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THE SAINT MARTIN DE BELLEVILLE SYNCLINE

AND ITS URANIFEROUS PERMIAN SANDSTONE

(French Alps)

Abstract

This dissertation (thése de spécialité) is a study of the
geology of the St.iartin d.B. syncline and the uranium prospect
"le Cochet" in the Carboniferous Briangonnais Zone of Savoy.

Stratigraphy and sedimentology. This syncline presents continen-
tal detritics ranging from U.Carboniferous to L.Triassic.

In the U.Carbonifercus, magmatic activity begins with the
lMoriaz Layers acid volcanics that are considered 2s a lateral -
equivalent of the Stephanian Courchevel Conglomerates.

In Permian times, parts of an alluvial fan seem to occupy the
north of the study area (gray and green conglomeratic sandstone).
Southwards these interfinger with flood plain sediments
(red slate) including a locally colitic limestone. Volcanic
detritus is important in the Permian. Tourmalinite pebbles are
frequent and seem to be related to the regional pPermian magmatism.
Albitization of feldspars is general in the Carboniferous and the
Permian.

The Permotriassic typically shows microcline bearing dolomitic
sandstones. ' .

In the Scythian guartzites orthoclase is the dominant feldspar.
The quartzites are overlaln by L.Triassic evaporites identified
by the sulfur isotope ratio of their gypsum.

The morphology of the zircons in the sandstones has been in-
vestigated using the typological method of J.P.Pupin.

Regional Permian magmatism apparently produces volcanics of the
calc-alkalic and Tholeiitic series as well as a high level grani-
tic intrusion of anatectic origin.

The uranium occurrences are stratabound on a kilometric and
hectometric scale. They are developed almost exclusively in the
gray variety of the Permian sandstones whose green and red
varieties are always barren. Within tais unit, the mineralization
lmpregnates irregularly distributed lenses and pods of coaly mate-—
rial. Uranium is accompanied by vanadium occurring as roscoelite.

The association U~V, of biophile character, reflects the com—
centration in the sedimentary environment and argues for a guite
indirect relation with tThe source rocks.

The mineralization is regarded as syngenetic or more probably
early epigenetic of Permian age, related to surface or groundwater
flow that precipitated its metal content on wooden debris {("trash
piles") in the host rocks.

Alpine deformation resulted in folds and strong schistosity

striking K20 that almost obliterate north verging transverse folds.
The deformation caused plastic flow of the mineralized carbona—
ceous material on a metric scale. This material is now commonly
found in lenses parallel to schistosity.

hMietamorphism is ai the spizone/anchizone limit with a barrovian
%o high pressure gradient. It had practically no effet on the
mineralization.
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CEAPITRE I

INTRODUCTION

1. Situation géographique et morphologie

Malgre sa situation dans les Alpes de Savoie (fig.I.1) et
malgré son altitude elevee (fig.I.2) le relief du terrain est
relativement peu accusé: ce sont des alpages recouverts d'hsrbe
et d'éiernels glissements,
2. Le contexte géologique

Notre terrain recouvre la bordure externe de la zone houilldre
briangomnaise. L"'accident frontal gul la met en contact avec la
zone subbrianconnaise traverse le secteur &tudis. (fig.I.3). La
vordure de la zone houilldre y est occupée par une struciure dite

T

le synclinal de St.hartin de Belleville comportent un coeur wer-

fénien et une enveloppe permienne. -

3. La minéralisation
Cette structure est recouverte par le permis exclusif de rs-
cherche d'uranium "le Cochet" de winatome S.A. en raison des

mlnerallsatlons presentes dans les grés du rermlen. Ces minéra—

lisation montrent des teneurs pPrometieuses mals presentent le
probléme d'une géométrie complexe. Ces probldmes ont incité A
faire une éiude géologigue générale de toute la série du point

de vue de la stratigraphie, de la sédimentologie, de la tectonigue
et du métamorphisme sous forme de la thése presente.

4., La série stratigraphique (Tabl.I.1)

Elle comprend le sommet du Houiller, le rermien et le wrias
inférieur (Werfénien). Nous insistons sur 1l'énormité du lapse
de temps entre les deux niveaux daiés paléontologiquement qui
encadrent notre série (base du Stéphanien — base de 1l'Anisien).
D'apreés les échelles chronostratigraphigues, la plus grande
partie de ce temps doit &tre représenté par les 200 ou 300 m du
Permien qui a df ainsi avoir une sédimentation particulidrement
lente ou interaittante., L'espcoir de pouvoir préciser les Ages

par les polliens a &té degu: le métamorphisme est déja trop fort.
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e Cochet" recouvre des parties
de la zome houilldre brianconnaiss et de la zone
subbrianconnaise. Css deux ensenbles sont séparés
par l'accident frontal de la zone houilldre (AFZH).
La zons des gypses du Pas du Roc est constitude par
des gypses du- Keuper qui emballent des bloc-klippes
divers. La présente étude porte sur le synclinal gde
St.Martin de Belleville (BARBIER, 1948) et sa série
du Houillevr terminal au Trias inférieur.




5. Travaux antérieurs

Wilfried XILIAN et Joseph REVIL (1904) semblent donner la
premidre description de la géologie de notre terrain. Ils pudb-
lient notamment {p220) une coupe (synthétique?) & travers la

Pointe de la Fenéire (fig.I.5).

Reynold BARBIER (1948) définit le "synclinal de St.Maritin de
i Belleville", au cours de son étude classique du Subbriangonnais
| voisin. ‘

L'apparition, en 1961, du mémoire de Jean FABRE:
"Contribution & 1'étude de la zone houilldre en jaurienne et en
! Tarentaise" (315p) est 1'événement décisif dans. l'histoire de
la découverte géologique de la région en questlon. La citaition
“FABRE(1961Y’nous accompagnera d'un bout a l'autre de ceite

thése.

enfin, n'oublions pas gque Roland AUMAITRE, chef de la mission
Alpes de iiinatome S.A. avait déji poussé loin 1'étude géologigue
du permis exclusif de recherche "le Cochet" avant le déobut de

nos tTravaux.
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Fig.1.5 ~ Une coupe de notre terrain d'aprds KILIAN et al,(1904)
Pour ces auteurs, la succession Houiller 3 Lias &tait noréale et
contlnue. Aujourd'hul on place entre les termes tm et t3G de ’
cette coupe l'accident frontal de la zone houilladvre, limite entre

%?ozoni brianconnaise & lt'est et la zone subbrianconnaise a
uest.
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CHAPITRE IT

LE HOUILLER

1. INTRODUCTION

1.1 APERCU DE LA STRATIGRAPHIE DU HOUILLER
1.71.7 Les subdivisions du Houlller de la zone houilldre

Le Houiller est le plus ancien terme de la série de notre
terrain. Dans la zone houillére ont été définies les formations
sSuivantes:

Assise de Courchevel Stéphanien moyen  FABRE(1952)

Y

Assise de Tarentaise Wph.D & Stéph.inf. FABRE(1952)

Assise de la iMadeleine Westphalien C FEYS(1963)
(le Westphalien B n'a pas été caractérisé)

Assise de la Benoite  Westphalien A FEYS(1963)

Assise de Pasquier Namurien FPEYS(1963)
Nous ne nous occuperons ici gque de l'Assise de Tarentaise et de :
l'Assise de Courchevel, car seul le sommet du Houiller est re— ?
présenté dans la région qui nous concerne. f
1.1.2 L'Assise de Tarentaise —

Peu & l'est de noire terrain (fig.II.1) PABRE(1961) signale L
des plantes fossiles du Westphalien D ou du Stéphanien inférieur. }w
C'est 1l'Assise de Tarentaise représentée par des faci2s houillers —?i

banaux: alternances de schistes noirs et de grds sombres a veineg:@%
de charbon. v“ﬁp

T

1.1.3 1L'Assise de Courchevel

Elle est formée par les couches stériles qui, aprds les
mouvements asturiens enfouissent le Houiller produciif sous un
vaste épandage de graviers et sables. Elle est le mieux représen—

~

tée le long du bord oriental de la zone houilldre de uiodane 3

-

,

Champagny. Elle a €té datée (FABRE,1952) par des plantes fossiles

T e T 3
du Stépheanien moyen au Lac de la Loze au-dessus de Courchevel. -

En 1'absence de fossiles, les galets de gneiss et de micaschiste

sont le meilleur critare de reconnaissarnce.
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le Chatelard N 5 St.Martin-de—

Bellewville
1350 /

Fig.II.1 - 3chéma des zones
d'afflenrement du Houiller.

Légende sous forme de log de
L\ la série régionale:

. . - A Couches de woriaz

Fermien (Stéph. moy.-sup.?)

' B Assise de laren—
taise (Westph.D &
Stéphanizn inf.)

Pointe de
la anéure

C banc de phtanite
dans la partie
supérieure de B.

D Houiller indiffé-
rencié.

”'aGeffrland

Hzagd T L
; Ei41j

Localisation des échantillons:

o grds micacé: SBC10, SBCY93
SBC149., Assise de Tarent.

* tuf ou grés tufacé: SACS50,
SBC41, 8BC47. Couches de
Wioriaz.

E @ Facids intermédiaire entre
3 les deux précédents:
atte SBC113, SBC155.

@ Deux échantillons attri-
buables soit au douiller,
s0it au Fermoirias:
SAC3T, SAC46.

< Phtanite & algues:
3AC3, 3BCS&5.

1504 Avg Bchantillon & mica chromi—
a fare: SBC112.

Y Dolérite en sill: S$BCS4

Gisements fossilifévres d'aprés
FABRE(1961):

les Rateaux, Westph.D probable;
Rocher ruiniforme, Wph.D prob.:
la masse, Wph.D probable;

la uratue, Pecopteris lamurenszs,
1 X0 ! Westph. sup. & Stéphanien inf.

la Masse

2918 T
85< Perronne;_

47

23340

r'c._)

les Rateaux




1.2 INTRODUCTION AU HOUILLER DE NOTRE 'ERRAIN
1.2.1 Difficultés
I1 faut étre trés prudent dans 1'interprétation strati~

graphique de notre terraln en raison des difficultés
suivantes: ‘

— la forte transposition de la stratification par lss plis,

~ la monotonie et les répétitions des facids,

- la possibilité de variations latérales rapides dans ces
sédiments continentaux,

— 1l'absence de macrofossiles détruits par la schistosité
recoupante,

~ 1l'absence de pollens séparables avec les méthodes couraniss
en raison du métamorphisme naissant.

1.2.2 La limite Houlller - FPermien
Nous définissons, en 1'absence de fossiles, le Houiller par

les alternances de grés et de schistes noirs. Selon FABRE(1961)
il peut y aveir des intercalcations non-tectonigues de schistes
rouges et veris, Toutefois nous faisons commencer le Permien
avec l'apparition des schistes rouges épais et massifs.

