 1,94 6,40 ] 925,63 278,52 1435

916,58 285,10 3000

SM 51 22306| 66,70 14,75 5,86 0,08 1,95 2,44 2,54 3,07 0,80 2,27 100,46

SN 31 02902] 65,60 15,28 6,04 0,08 2,32 2,19 3,05 2,83 0,86 ? 98, 25 914,05 284,17 3440
SN 61 22307 |71,30 13,70 3,14 0,03 1,18 0,64 3,00 3,98 0,45 1,67 99,09 916,28 284,65 2890
SN 54 22303 | 66,20 15,15 4,79 0,06 1,81 1,22 3,47 3,32 0,65 2,25 98,93 916,13 284,86 2960
SN 5A ? 87,90 17,05 6,52 0,10 4,57 4,18 3,80 1,80 0,93 2,61 99,46 916,28 284,65 2890
SN 5B ? 54,90 15,70 9,50 0,15 4,60 6,36 3,92 1,08 1,33 2,03 99,57 916,28 284,65 2890
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¢ ) Towrmalines

SM 32 x =914,82  y=285,46 2z =2350m

SN 67 x=917,74 y=284,44 z=2650m

SN 52 x =916,34  y=284,06 z=2590m

SM 32 SN 617 SN 52
hkl dA 10011, | dA 100 1/1 dA 100 1/1;

101 6,36 86 6,35 65 6,36 ' 83
021 4,97 39 4,96 26 4,97 26
300 4,59 22 4,59 14 . 4,60 15
211 4,22 7 4,92 62 4,21 73
220 3,98 97 3,98 100 3,98 84
012 3,48 95 3,417 il 3,417 93
131 3,37 12 3,38 10 3,38 9
401 3,108 <5 3,110 {5 3,109 <5
410 3,016 17 3,013 12 3,012 15
122 2,967 91 2,957 78 2,955 82
321 2,899 7 2,898 10 2, 896 9
051 2,578 100 2,571 100 2,578 100
241 2,450 6 2,451 <5 2,452 <5
003 2, 393 14 2,392 13 2,389 13
232 2,373 17 2,376 15 2,374 18
511 2,344 13 2,345 15 2,344 20
502 2,187 10 2,189 11 2,189 14
431 2,164 18 2,165 11 2,166 15
303 2,121 14 2,124 12 2,121 15
422 9,111 10 2,108 <5 2,114 9
223 2,052 20 2,052 13 2,049 22
152 2,039 53 2,040 42 2,039 49
161 2,020 6 2,018 8 2,022 7
342 1,917 33 1,917 29 1,918 32
701 1,900 <5 1,903 <5 1,903 <5
413 1,873 10 1,872 8 1,872 13
621 1,849 7 1,847 10 1,851 8
333/104 1,779 8 1,776 8 1,777 11
603 1,657 18 1,657 21 1,657 24
271 1,641 10 1,641 10 1,642 15
550 1,594 15 1,593 17 1,59 25
461 1,546 9 1,546 <5 1,547 <5
820 1,504 15 1,505 14 1,502 18
514 1,453 17 1,452 16 1,452 23
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