1.2.3 Distinstion entre deux types de Houiller
Les schistes noirs sont communs & tout le Houiller, mais les

grés qui alternent avec eux présentent une variation continue
entre deux extrémes.

les grés micacés sombres, trés répandus, sont le facids
classigue du rHouiller. Ils caractérisent, sur notre terrain,
l'Assise de Tarentaise.

Des gras volcaniques, tufacés ou des tufs, généralement clairs,

caractérisent une formation affleurant suivant une bande (fig.
II.1) qui part du Bois de Chien-Loup au nord, passe par woriaz
et au-dessus de Caseblanche, puis monte par les Lanches au
sommet du Féronnet. Y
ous proposons de séparer de 1l'Assise de Tarentaise l'ensemble ?
& materiel volcanigue sous le nom de Couches de nioriaz.
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Pig.II.2 — Grés micacé de 1'Assise de Tarentalse, échan—
tillon SBC149, lame mince. On remarquera les nomvreuses
paillettes de mica détritique qui cqntrastent avec les
phyllosilicates néoformés interstitiels trop peglts_pour

8tre représentés., On voit quelgues albitgs macles. La ‘
maitidre organique (en noir) est concentrée dans la schisSto- ;_

sité fruste.
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Pig.I1I.3 — Exemple d'albite en échiquier, ici dans la
matrice gréseuse du Conglomérat de Courchevel, échantillon
$BC117, lame mince. On interpr2te ce type d'albite comme

le résultat du remplacemeni de feldspath potassique. Les
albites en écniguier se trouvent dans les différents termes
du Houiller, mais aussi dans le rveste de la série jusqu'au
Werfénien inclu.
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1
2., PRESENTATION DES PACIES DU HOUILLER
2.1 LTASSISE DL TARSNTAISE
2.17.1 Introcduction

L'Assise de Tarentaise se présente, comme nous l'avons
dit plus haut, sous forme d'alternances de schistes noirs et
de grds sombres micacés. De temps en temps s'y intercalent o
des couches de charbon, en général minces, de petits con-
glomérats & galets de quartz et exceptionnellsment des
phtanites (lydiennses).

2.1.2 Les schistes noirs

Les schistes noirs omniprésents sont souvent riches =n
paragénite, minéral de métamorphisme gqui implique un chimisme
sodiqu2 et aluminaux. Elle se serait formée aux dépens
d'illites sodiques (FREY,1969) ou aux dépens de kaolinite et
d'albits (DUNOYER,1572). La diffractoméirie RX semi-guantitative
sur sept échantillons indique les pourcentages moyennas '
suivantes (entre paranthdses 1l'écart—type):

quartz mica chlorite albite feldsp.-K dolomite calcita
53(18) 42(18) 4(5) tr. 0 0 o]

2.1.3 Les gr3s micacés

Ils sont riches en grandes muscovites détritiques (fig.II1.2).

"Les plagioclases sont sntidrement albitisds. Les albites d'un

type particulier dit "“en échiquier" (fig.II.3) témoignant de
l'albitisation d'anciens feldspaths potassiquss entidrement
disparus. A partir d'un comptage de 36 feldspaths de la lame
mince SBCY93, on peut estimer qu'environ 207#% Staient potassiques
a l'origine. La diffractométrie RX sami-quantitative sur guatre
échantillons indique l2s pourcentages moyennes suivantes (2ntrs
parenthéses 1'éecart-type):

guartz mica chlorite albite faldsp.-X dolomite calcite
70(9)  12(4)  1(6) 11(4) 0 0 0

2,7.4 1es phtanites

Ce sont des roches trés particulidres, noiras, recristallisées
en une fine mosaVque de quartz qui, au microscope en lumidre
"naturslla", revilent des structures attribuadles & des algues,

Ces phtanites ont €té découvertes st décrites par FABRE(1956,
1959, 1961). Dans notrs secteur, il cite et cartographis (fig.II.1)
des bancs de phtanites entre les Priots (St.iiarcel) =2t lioriaz et

aun Grand Col des Encombras.
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Nous en avons retrouvé prés du contact avec la zone des
gypses au Petit Col des Encombres (SBC85, fiz.II.1) et en
direction plus au nord {(coordonnéss Lambert 925,615~33%41,560)
en association avec du charbon; & l'est du Col de la Fenétre
oli 2lles forment une petite butte (925,470-3347,675) et en
piarres volantes dans le haut vallon des Foydres (925,220-

RERESERa——

3348,100). Ces phtanites semblent se situer, dans la strati-
grapnlie locale, au sommet de 1'Assise de Tarentaise, prds de la
limite avec les Couches de Moriaz.

2.2 LES CCUCHES DE MORIAZ
Si, en montant dans la série, on passe de 1'Assise de

Tarantaise aux Couches de Moriaz, on reste dans des alternances

assez semblables de schistes noirs =t de grds. On remarque ;
cependant lsur couleur en général un peu pius claire et dans i
certains secteurs 1l'oeil est attivé par des bancs massifs :
blanchitres parfois légérement tach=tés de vouille.

En lame mince (fig.II.4) ces bancs monirant leur nature mag-
matique acide. On y observe des quartz rhyolitigues et des phéno
phénocristaux, parfois abondants, de feldspaths albitisés, Un
comptage sur 200 f=ldspaths de la lame mince SBC47 indigue 60 % _
d'albites en échiquier. Les feldspaths potassiquss semblent donc E
avoir prédominé avant l'albitisation. Une pate recristallisée en
une fine mosaique de quartz, albite et phyllosilicates entoure
les phénocristaux. Nous ne savons pas si ces roches 4taient des
tufs ou d2s counlées minces et régulidres. Il ne semble toutefois
pas s'agir de sills, car ell=s sont immédiatement remaniédes dans
lss grds volcaniques gqui les entourent =t gul forment l'essentisl
des Couches de Moriaz. Ces gras contiennent davantags de
phyllosilicatzs et il sont alors sciisteux et de couleur souvent
assez sombre. La limite entre 1'Assise de Tarentaise et les
Couches de loriaz est assez difficile & fracer et on retient
1'impression d'une transition graduelle sntre les deux ensembles,
ce gul explique qu'ils n'aient pas été distingué auparavant.

Huit échantillons des grds et "tufs” des Couches de Moriaz,

£Ltudiées par diffractométrie RX semi-quantitative ont fourni

les pourcentages moyens suivants {(entre parenthdses 1'écart-—
type):
quartz mica chlorite albite f2ldsp.-X dolomits calcite
t 60(11) 7(4). 2(2) 31(13) 0 0 o]
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Aux Lanches, au sud de Caseblanche, ont é%¢ trouvés, dans

le gres volcanique, des phyllosilicates d'un beau veri-bleu
(échantillon SBC112, fig.II.1). Un concentré approximatif de
ce minéral analysé en absorption atomique =2 donné 0, 64% Cr
(0,93% Cr 03). Il stagit de mica chromifére comme il en a
aussi été trouvé dans le Permien.

2.3 LE CONGLOMERAT DE COURCEEVEL
Nous appelons ainsi le faciés caractéristique de l'Assise
de Courchevel.

Le Conglomérat de Courchevel n'affleure pas sur notre terrain.

Nous l'avons étudié pour comparaison au-dessus de Val Thorens
au pled du Mont du Borgne =t de 1l'Aiguille de Péclet (échan-
tillon SBC117, Lambert 935,325“3342,025). Il s'agit d'un poudingue
induré & galets de gneiss parfois & deux micas et grenat, de
micaschiste (fig.IX1.5) et de leptynite. Nous n'avons pas ren-
contré de feldspath potassique dans les sept lames minces
dtudiédes,

BEn diffractométrie RX semi-quantitative (¢f. annexe A)
1'échantilion SBC117 (quarté 2 pértir d'une masse importante)

donne:

quartz mica chlorite albite feidsp.-K dolomite calcite
% 68 T 3 21 0 0 0

5. CARACTERISATION PAR DES METHODES DE LABORATOIRE

3.1 INTRODUCTION

Faute de pouvoir nous livrer & une étude exhaustive, nous
avons traité un certain nombre 4'échantillons qui nous ont
paru caractéristigues des trois types du Houiller: Assisé
de Tarentzaise, Couches de Moriaz et Conglomérat de Courchevel.
Nous avons utilisé les méthodes suivantes;

- granwlométrie,
- tri des minéraux lourds,

typologie des zircons.
Les résultats de la diffractoméirie semi-quantitative sont

comparés dans la fig.II.o6.
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Fig.II.5 - Conglomérat de Courchevel, échantillon SB(265,
Val Thorsns, lame mince. Un galet de micaschiste occupe
presque tout 1ls dessin.




3.2 GRANULOMETRIE 15

Dans nos roches indurées, la seule méthode possible est
le "tamisége virtuel" sur lame mince. La déformation et le
métamorphis e alpin naissant causent des modifications dans la
structure et la granulométrie dont l'ampleur est difficile &
estimer. Il ne faut pas trop pousser 1l'interprétation de
ces courbes,

Les Couches de lMoriaz se distinguent par leurs tensurs en
matrice plus fortes gue celles de 1l'Assise de Tarentaise
(fig.II.7).

3.3 LES MINERAUX LOURDS DES ROCHES DI HOUILLER
3.3.1 La composition modale

Les zircons sont abondanits partout, mais la différence entre
1"Aassise de Tarentaise et les Couches de Moriaz esst nette
(tabl.II.1): tourmaline et rutile, bien représentés dans les

N N

grés de 1'Assise de Tarentaise, sont presque absents dans ceux
des Couches de Horiaz, oll par contre ont été trouvds une horn-
blende brune (SBC47) et un grenat vert (SACS50), probablement
une grossulaire chromifére comme dans le Pernmien.

L'échantillon du Conglomérat de Courchevel ressemble par ses
minéraux lourds & 1'Assise de Tarentaise.

3.3.2 Lypologie des zircons
Nous appliquerons souvent, dans ce mémoire, la méthode

typologique de la classification des zircons développée par
Jean-Flerre PUPIN & partir de 1972 (c¢f. FUPIN, 1976, 1980 et
PUPIN et al.1981). Il s'agit d'une classification morphologigque
selon le développement des différentes faces cristallines. Le
rapport des prismes (100) et (110) définit l'indice dit "de
température” (I.T.) dont la signification géothermométrique a
€té précisée par PUPIN et al.(1972). Le rapport des pyramides
(101} et (211) définit l'indice dit "d'alcalinité" (I.A.). Le
rapport avec l'alcalinité des roches n'est cependant pas direct
et les courbes isoalcalines ne semblent pas 8tre verticales
dans le diagramme. hous conservons les appellations indice
d'alecalinité et indice de température (ou I.A. et I.T.) en
sachant qu'il s'agit d'indices morphologiques.

Le zircon nait dans le magma et il recristallise dans les
migmatites. Pour le resie, il est extrémemeni stable et résis-

tant et ainsi un excellient tracsur. Dans nos sédiments houillers




16 Q zrés micacés
© (assiss ds Tarsnisiss )
2v3s volcaniquss
® (Couches de iioriaz)
Q gr3s intermédiaives antre
les deux faci®s précddanss
& Conglomérat ds Courchaval
Fs Ph
; Fig. II.6 — Compositions mindralogiaues des gvrds du Houillier
: ootenues par diffraction RX semi-guantitativs. On ramarque
les teneurs pvlus fortas =an ?eldsoatn des Coucnes de Horiaz
gui siﬂnnlpnt leur immaturité cedlm%n+olog1que.
3 — guartz; Fs - feldspath; Ph ~ phyllosilicztes,
10074
1547
501
25 o
T s — grés volcanique’
———— gris micacé.
" - »
r— — — ——r— diametre
10um 100um Ctem 10mm
Pig. I1I.7 - Couroes ﬂrapu?omEurlﬁu@s (par comptage en lame
mince) des =zr3s du Pﬁulﬁler. Las trois courbes sans nunédro
sont des grds micacés empruntés 3 R.TARRE(1982).
On remaroue la différence ﬂﬁrs 1z teneur an matsrics entvs
l2s =r3s micacés =t les ~rds volc=ninues.,




17

échant. nature zircon rutile tourm. n divars
SBC93 grés A Fa FA - |«nornvlande verte
SBC149  micacé A R Pa ~ | (moins que 1%)
SBC113  f.interm. 94 6 0 89
SACHC grés 98 2 0 254
SBC4T volc. 100 O 0 187
3BC117 As.Courch. A R Pa ~ |¢leucoxéne et ana-
tasa (2G4)
T4 =nv.90 2 100%|  papl.IT.1 - Minéraux lourds transparents
A T 60 a 90% du Houiller, fraction D> 2,9, non-phylli-
Mo" 30 a 604 gepse aprés attaque & HENO3 et HCl, granu-
PA " 10 a 30%| 1ométrie 50 & 160 um.
R_" 1.2 10p Les grés volcanigues des Couches de Moriaz
n nombr=s das se distinguent par la guasi-absence de
grains Comn‘tés _'E'U.‘tile et tourmaline. Le SBC117 est un

échantillon du Conglomérat de Courchevel.

30 av

Fig, 1I1.8 = Degré d'usure des zircons des grés micacés
nouillers. Echantillons SBC93 et SBC149 (100 zircons
comptés). Ces zircons ont été peu ocu pas usés, car la
morphologie subautomorphe de beauccup de zircons est
originelle et ne doit rien au transport.

AU antomorphe, SA subautomorphe, AR arrondi, S0 subovoide,
0V ovoide (d'aprés PUPIN,1976,p33).
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Fig.II.9 - Types et sous—types fondameniaux de la classification
typologigue des zircons (PUPIN et 2l.1972a; modifide PUPIN et al.
1974))et échelle géothermométrigue correspondante (PUPIN et al.
19720 ).

T'indice d'alcalinité (I.A.), en abscisse, correspond au déve-—
loppement relatif des deux pyramides (211) et (1061).

L'indice de tampérature (I.T.), en ordonnge, correspond au dé-
veloppement relatif des deux prismes (110) et (100).

Le domazine du type S qui est de loin le vlus courant dans la nature
a2 été souligné par un trait renforcé.

peu matures, les zircons sont automorphes ou subautomorphes et
1'usure par le transport est négligsable (fig.II.B8).
Aprés la séparation des zircons de la granulomdtrie de 50 &

160 um, nous avons déterminé 100 zircons dans chaque échantillon.,
La vépartition de ces zircons sur les types et sous—-types du
diagramme typologique (fig.II.9) sst montrée dans les diszgrammes
de la fig.II1.10. Cette répartition permet de calculer un peint
moyen I.A.-I.T., selon:

I.E.=2ZI.A./N et I.T.=%I.0./H,
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qul permet de comparer las échantillons par la situation de leuwrs
points moyvans sur ls disgramne typologique (fig.II.10).
Les Couches de loriaz y sont carzctérisdes bPar leur zirconrs

& I.T. élevé que l'on attribue, sans hésitation, au volcanisme
acide. Ces points moyens se trouvent dans le domaine des rhyolites
de la série calco-slcaline définie par PUPIN(1980).

L'échantillon du Conglomérat de Courchevel montre avec I.T. 330

la valeur I.T. la plus faible gue nous ayons rencontrée dans la
zons houilldre. De tels zircons ont €té€ observés par Jean-Pierre
Pupin dans l=2s migmatites at les leucogranites ou granites
d'anataxis.

Les écnantillons de 1l'Assise de Tarentaise sa trouvent inter-

médiaires et leurs populations pourraient &tre issues de mélanges
entre les deux termes ci-dessus.

Une petite étude sur les granitoides des massifs cristallins >
externes, faite & 1'occasion d'échantillons fournis par Gérard
Vivier, montre que l=s granites harcynisns du type "Lauzidre - ¢
Roche Noire - Bourg - Orgidres® ont des zircons gui eux—aussi
pourraient rentrer dans la composition du matériel de l'apssise
de Tarentaise. Par contre 1'échantillon de la Série Satinée de
Belledonne (Gérard Vivier) montre uns population 2 forts
degré d'usure qui n'a jamais 4té observé dans notre Houiller.

Il est évident que le nombre 4'échantillons traités est in- ;
suffisant pour conclure & l'origine de 1'Assise de Tarantaise. /

4, ANALYSE CHIMIQUE D'UN GRES VOLCANIGUE 0U TUF
DES CQUCHES DE MORIAZ
Une analyse faite sur 1l'échantillon SAC50, grés volcanique

ure

ou tuf de Moriaz est trop riche en Si02 pour une rhyolite

(tabl.II.2). Ceci refléte:

=~ 501t une silicification post-dépét,

— soit des processus sédimentaires: remaniemsnt avec tri ou
mélange avec du matériel non-volecanique,

— soilt un tri intervenant dans la retombée adrismme des tufs.

Une catanorme calculée d'aprds cette analyse indique:

quartz muscovite chlorite zlbite
69 " 10 10
La diffractométrie RX semi-guantitative avait donné:

quartz mica chlorite albite feldsp.-K dolomite calcite
T4 4 6 - 16 0 0 C
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¥ig.I1.10 ~ Les populations de gircon du Houiller dans le dia—
gramm= typologigue de= Pupin, cent zircons déterminéds.

- Les grds micacés de 1'Aissise de Tarentaise (SBCY3 =t SBC149)
contiennant surtout des zircons "sialigues", c'est-a-dire &
faibles valeurs des indices 4 alcalinité (I.4.) et de tempé-—
rature (I.T.). Ces zircons sont interprétds comme provenant

du socle. :

~ Les gr3s volcanigues et "tufs"™ des Couches de Moriaz (SAC50
et $BC47) ont surtout des zircons d'indices I.Z4. 2% 1.T. &levés.
Ces zircons sont interprétéds comme yrovensnt d'un volcsnisme
contemporain & la sédimentation.

- L'édcnantillon SBC113 est intermédiaire entre les deux facids
précédents.

~ Le Conglomérat de Courchevel (échantillon SBC117) montre l=s
mémes caractéres gue les gras de 1'Assise de Tarentsise. Il
est composé de galets de roches cristallines. Il semble gue
cette méme souarce zit alimentd 1l'Assise de Tarentaise.

Tzabl.IXI.2 — Analyse chimique ‘ SACS50 rhyolite movenne
des éléments majeurs de 5102 81,80 72,76
1'écnantillon SACS5Q, "grids A1203 8, 80 13,26
volcanique" de lioriaz. Com- FPe203tot 2,97 2,71
parée & la moyenne des rhvo-~ ¥no 0,14 ¢,06
lites de LE MAITRE(1976), Mg0 0,96 0,39
cetie roche est légidrement Cal - 1,14
enrichie en 5102. " Na20 1,16 3,55
K20 1,15 4,30
Ti02 G, 16 0,28
P205 C,03 G,07
P.F. 1,47 1,45
total 98, 64 100,07
PeOtot/ligld 2,78 6,26

—
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Pig.II1.11 - Les points moyens I.A.-I.T. des populations du Houiller
{symbolas vleins) et de guelques granitoides des massifs externes
2tudiés & l'occasion d'écnantilions fournis par Gérsri Vivier.

Les échantillons des Couches de Morlaz ont des indices de tem—
pérature (I.T.) élevés qui se trouvent au centre du domsins das
rhyolites calco-alcalines de PUPIN(1980).

Le faciés intermédiaire (SBC113) et les grds micacéds de 1'Assise
de Tarsantaise s'éloignent de plus en plus vers les faibles I.T..

e Le poing extrém@ est formé par 1'échantillon du Conglomérat de
- Courchevel composé de zalets de rocnes cristallines.

- L'alignement s'explique probablement par un mélange sédimentaire
de zircons fournis par les deux péles extrémes. Une rarticipation
de zivcons provenant de 8ranites hnsrcyniens du tyove "Lauziére-—
Roche Noire-Bourg~Orgidres" ne parait pas exclue.
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Fig.II.12 — Schéma illustrant la situation du banc de roche
volcanique gue FABRE(1961) attribue au Permien et gue nous
proposons ds ranger dans nos Couches de Moriaz du Houiller
terminal. Ce banc (échantillon SBCAT) forme exactement le
sommet (2418,4m) du Péronnet. Il est encaisséd dans un ensemble
de gvds gris schisteux alternant svec des schistes noirs.

Ces grés gris sont riches en matériel volcanigue comme l'a
montré entre autres l'étude de la lame mince SBC107.

Ces couches resssmblent & 1'Assise de Tarentaise par leur
architecture en bancs réguliars 2% par leurs schistes noirs;
elles s'en distingusnt par leur orizine surtout volcanique et
par ses coulsurs plusclaires, grises et blanchitres.

Blles forment pour nous 1'unité stratigraphique des "Couches
de Horiaz" gui s'intsrcale, sur notre %terrain, entrs 1'issise
de Terantaise st le Permien. Ce derniavr ncus paraft débuter
75m plus loin & 1'est avec les premisrs scaistss rouges.
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5. L'INTERPRETATION DE3 COUCHES DE WORIAZ

5.1 L' IMPORTANCE DU VOLCANISME ACIDE

Tes Couches de Moriaz comprennent des schistes gris et des
roches "gréseuses" souvent trés feldspathiques (albite) et
pauvres en phyllosilicates. Il y a des roches volcaniques
(tufs ou méme coulées) dont la roche du sommet du Péronnet est
un bon exemple. Il y a aussi des termes intermédiaires entre
les roches volcaniques et sédimentaires passant par des tufs
remaniés a4 des greés tufacés ou volcaniques, De l'origine vol-
canigue témoignent les caractéres suivants:
— les abondances des guartz rhyolitiques (la moyenne de deux
comptages donne 8% de la roche totale soit 23% des grains),
- la forte tensur en feldspath montrant 1'immaturité sédi-
mentologique,
~ l'abondance de la matrice ce qui revient & décrivre des phéno-
cristaux dans une péte,
- l'absence des tourmalines et rutiles exceptionnels dans les
roches volcaniques, '
- la motphologie de haute température des zircons (I.T. élevé).

Ce matériel volcanique semble surtout pyroclastigue ou ignim-
britique, au moins ne trouve-t-on jamais de galets de roche vol-

canique.
5.2 DISCUSZION DE QUELQUES AFFLEUREMENTS PARTICULIERS

Le sommet du Péronnet est formé par un banc massif métrique
de couleur claire interprété (FABRE,1961,p42) comme %uf rhyoli-
tique permien. hous préférons placer la base du Permien 75 m plus
4 1l'est. La roche du Péronnet, intercalée dans un. ensemble &
schistes gris-noir, nous paraft typique des Couches de Woriaz
(fig.I1I.12).

Aux Couches de lioriaz appartient aussi 1'affleurement du SBCT0
au-dessus de Caseblanche (fig.II.1) qui a été figuré en quar-
tzites werféniens sur la carte géologique d4d'Annecy 1:250 000.

Je rattacherais aux Couches de hioriaz aussi la roche décrite
par FABRE(1961,p104) au Roc de la Lune (au nord de Béranger) et
interprétée comme rhyolite ou tuf acide permien.

A ce méme ensemble appartiennent peut-&itre aussi, en raison
de leurs éléments volcanigues, les "arkoses de Béranger" attri-
budes (FABRE,1961) & 1'Assise de Courchevel.
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Fig.I1I1.13 - Coupe E-W treés schématique illustrant la paléogéo-
graphie du Stéphanien moyen, selon l'hypotheése gue les Couches
de nioriaz seraient l'équivalent latéral du Conglomérat de Cour-
cnevel (hypotangse "c" du texie).

A l'est un socle déverse, aprés le jeu asturien de la faille
limitant le bassin, ses galets qui forment le Conglomérat de
Courchevel discordant sur 1'Assise de Tarentalse. Ce socle
pourrait étre plus ou moins identique & celui de la Vanoise
méridionale, la faille un prédécesseur de l'accident de
Chaviére.

A l'ouest, sur notre terrain, le volcanisme domine la sédi-
mentation des Couches de Woriaz qul semblent passer en conti-
nuité & l'Assise de Tarentaise sous-jacente.




S 5.3 LA POSITION STRATIGRAPHIQUE DES COUCHES DE MORIAZ

£lles occupent, dans la stratigraphie locale, la place entre
le sommet de 1'Assise de Tarentaise (Stéphanien inférieur) et la
base du Fermien & schistes rouges. Cette positiocn a été déduite
des observations suivantes:

~ la bande synclinale (?) des Couches de iioriaz est, du Bols de
Chien-Loup par horiaz husqgu'au Geffriand, entlerement encaissée
dans l'Assise de Tarentaise. Le Fermien n y apparait pas;

- dans le ravin de Caseblanche, 1l'Assise de Tarentaise semble
€tre suivie normalement par les Couches de boriaz (schistes noirs
et roches volcaniques blanchétres, SBCT0), puispar le FPermien;

SR

- au Péronnet les schistes rouges permiens paraissent repoeser
normalement sur les Couches de iioriaz, comme nous l'avons déji
décrit.

Les Couches de Moriaz pourraient alors dater du Stéphanien
moyen ou supérieur, mais un Autunien gris n'est pas exclu, car
nous ne connaissons pas l's8ge de notre Permien rouge.

i 6. LA PALEOGEOGRAPHIE DU HOUILLER TSRMINAL

é A l'est de notre terrain, dans le massif de Péclet-Polset,
; 1'Assise de Tarentaise est reoouvérte en discordance cartogra— (
phique par 1l'Assise de Courchevel conglomératique. La suite de /
la série y est obscurcie par l'intrusion du gneiss du Sapey.
Il se pose alors la question de ce que devient l'Assise de
Courchevel sur notre terrain et quelles sont ses relations avec
les Couches de Moriaz. Plusieurs hypothéses sont possibles:

{a) 1 Assise de Courchevel méngue sur notre terrain par suite
d'une érosion anté-permienne. Les Couches de Lioriaz et 1'Assise
de Courchevel ont des &ges différents;

(b) 1l'Assise de Courchevel est représentée sur notre terraln par
une lacune par non-dépét qui s'intercale soit avant, soit =apreés
les Couches de lMoriaz;

(c) Les Couches de ioriaz sont 1l'équivalent, par changement la-~
téral de faciés, des Conglomérats de Courchevel.

Dans 1l'hypothése (a) on ne peut rien dire sur la paléogéographie
de l'Assise de Courchevel.

Dans les hypothéses (b) et (¢), le conglomérat de Courchevel se
serait limité dds son origine & la partie est de la zone houilldre
en bordure de l'accident de Chavigre. Le conglomérat pourrait alors
&tre la réponse i des mcuvements sur un prédécesseur de cet acci-

dent et serait alimenté par le socle de Vanoise méridionale qui ne




semble avoir été recouvert que par le Permien (supérieur?)
selon DAMBRINE et al,(1981).

: Dans l'aypothése {c) plus précisément, 1l'Assise de Taren—
] taise prendrait, en partant de 1l'accident de Chavidre vers
1'ouest d'abord le facigs conglomératique discordant proximal
(Conglomérat de Courchevel), puis le faciés gréseux, volca-
nique, distal (Couches de woriaz), probablement concordant
sur le subsiratum formé par 1l'Assise de Tarentaise (fig.
II.13),

Cette hypothese semble aussi &tre exprimée par la carte
! de la zone houill2re au 1:100 000 de FABz2E(1961) qui attri-
bue & l'Assise de Courchevel une bande assez semblable &
celle que nous cartograpnions en Couches de horiaz (fig.
II.14).

La présence d'intercalations volcaniques acides (FARRE,
1961,p88 et 98) dans 1'Assise de Courchevel de l'est de la
zone houilldre est un argument en faveur de l'hypothése gue
le volcanisme des Couches de worlaz serait contemporain dua
dépét, plus & l'est du Conglomérat de Courcnevel, Un volca-

nisme stéphanien moyen est connu dans les zones externes
sous forme des "orthophyres" des Grandes Rousses.

i kous préférons donc l'aypothése (c) qui, dans 1'état de
nos connailssances, dounne la solution la plus simple et

cohérente, tout en restant prét & la modifier guand une stirati

stratigrapnie plus fine sera devenue possible.
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| Fig,I1I.14 - Extrait de la carte de la zone houilldre de

| FABRE(1961). On observe, & la bordure exierns de la zone
houillére, le synclinal de S$t.iartin de Belleville (Permien

: et Nerfenlen, formant le terrain d'étude) avec la "bande de

i Moriaz" en hachures verticales (cf. legende) Cette bande

est formée par des tufs et du volcano-sédimentaire. Sur la

bordure interne de la zone nouillére il y a, contre le gneiss

du Sapey, une bande de Stépaano—Permien et de 1'Assise de

Courchevel, formée ici par son facids conglomératique

classique.
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Fig.II.15 - Dolérite intrusive dans le Houlller, échantillon
SBC84, au nord du Petit Col des Encombres, lame mince. Des
grands plagioclases albitisés jointifs entourent des plages
irrégulidres de chlorite submicroscopigue (ponctude). Quelques .
granules de calcite (fort relief), des opagues et de rares
grains de quariz (Q).

5102 56,71
Al203 18,55
Fe203tot 7,90

WnoO 0,09
Mg0 4,26
Cal 1,56
Na20 6,35
X290 0,42
Ti02 0,81
P205 0,22
P.F. 4,06

total 100,93

'Tab}.II.B - 4dnalyse chimique des éléments majeurs de la
doiérite du Petit Col des Encombres, échantillon SBC84.




7. UN NOUVEAU AFFPLEUREMENT DE DOLERITE

Cette roche a €té vencontrdée dans des couches szttribudes 3
1'Assise de Tarentaise preés du contact de la "zone des gypsest
au nord du Petiit Col des Encombres (923,525-3341,490, écnentillon
SBC84, fig.II.1). Il s'agit d'un sill d'environ 3m d'épaisseur in-
jecté dans une veine de charbon. lacroscopiquement c'est une roche
finement grenue ok 1l'on peut & la loupe discerner de petites ba—
guettes de feldspath dans une matrice verte.

Zn lame mince (fig.II1.15) on observe des grands cristanx maclés
d'albite entourant des plages irrésgulidres de chlorite submicros-—
copigque. L'albite a été déterminée par la méthode opiique ds IKichel-
Lévy et par diffraction RX. Unegranulométrie des albites a montré
gu'elles sont bien classées avec une médiane de 400 um. La calcite
et des opaques (pyrite) accompagnent la chlorite. On trouve aussi
da quartz en granules quil pourrait en partie &tre primaire. On
observe guelques amygdales millimétriques remplies de quartz et de
calcite. Un comptage de 100 points et la diffractométrie RY semi-
guantitative donnent les pourcentages approximatifs des minérzux
essentiels: '

guartz mica chlorite albite feldsp.-XK dolomite calcite

diff.RX 10 1 22 63 0 0 3
compt.pts O 9] 30 64 0 Q 3

"l'analyse chimique (tabl.II.3) permet de calculer la catanorme

suivante:

quartz muscovite chlorite zlbite calcite apatite
10,5 3,1 31,6 52 2,2 0,5
L'albite de la catanorme est une albite Anz=Q.

La chlorite correspondante a la formule:
(Fe,Mn,Ti)4’9Mg4’3A12,8 815’2A12,8020(OH)16

¢ guil concorde assez bien avec la détermination de ces chlorites
en diffractométrie RX (£ig.III.14) gui donne:

Fesligy, 4hla, 6515 4Alo 050 (0H) g
Un dosage en absorption atomique a2 donné 102 ppm Cr203. TAYLOR
(1965) donne 20Cppm pour une moyenne de basaltes.

Cette dolérite s'intdgre bien dans le cadre donné par les ana—
lyses de dolérites, microdiorites et microgranites intrusifs dans
le Houiller au sud du terrain (entre les vallées de iévache et de
la Guisane, PIANTONE, 1980) et atiribués & une série calco-
alcaline (cf. chapitre VI "magmatisme").
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8. CONCLUSION SUR L'ETUDE DU HOUILLER

Le Houlller de notre terrain a été subdivisé en deux i
ensembles: l'Assise de Tarentaise & la base et les '
"Couches de wmoriaz" su sommet.

Y

L'Assise de Tarentaise, datée a l'est de notre terrvain

du Westpnalien D et du Stéphanien inférieur par FABRE(1961),
est composéed'alternances de schistes noirs et de gres

micacés sombres. L'abondance en grandes muscoviies et la

TN

morphologie des zircons (de type "sialique") font penser
que le matériel dérive d'un socle fortement métamorphigue.
N Les Couches de sioriaz ont leur place stratigraphigque

entre 1'Assise de Tarentaise et le Fermien rouge. Ses

alternances de grés et de schistes ressemblent 3 celles de ¢
1'Assise de Tarentaise, mais les grés sont légdrement plus

clairs et ‘non micacés. L'étude pétrographigue et la typolo-

gle des zircons monirent une origine volcanique acide.

N S ’WWW'
Certains bancs sont des roches volcanigues pures (tufs,
coulées minces?), les autres sont des grés volcanigues ou
tuffacés,

Le Conglomérat de Courchevel qui recouvre 1l'Assise de

Tarentaise dans 1a partie est de la zone houilldre, mangue
sur notre terrain. Hous tendons & voir dans les Couches de
Moriaz son équivalent par changement latéral de facids.

Dans ce cas, le Conglomérat de Courchevel aurait son origine

-

a2 1l'est et la phase asturienne pourrait &tre limitéde & un

rejeu de l'accident de Chaviére rajeunissant le relief du
socle de Vanoise méridionsle.

\
#,—f___{




CHAPITRS III o

PERMIEN

1. INTRODUCTION

1.1 LA STRATIGRAPHIE DU PERMIEN DE LA ZONE HOUILLERE -
Dans toute la zone houillére, le Permien n'a nulle part

fourni de fossiles et n'est défini gqu'en tant de lithofaciés, Nﬂ:

caractérisé essentiellement par ses couleurs rouges et vertes.

D'aprés les échelles chronostratigraphiques, il comprend environ ;

50 Ma représentés seulement par 200 & 300 m de sédigment. La ;

sédimentation a dfl 8tre lente et intermittante et coupée 4'im- \

!

I
I

portantes périodes de non—dépét ou d'érosion. B

Dans les zones externes, GIGNOUX et al.(1948) lancent 1'idée
d'une coupure dans le milieu du Permien jalonnée par la discor-
dance saalienne. Cette idée est reprise pour la zone briangon—
naise per BELLENBERGER(1958) qui crée les termes Eopermien et
Néopermien. L'Eopermien passe, & sa base au sommet du Houiller
et le probldme de la limite a merné i la création du terme
Stéphano-Permien qui, appliqué par Ellenberger aux sédiments
détritiques grossiers du bord oriental de la zone nouillére,
est en partie identique & 1l'Assise de Courchevel de Jean Fabre.
Le Néopermien passe, & son sommet, en continuité aux guartzites
werféniens par 1l'intermediaire du "Verrucano” au sud et du
"Permotrias" au nord. Ces deux ensembles correspondent, selon
Ellenberger, au Néopermien supérieur.

On peut résumer ces subdivisions comme suit: -

sup. : Fermotrias Verrucano ;
‘ . * (Savoie) (Briangon) f
— Néopermien ~ inf. 5

T~ q : (

Fermien
Bopermien

Houiller As. de Courchevel { Stéphano-Permien }
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Fig.IIT.1 - Schéma géologique du
terrain d'étude montrant les Zo7e;
d'afIleurﬁment du Fermien. Les
et01les marquent les ecnantlllons
de gres dont les minéraux lourds
sont étudiés au $III.3.
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1.2 INTRODUCTICN AU PERMIEN DU TERRAIN D'ETULDE ai

1.2.1 Difficultés causées par la déformation ﬂﬂ/p
En raison de sa situation prés de l'accident frontal de la /|

zone houillére, le Permien de notre terrain a été encore plus b
affecté par la tectonique alpine que le Houiller. Les grés et ::)
conglomérats du Permien surprennent ainsi par le fort développe=~

ment de la schistosité. Celle-ci réduit & des exceptions heureuses

les cas oh la stratification est reconnaissable. Les affleurements
des différents faciés sont surtout ordonnés par les failles et
couloirs de déformation et l'organisation originelle, stratigra—
phique et paléogéographique, est devenu peu déchiffradble.

1.2.2 Strétigraphie du Permien

Dans l'espoir de pouvoir préciser la position stratigraphique
de notre terrain, nous avons, sans succes, essayé de dégager dss
pollens de dix échantillons de facids favorables. Jeanne Doubinger
(Strasbourg) qui a bilen voulu regarder ceriaines de nos prépara—
tions, nous a assuré que la matiére organique est déji trop
transformée par le métazmorphisme.

Ve la sorte, nous ne distinguons que deux ensembles dans le
Permien s.l.: le Permien s.s. et le Permotrias. Par la suite
nous entendrons, sauf 1indication contraire, par "Permien® le
Permien s.s., & l'exclusion du Permotrias traité au chapitre IV.

¥ig.III1.2 - Aspect macroscopique des grds conglomératiques
permiens du terrain d'étude: des roches scnistosées compor-—
tant des galets disséminés dans une matrice gréseuse.
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Fig.III.3 - Illustration du type de "paléoaltération" par in-
_filtration d'eau oxydanie 2 partir de la surface auxquelles
/ le Permien est favorable par son milieu continental sous un
i climat de savane et & sédimentation lente et intermittante.

Fig.III. 4 - Grés grossier gris permien, échantillon AICS,

lame mince., La schistosité s'exprime par des coulcirs de
phyllites (fléches). En haut 2 droite un quariz rhyolitigue
{Ozrh) & "zolfes de corrosion”. Le quartz (9z) au centre

est probablement aussi un guartz rhyolitique devenu méconnais-
sable. Il est entouréd d'une mésostase volcanigue recrisial-
lisée. La rézion margude "Ps" nous semble constituse par des
débris d'un feldspath albitisé et séricitiséd. En bas & zsuche
un quartz polycristallin (Qzp).
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2. PRESENTATION DES FACIES DU PERMIEN 35

2.1 INTRODUCTION
. La fig.III.1 indique les zones d'affleurement du Fermien du
terrain d'étude et la répartition des facids gréseux, schisteux
et carbonaté., Ce Permien est formé par un fond de schistes rouges
qui emballent des lentilles, parfols importantes, de grés conglo-
mératiques. Ces gres soni fortement développés au nord et dimi-—
nuent 4'importance vers le sud, indiquant ainsi une direction de
transport apparente. Dans l'extréme sud apparaissent quelgues
bancs calcaires éventuellement éopermiens.

Des tufs albitisés ou "roches quartzo—albitiques" s'intercalent
par—-ci par~1lia dans les schistes rouges. On décrira ces facias
dans les paragraphes suivants.

2.2 LES GRES CONGLOMERATIQUES

2.2.7 Gisements

Les affleurements des grés conglomératiques dessinent sur la
carte des bandes lenticulaires nord-sud dies au pendage est, géné-
ral sur le terrain., L'épaisseur peut atteindre 90 m. La forme
originelle de ces corps gréseux peut difficilement &tre reconsti-
tuée & cause du découpage tectonique. La stratification est rare-~
ment visiovle. On a 1'impression d'épaisses lentilles déposdes
en vrac et emballées dans les schistes.

2.2.2 Pétrographie macroscopigue

Ces sédiments ne sont ni des grés typiques, ni de vrais con-
glomérats, mais des grés schisteux comportant des galets dispersés
(fig.I11I.2). Les galets sont surtout des guartz blancs et des
tourmalinites (cf.§III.4). On trouve parfois des galets blancs
porcelanés énigmatiques constitués d'une fine mosalque de guartz.
Comme LIARD(1970) dans les grés d'allevard (Permien des zones i
externes) nous n'avons jamais trouvé de galets de granite, ni
d'allleurs des éléments de socle slrement identifiables. Cependant,
FEYS(1963,p43) décrit des galets de granite dans le Néopermien
de Rochachille (naute vallée de Névache)., Al'oeil nu, on ne
reconnalt comme éléments volcaniques gue des guartz fhyolitiques.
Des "paguets" de schistes noirs et gris (parfois & patine rouille)

ou verts paraissent 8tre tantdt d'anciennes lentilles argileuses
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disloguées par la tectonique, tantft des galets mous. La
couleur de ces gres conglomératiques est en majorité verte,
souvent grise, rarement rouge. Ceci contraste avec la large
prédominance de la couleur rouge dans les schistes.

On peut, d'aprés la couleur distinguer ainsi deux facids
principaux de zrds conglomératiques permiens.

Le faciss gris contient encore de la matidre organigue qui
a

se trouve soif dispersée dans la trame phyvlliteuse des couloirs
formés par la schistosité, soit concentrée en lentilles métriques
de charbon impur en général tectonisées. Des sulfures accom—
pagnant la matiére organique peuvent donner une patine rouille X
ce facids, Des sections polies faites dans le charbon impur
montrent des structures celiulaires d'origine ligneuse (cf.
chapitre IX). La matiére organique parait correspondre soit & des
poches de Dbols floité sédimenié dans les parties les plus pro-
fondes des chenaux, soit & du bois incorporé dans les coulées
boueuses.

Les grés congloméraiiques gris sont le facids "fertile" pour
la prospecsion uranifére. L'uranium est en zénéral concentré
sur les poches de matiére organigue.

Le facids vert ne se distingue du précédent que par son

nistoire diagénétique différente. Il semble avoir perdu sa ma—
tidre organique. un effet, les importantes périodes de non-dép6t
rendant le Permien dans un milieu continental et sous un climat
de savane soni trés favorables au développement de "paléo—
altérations" causeées par de l'eau oxydante gqui s'infiltre &
partir de la surface dans les aguif@res formés par les grds
(fig.III.3). Ce sont des phénomdnes de ce type ogul ont formé
les gisements de type "roll" dans les gr3s tertiaires du
Wyoming. La couleur verie actuelle de nos gras doit résulter
d'une réduction diagénétique wWltérieure.

On reviendra sur ces "paléoaltérations" dans le chapitre IX

"minéralisation".




2.2.3% Pétrographie microscopigue

(a) La structure générale

les grains déiritiques sont noyés dans une matrice abondante
quartzo-phylliteuse gui forme & intervalles réguliers des
"couloirs" marguant la schistosité (fig.III.4). On observe sou-
vent les traces de la dissolution du guartz (fig.III.5) qui

(o

s'effectue le long de la schistosité en rescoupant les grains
les détritiques. La troncature qui en résulie peut &ire droite ou
sinueuse. Dans ce darnier cas, les joints, souvent riches en
matiére organique, peuvent prendre un aspect presque stylo~

ml

lithigue. Le gquartz est redéposé sous forme de fibres dans les
ombres de pression.

€s {(b) Les éléments détritiques

La plupart des grains sont des fragméts de quartz poly-
cristallin ou des plagioclases isolés, dont on ne peut plus
préciser l'origine. Toutefois, 1l'absence des grands micas détri-
tigques est remarquable dans un tel sédiment, trds mal classé
pour le reste.

Les €léments volcaniques sont fréguents. Il s'agit ds quartz
rhyoliticues isolés et de fragments de roché velcanique avec des
phénocristaux de quartz et de plagioclase (fig.III.§). Les
quartz rhyolitiques sont reconnaissables soit & leur "golfes de
corrosion”, soit 4 leurs formes automorphes ou subautomorphes
plus ou moins arrondies. Les golfes (fig.ITI.% et 7)'Seraient,
le plus souvent des lacunes de cristallisations d'aprds
CLOCCEIATTI(1975). Les formes plus ou moins arrvondies résultent,
elles, d'une résorption magmatigque. On observe une extinction
franche ou un début de granulation tectonique. Nous avons fait
queélques comptages des fréguences des quartz rhyolitigues (tabl.
IIZ,1). Ceux—ci indiqueraient que le Permien est trds riche en
guartz rhyolitiques, plus riche méme que le Permotrias.

La recristallisation de la mésostase volcanigue gui entoure

parfois encore les phénocristaux, produit le plus souvent une
tréds fine mosaique (moins de 10um) de guartz avec plus ou moins
de phyllosilicates. Cette "pAte™ ne se distingue clazirsmant de
la matrice des grés et n'est identifiable gu'en présence de
phénocristaux en contact original avec elle. Les éidments volca-
niques sont ainsi souvent mal délimités et se fondent dans la

matrice des grés.

T
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‘ Fig.1II.5 - Grds grossier gris permien, échantillon AICS,

i lame mince., Au centre un gquartz (Qz diss) attaqué par la

y dissolution le long ds la scnistosité. A c6té (£), cristal-
| lisation de fibres de guartz dans une ombre de pressicn. En
noir: matidr2 ovrganique ot grains de pyrite.
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mince. Un phénocristal de plagicclase albitisé (au centre,
Pl) permet d'attribuer la fine mosaique de gquartz autour

de lui & une ancierme mésostase (silicifiée?) de roche vol-
canigue.

'i F1g.III.6 — Gres rouge permien, échantillon SAC40, lame
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Fig.III.7 ~ Grés grossier gris permien, éeci i

: e e permie échantillion AICS8
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Fig.III.8 - Grds grossisr vert 4 gquartz rose, échantillon
SACEt1, Tante Vieille, laze mince. On observe au centre un
quartz rayolitique (Qz vh) subautomorphne arrondi par re-—
sorption .agmatique. Il est =ncore inclus dens sz méso-
stase qui a recristallisé en une mosalqus d'albite riche
en inclusions rappelant lss "snow-flakes™. A e6té un
quartz polycristallin (Qp) -qui pourrait éventusllement
dtre un éiément de socls.




échant. mnature position % roche derains
stratigrapnique totale
SAC38 grés clair bese du Trias 2 2,5
EAEBE‘-—-é;;édngir Permotrias g 23
SAC66 " " - 6_ o *_12— o
gﬁ645—-_-é;;5-;é;g Permien g 25
SACH1 " " " 18 46
SAC6E4 gréds gris n 14 - 29
SACES " " " L _%__ o ?__,
éﬁégd-ﬂ-éfgé_égié? - _-Ha;iller 11 3
SBC4T tuf " 5 16

rabl. III.T — Fréquences des gquartz rhyolitiques dans dif- :
férents grds du terrain d'étude. o :
Dans les quartzites werféniens typigques la granulométirie

devient trop fine et 1l'arrondi trop important pour per—

mettre la reconnaissancs d'éventuels quartz rhyolitigues.

Parfois par conire, on trouve des strucitures assez caracté-
ristiques gqui ressemblent aux "snow-flakes" des auteurs (fig.
I11.9 et190). Il s'agit, dans noire cas, de mosargues assez
lachnes d'albite criblée d'inclusions de phyllosilicates. jous
nous demesndons s'il ne s'agit pas de l'épigénisation d'anciennes
analcimelites.,

Des galsts blancs porcélanés sont formés uniquement d'une
fine mosa?que de quartz, parfols interrompue de grands rhombes
de carbonates. Il semble s'agir de volcanites silicifiées,
par analogie avec des galets de rhyolites & phénocristaux
reconnaissables,

Les quartz polycristallins ont provablement des origines
diverses, impossibles & reconstituer. Les quariz roses se
présentent au microscope sous forme de guartz polycristallins.
Cn peut penser gque la couleur est donnée par de l'nématite

située dans les interstices des grains de cquariz.
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2.2.4 Ninéralogie des gres permiens

(a) Les fzldspaths

Ce sont exclusivement des albites (ou peut-&tvre parfois
des oligoclases) de basse température (fig.III.10). Ceci
n'exclut pas une origine & partir de plagioclases volca-
nigues par remplacement mimétique. Rarement on observe des
albites en échiguier.

(v) La biotite détritique

La biotite détritique fortement altérée z &4 observée dans
une seule lame mince du Permien, un grés vert assez fin, SBC148.
Le diffractogramme correspondant, mals aussi ceux de certains
autres greés ou schistes noirs, gris ou verts montrant les pics
d'un mica 1M (fig.III.11). Les deux raies carvactéristiques ne
sont pas trés fortes et souvent masquées par une raie de
1l'albite pour le pic (112) et parfois par la calcite pour ls
raie (112) du mica, ce gqui restreint les possibilités de la
reconnaisssnce du mica 1. A notre avis, il s'agit d'anciennes
biotites détritiques qui, malgré leur transformation poussée,
auraient gardé le polytype 1M de la biotite.

(c) Les micas chromifdres

Ils sont bilen connus dans la littérature régionale.
ELLENBERGER(1958,p105) et BOCQUET(1974,p58) signalent de tels
micas dans les "micaschistes gquartzitiques du Permo-Trias de
Vanoise, notamment & Champagny". GAY(1972,216) les mentionne
daens le lMont Ambin: "le chrome est également présent dans les
micas du massifi d'Ambin, auxquels il communique une coloration
verte trés vive...".

Un concentré de mica trés vert, prélevé dans un grds vert au
bord du Grand Plan (fig.III.1) a donné 1,2% Cr203 (échantillon
SBC288). Le tabl.I1I.2 compare cette teneur & des analvses de

la littérature. MNous avions déja décrit un mica chromifdre dans
le sommet du Houiller (§II.2.2).
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Fig. III.9 - Grés grossier gris permisn, échantillon AICS,
lame mince. Au centr=a un quartz rayolitigue subautomorpne
aux arétes a peine arrondies par la résorption magmatigqus.
La mésostase a ici recristallisé zn une mosaigue de quartz
4 maille assez la3che. L'exemple incite % la prudence dans
1'interprétation des grains de gquartz polycristallins

gui ne proviennent pas nécessairement du socle.

Tmm

Pig. III, 10 - EBxemple de dévitvrification en “snow—flakes"
dans les volcanites tertiaires de 1'Iran d'aprds CAILLAT
et al.(1978).
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Fig. IIX.M ’
Détermination des plaglo-
clases en diffraction RX
d’aprés BAMBAUER(1967).
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En diffraction RX, l'échantillon SB(288 montre le polytvpe
2M avec (060)=1,504 2. Cette valsur traduit une tendance
phengitigue comme dans le mics chromifére du Houillsr 2% nous
aurions 1l&, d'aprés DSER et al.(1962) des "mariposites” et non
des fuchsites.

Les conditions de formation des micas chromifdres sont mal
connues. Cn les trouve dans les contextes suivants:

(a) quartzites précambriens fortement métamorpniques (FABRIES
et 21.1973; DEVARAJU et al.1978):

(b) hydrothermalisme (RICHARD, 1981; KNOFF,1929; COVENEY, 1981;
SCHREYER, 1982} ;

(c) dans les gisements d'uranium et de vanadium de type "roll"
(PISCHER, 1960; KISS,1971).

I1 faut donc peut-étre voir certaines (?) de nos mariposites
dans le contexte de la minéralisation (chapitre IX).

Le chrome pourralt provenir soit du volcanisme basigqus permo-—
houiller, soilt de roches vertes dans ls socle (Vanoise, Ruitor,
Mont Ambin).

lious disposons de guelques analyses sur dss dolérites permo-
nouilleres :

source localisation éch.|ppmCr  ppmCr203
PIARTONE|bord W de la z. houilldref 7TN1 125 183
(1980) naute vallée de Névache 8t 683 998
Cette Petit Col des Encombres ISRC84 0 102
étude Mont du Vallon (935,030 - P48 105 153

3345,525) bord T de la

zone houilldre

TAYLOR(1965) donmne 200 prm comme une moyenne des basaltes et ces
ces valaurs sont & l'exception de 1'échantillon 81 plutédt
faibles en chrome.
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auteur contexte géologique #2053

CEATTERJEE(1968) ‘ galets dans las Schistes 1,75
lustrés, vallée de Susa,
Alpes occid., Italie.

MEVEL et al.(1980) | gabbro des ophiolites 16,25
des Schistes lustrés, 13,32
roche Noire, Vanoise. 12,35

ELLENBERGER(1958) FPermotrias de la Vanoise 1,8

recalculé par septentrionale, Champagny.d

BOCQUET(1974)

LEO et al.{1965) Quartzite, Brésil 4,0
FABRIES et al, N Quartzite, Hoggar 3,3
(1973)

Cette étude Houiller clair SBC112 0,93

- Grés vert permisn SBC228 1,20

Tabl.III.2 -~ Comparaison de guelques teneurs en chrome de

micas chromifeéres de la littérature avec les deux &chan—
03 - - % e rd

tillons de micas chromiféres de cette é&tude.

Fs

Ph

Fig. II1.13 - Tensurs en quartz (Q), feldspath (Fs) et
phyllosilicates (Ph) de 37 échantillons de gras permiens.
Pourcentages semi-guantitatifs par diffraction RX.
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Fig.III.14 - Courbes granuloméirigues {par comptzze en lame
mince) des grés permiens comparées & celles des tufs, des
greés micacés du Houiller et des guartzites werféniens.

Cn remarguera les teneurs en matrice (plus gue 507%) du
Permien et son maunvals classement gqui le rapprochent des
tufs

- grés permiens
== tufs houlllers
~ - grés micacés houillers
------ guartzites warfénizns
Les courbes F-26, 27, 28 sont empruntées & R.FABRRE (1982).
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2.2.5 Composition modale (grés congl. permiens)

Ces compositions ont été apwrochées par diffractomdéirie =X
semi-quantitative. Le tableau suivant indique les pourcentages

moyens (entre parenthdses 1'écart-type):

grés conglo- gres conglo—  grés noir grés rouge

mératique vert mératique gris
quartz 83(9) 83(6) 84(8) 80(6)
mica - 12(8) 11(5) 9(6) 8(1)
chlorite 3(3) 1(2) 2(2) 4(1)
albite 2(3) 5(5) 5(3) 4(4)
feldsp.~-K 0 _ 0 Q 0
dolomite 0 0 0 0
calcite 0 0 0 G
nématite Q 0 0 1(1)
nombre d'éch. 18 16 8 4

Les micas sont représentés par des pnengites alpines. La
chlorite n*test pas visible en lame mince. La fig.III.13 visualise
ces teneurs dans une représentation triangulaire. Les facids
gris, vert et rouge ne se distinglent pas & 1'égard de la com—

position minérale, hormis 1l*hématite.

2.2.6 Granulométrie

D'aprés le granuloméiries faites sur lame mince, les grds
permiens se classent dans les arénites, parfois proches des
microconglomérats (fig.III.14). Cependant, nos roches contiennent

plus de 50% de "matrice™.

L'examen -des dessins de lames minces (fig.III.4% & 9) montre
combien ces comptages sont problématiques. Cependant, la limite
grain-matrice ne semble pas velever du choix de 1l'angrandisse-~
ment utilisé, mais elle semble correspondre & une coupure natu—
relle (auﬁour de SOJnm) enire les grains détritiques pius ou
moins conservés et un amalgame quartzo-phylliteux a0 & la re-—
cristallisation et la néoformation. Deux hypothdses pourralent
gexpliguer de tels pourcentages de matrice:

— une importante participation de matériel volcanique instable,
soit vitreux, soit trés aliérable,
— une sédimentation en coulées boususes,

Les deux hypothéses ne s'excluent pas l'une 1'autre, car les
coulées boususss (lashars) sont fréquement lides 2 des éruptions
volcanigues. D'allleurs, les courbes granulométrigues des tufs
des Couches de ioriaz sont trés comparables. Selon la classi—
fication de FETTIJOHN et al.{1972,p152), nos roches sont des

grauwackes.

B
1
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2,2.7 Conclusion sur les gris conglomératigues permiens

La reconstitution stratigraphique et paléogéograrnigue est
rendue trés difficile par la tectonigue intense, notamment
par la forte schistosité recoupante.
Les grds conglomératiques forment de grandes lentilles (10
a2 90 m d'épaisseur) dans les schistes rouges et correspondraient
.

3 des tranches découpées par la tectonigue dans des clnes de
déjection construits par des torrents et des coulées de boue.

Il manque dans cette seédimentation les alternances régulidres
de schistes et de grés gui marqusnt si bien la siratification
dans le Houiller.

Les galets disséminés sont des gquartz, des tourmslinites
et d'anciens galets mous (intraclasts). Les gres contiennent
une abondante phase séricilteuse néoformée.

La couleur des grés peut &tre grise, verte ou rarement
rouge. Le faciés gris contient souveni de petites lentilles de
charbon. Ces différences nous semblent dles & des "paléoalié—
rations" opérées par des infiltrations d'eaun oxydante & partir
de la surface pendant le Permien.

La présence de matériel volcanique dans ces sédiments est
indubitable. La raretd de véritables galets de volcanites fait
penser que les produits volcanigues étvaient des tufs peu con—
s0lidés., L'importance de ce matériel peut &tre estimée & au
moins 25% d'aprds les £léments restés identifiables. 3lle =
sans doute été beauncoup plus abondante. L'absence des grandes
muscovites détritiques, si abondantes dans le Houiller, pourrait
méme &ire un argument contre une participation importante du
socle métamorpnique.

Les grds conglomératiques permiens sont des sédiments conti-
nentaux que nous interprétons comme des 4épdts Torrentiels et
des coulées de boues sur des clnes de déjection qui remanient
surtout des tufs volcaniques.

La présence de lentiiles de charbon parle en faveur d'un Sge.

plutdt permien inférieur.
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2.5 LES SCHISTES PERMIENS

2.3.1 Couleur et importance

Les schistes rouges définissent la formation permienne dont ils
forment le fond commun (env. 50% du volume du Fermien), Comme les
schistes noirs du Houiller, ils représentent les dépbis de la
entf plaine d4'inondation, mais le climai plus sec du FPermien rallentit
' la production de la matidre végétale et empéche sa fossilisation,
ce gqui falt passer des schistes noirs houillers a ceux, rouges, du
Fermien,

Les schistes verts y soni peu repandus, formant surtout des 1i-
serés siltsux aux contacts des grés. Des schistes noirs se trouvent

en lentilles dans les grés gris.

2.3.2 Composition modale

La diffractométrie RX semi-quantitative sur 11 échantillons de
: scnistes rouges indilque les pourcentages moyens suivanits (entre
e | parenthéses 1'écart-type):

: quartz mica chlorite albite feldsp.—-XK dolomite calcite hématite
r | 27(10) 34(18) 23(8) 8(5) . 0 1(3) 0 1(12)
: La teneur en chlorite est remarquable. La paragonite (alpine) a

été rencontrée dans plusieurs diffraciogrammes.

b 2.3.3 Chlorite

: Sa teneur est importante. Il s'agit de chlorites plus magné-—
siennes que cslles des grds associés (fig.III.15). L'hématite gqui
colore ces scnistes semble parfois formée aux dépens de la chlorite
: selon 1a formule:

ait | ¢chlorite-re + 02-4 chlorite—ig + ... silicates.

Cependant la stoechiométrie ne permet d'attribuer & cette réaciion
gu'une partie insignifiante de l'envrichissement en magnésium de lsg
chlorite:

10 chlorite—-de—grds + 7,5 O, = 2 chlorite-de-schiste-rouge +
14 hématites + ..,

10 Mgo,5F83A12,5... + 7,5 02-4 2 Mg2,5F6A12,5"' + 14 Fe203 + ..

bg g ‘ 2g
Il faut donc admettre gque les chlorites des schistes rouges
étaient dés l'origine plus magnésisnmes que celles des grés.
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Fig. III.1 - Résultats des déterminations des chlorites en
diffraction RX. L'occupation des tétraddres (crdonnde) par

Al ou 31 a été estimée selon la formule 4de BRINDLEY(1961).
Celle des octaedres (abscisse) a 414 estimée selon la méthode
des intensités de PETRUK(1964). Cependant en suivant AUMAITR®
2t al.(1972) nous avons négligé le facteur de correciion
(003)/(005), la raie (005) étant en génédral trop faible sur
nos diagrammes effectués sur roches totales.

Lzs résultats permettent de distinguer trois groupes:

a) les chlorites trds magndsiennes des cargnaules du Werfénien
supérisur,

b) les chlorites des schistes rouges,

¢c) les chlorites assez Terrifdres des grés, des schistes veris
et noirs et des roches magmatiques de la rdgion.

Houiller Permien x schiste vert Trias
pPuLLler —=raen ! Lflas

O gres P gres vert + schiste rouge Wcargneules
¢ schistes M grés noir % Scniste noir

4 rocnes magmatigues: SBC84 dolérite des Encombres; P26, F48
roch=as basiques du complexe du gneiss du sapey; SAC50 suf
de Moriaz; SBC103 dyke basique du Vallon de Polset.

des Couches
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Sur un diagramme Al/3-Na - Al/3-K (LA ROCHE, 1968)

(fig.III.16), nos schistes sont assez proches de la composi-
tion d'andésites ou de dacites. Cependant, les roches magma-
tiques et leurs chlorites ont des rapports Fe/(Fe—ilg) toujours
plus élevés que celui de nos chlorites. =En effet, on peut
lire sur la fig.III.14 gue ce rapport est approximativement
dans les chlorifes de nos schistes rouges:

Fe/(Fe-ilg)= 0,25 en moles

.s0it FeO/(Fe0 1igd)= 0,375 en pourcent poids.

Celui de la série calco-alcaline intrusive dans le Houiller
(PIANTONE, 71980) ne descend jamais plus bas gue:

FeO/(Pe0 Lg0)= 0,45,
Il faut admetire que le magnésium s'est concentrd dans le
sédiment. Ceci refldte une tendance évaporitigue (JAROUSSE
et al.1978).

2.3.4 Schistes & "magnésite"

Ce méme enrichissement en magnésium s'exprime dans deux
échantillons par des minéraux de-la solution solide magnésite
(MgC03) % sidérite(FeC03), comme 1'a montré la diffraction RX.
I1 s'agit du schiste noir permien SBC169 et du schiste rouge
SBC167. Le premier provient des schiistes noirs au sommet de la
"Falaise de Tante Vieille" (chapitre IX), le deuxidme, d'appar-
tenance stratigraphique incertaine, affleire & c6té d'une lame
tectonique de quartzites werféniens au Doron de Belleville.
Dans les deux cas, la position exacte de la raie (103) indique,
d'aprés la régle de Vegard, une composition de "breunnérite",
entre 5 et 50 mole% FeCO3 (DEER et al.1962),.

il est intéressant de noter que dans les deux cas, la "mag-—
nésite" n'est pas accompagnée d'autres carbonates. On peut
penser & une origine & partir de silicates de magnésium
(sépiolite, palygorskite?) par augmentation de pCo2.
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Fig.III.16 — La moyenne des schistes rouges () dans le
diagramme Al/3-Na — Al/3-K de LA ROCHE(1968). Le point se
situe aux confins du secteur sédimentaire proche des dacites
et des andésites. La composition chimique a été calculée i
partir de la composition modale indiquée par la diffraction
RX semi-guantitative.




2.4 LES CALCAIRES EQPSERMIENS

On trouve un alignement d'affleurements de bancs calcaires
clairs ou parfois de dolomies brunes prés du Grand Col des
Encombres, en bordure orientale du synclinsl permien du
Perronnet {(fig.1II.1F).

De tels calcaires ont déja été décrits 15 ou 20 km plus au
sud & Valloire et dans le massif de Rochachille (PUSSENOT, 1930;
¥ LEMOINE, 1952; FABRE, 1961; FEYS, 1963).

E Des calcaires permiens sont également connus dans la Formation

-de M#ren de la partie inférieure du Verrucano glaronnais
(TRUMPY e% al.1972) et dans le Rotliegend inférieur (Autunien
trés probable)} du bassin Sarre-Nahe (Palatinat) sous forme des
calcaires d'Altenglan (FALKE,1976).

Dans le massif de Rochachille, un Fopermien & calcaires qui
passe en continuité au Houiller clair conglomératique de Roche—
Chétean (assimilable & 1'Assise de Courchevel, Stéphanien moyen),
est recouvert en discordance par un kéopermien conglomératique
de couleur en général rouge qui passe de son c6té en continuité
: aun Fermotrias et au Triass
ﬁ Aux Encombres, les calcaires associés & des schistes verts
' se trouvent dans le flanc inverse trés réduit du synclinal du
Perronnet. On ne les retrouve pas dans le flanc normal. On peut
lever, le long de la créte entre le Petit Col et le Grand_Col_
des Encombres, de l'ouest & ltest, la coupe suivante (fig.III.18):
A: au sommet du Perromnet les Couches de Lioriaz, grds ou tufs
. acldes alternant avec des schistes noirs ou gris;

; B: schistes rouges conglomératiques comportant des galets de

quariz rose ou de "Jjaspes", mais jamals de galets de tourma-—

g linites, flanc normal du synclinal;

: C: flanc inverse représenté par un peun de schistes rouges a
l'ouest, puis par les schistes verts avec un banc de calcaire
redoublé par un pli mineur;

D: Houiller & gr3s parfois conglomératique, schistes noirs et
veines de charbon.

Par analogie avec le synclinal des Setaz et du massif de Rocha-—

chille, on pourrait attribuer les schistes souvent congloméra-

tiques rouges (B) =au Wéopermien, les schistes verts et le calcaire

(C) & 1'Eopermien, L'asymétrie aussi correspond & celle du syn—

clinal des Setaz gui montre 1l'Eopermien presgue exclusivement sur
son flanc orisntal. Les schistes congloméraiiques rouges ressem—
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blent en effet au Néopermien de Rochachille et ils se distinguent

des gros conglomeratigues du nord du terrain pas uniguement par
leur couleur rouge, mals aussi par Ll'abondance des éléments de
guartz rose et de "jaspe" et par l'absence des galets de tourma—
linites. Ils incluent en plus localement (A l'endroit oll la piste
E.D.F. passe la créte) des grés clairs & quartz rose d'un faciés
typiquement permotriasique.

La discordance entre 1l'Hopermien et le iéopermien observable
dans le massif de Rochachille n'est pas reconnaissable sur le
terrain d'étude, mais la pauvreté des affleurements et la tec—
tonigue intense ne permetcent pas 4'affirmer son absence.

Lle plus bel affleuremeni de calcaires des incombres se Ltrouve
sur la créte enire le reronnet et le Grand Col des Encombres
(fig.I11I1.19), Un échantillon intéressant, le $SBCH5, a été trouvé
plus au nord sur un petit affleurement isolé. Cet échantillon
(fig.III.20) monire une structure en grandes oolites ou pisolites
(diameétre environ 2mm). Leurs structures internes sont, comme on
1'observe en lame mince, entidrement effacées par la recristal-
lisation en sparite. )

LEMOINE (1952) et FEYS(1963,p42) citent des "structures attri-
buables & des oolithes calcaires recristallisées" dans les cal-
caires éopermiens de Rochachille.

Cn connait des colites actuelles dans les environnements
marins (Bahamas et golfe persique), lagunaires (c6te ouest de
1'Australie et cdtes de la mer Rouge) et lacustres (Great Salt
Lake de 1'Utah) (FRIEDMAN et al.1978). Les oolites de grande
taille et les pisoclites se trouvent souvent assocides & des stro-
matolites et sont, dans ce cas, probable d'origine algaire (onco-
lites) dans les milieux sursalés. D'autres pisolites dites
"vadoses” se trouveni dans les caliches,

Les "Zogenstein”" du Buntsandstein d'Allemagne du nord pour-—
raient nous servir de référence et de comparaison. Il s'agit de
niveaux d'oolites, oncolites et stromatolites intercslés dans les
pélites rouges du centre du bassin du Buntsandstein inférieur.

Le Rogenstein est interprété comme dépbt d'un grand lae salin
(Playa lake) au centre 4'un bassin subsident continental.
BERTRAND-SARYATT et J.FABRE(1972) décrivent des oolites et stro-—
matolites analogues dans la série rouge du Stéphano—-asutunien

d'Abadla (Algérie, Sahara occidental).
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i Des menocalcimétries sur Irols dchanitillons de 1'Eo—
! permien donnent:
échantillon | calcite]dolomite insoiuble
3B8C250 60 20 20
i SBCS55 a5 & 9 ¥
SBC133 0 90 10
%
W E
Permien ;
2400 Petit (ol des l .
Encam bres
22 \ . "' i
o0 EY¥DPSe, Houiller \?ermien\ Houiller i
o C. de Moriaz B "\As. de Tarentaise 5
\\ \ ,
\\ . \\\ ;
2000 p——————— e ~ ! \ |
0 100 200m \ :

Fig.I1I.18 — Coupe E-W par le sommet du Péronnet (cf. carte

figure précédente). Les calcaires "éopermiens” se trouvent
uniguement au bord est du sygclinal permien du Péronnet, 3
dans le flanc inverse tras réduit. 4 l'est du synclinal permien
Assise de Tarentaise. :

|
j 1e Houiller comporte du charborn, ctest 1°'
A 1*ouest le Houilller est représenté par des grés volcaniques,

ce sont les Couches de Moriaz.




57

) calcaire
schiste vert environ 2m’

Fig.IIT.19 - Vue du principal affleurement de calcaires
"éopermiens" (cré&te Péronnet - Grand Col des Encombres).
Un banc calcaire, puissant de 2 m environ, est intercaléd
dans un schiste vert & schistosité recoupante en relation
de flanc inverse. Le pli & 1l'intérieur du calcaire est
assez étrange. De nombreuses veines de calcite se sont
injectées parallélement au litage qui se marque par un
rubanement de la patine entre gris bleuté et brun clair.
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Fig. III.20 - Echantillon (8BC55) de calcaire ocolitique ou
pisolitique des calcaires permiens des Zncombres. Quelques
veln=s de calcite parcoursent la roche.

SACS54 8BC22 S§BC182| rhyolite moyenne

i Si02 83,40 76,85 70,96 72,07
i Al203 10, 20 8,65 10,39 13,26
Fe203tot 0,29 1,74 1,64 2,71

MnO C,01 0,14 ¢,14 0,06

Mg0 - 1,67 0,02 0,39

Cal - 2,47 4,82 1, 14

Na20 4,12 3,05 5,84 3,55

K20 g, 19 G,5% 0,02 4,30

T102 0,16 0,48 0,44 0,28

F205 0,05 0,09 0,12 0,07

P.F. 0,27 4,02 4,23 1,49

Total 98,69 69,69 98,62 [100.01

FeOtot/Mgl0 infini 0,94 73,80 6,26

Tabl.IIX.3 ~ Trois analyses des éléments majeurs des tufs vol-
caniques permiens. Ces roches sont composées surtout de quartz
et d'aloite.
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2.5 LES "TUFS" VOLCANIQUES OU "ROCHES QUARTZO-ALBITIQUES"

DU PERMIEN

2.5.1 Introduction

Ces roches ressemblent au premier abord aux bancs massifs
albitisés des tufs des Couches de koriaz. Ils paraissent sussi
comparables aux tufs ("bancs repéres") de 1'Autunien rouge de
Loddve. Kous les appelerons des tufs ou des roches quartzo-
albitiques, terme non génétique. Nous verrons au $III.% les
difficultés gue pose l'interprétation de leurs minéraux lourds.

2.5.2 Gisements

On trouve des roches intercalées dans les schistes rouges
du Permien (fig.III.21) sous forme de bancs de 40 cm & 1 m
d'épaisseur. zlles ne s'intercalent jamais dans les grds con-
glomératiques et ne coniiennent, bien sOr, jamais de galets.
Un banc de "tuf" accompagne le toit de la barre de grés conglo-
mératique qui s'étend de Tante Vieille aux Fours. Cependant
nous n'avons pasltéussi A4 nous servir des "tufs" comme margueurs
stratigraphiques.

2.5.3 Description

Ces roches massives ont un aspect de quartzite. Sur le
terrain, on peut confondre la variété claire des "tufs" avec
des lames tectoniques de quartzites werféniens. Les "tufs"
peuvent étre roses, blanchitires, gris ou rarement verts ou noirs.
Dans les types sombres, il existe des transitions vers des gris
noirs par 1'intermédiaire de facids plaquetés plus riches en
phyllosilicates et parfois calcitiques.

La diffractoméirie RX semi-quaniitative revdle de fortes
.teneurs en albite qui vappellent celles des tufs du Houiller.
Douze échantillons ont donné la moyenne suivante (entre paren—
theéses 1'écart-type):

quartz mica chiorite albite feldsp.-K dolomite calcite
53(11) 3(2) 1(2) 40(12) 0 1(2) 2(4)
Le tabl.III.3 donne les résultats de trois analyses chimiques.

En lame mince, nos "tufs" montrent des quartz subautomorphes
ou rarement polycristallins noyés dans de 1l'albite en mosaiqgue
(fig.III.22). Dans la plupart des lames minces, on trouve, comme
dans les tuts du souillier, des alvites en ecaiquier, témoins
d'anciens feldspaths potassigues.
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Fig. III.22 - Tuf permien, échantillon SAC54, lame mince. Une

fine mosaique de quartz et d'albite entoure des microphéno- -
cristaux de quartz bipyramidé et quelques plagioclases plus

grands.




i
& échant.| nature zircon [rutile|tourm. n

SAC 4 grés vert 284% 24 704 | 255

SAC 15 |gzrés rouge| 20% 2% T8% | 184

SAC 39 |grds noir | 44% 19% 374 | 149

SAC 40 igr3s rouge M PA i ~

SAC 43 |gres noir A R PA -

SAC 49 |grés vert b4 -5 10% 264 190

SBC 130 |grés gris Q2% 5% 3k 236

SBC 137|grés gris | 99% 14 0% | 107

SBC 219{grés vert 376 1% 62 130

. TA trés abondant environ §0 ? 1007

4 svondant " b0 a 90%
M moyen " 30 a 60

A peu abondant n 10 a 30, (d'aprds PARFENOTF
R rare " 1 & 104 “et al.1570)
d décelé moins qus 1%

n=nombres des gralins comptés.

Pabl.III.4 — kiinéraux lourds transparents des grés permiens,
fraction D=2,9, non paylliteuse, aprés atiague a hiG3 et mCl.
Les lettres donnent des estimations sur les papulaticns non
comptées. Granulomésrie 50 & 100 jm.

En dehors du nombre des grains comptés, nous avons trouvé,
dans le SAC49 quelques grains de grenat vert (analyse tabl.
III.5) et des phosphates de terres rares (avant attaque) da
groupe de la crandallite (?). .

pourcentages formule STrucths
des oxydes sur 24 oxygeénss
Sic2 37.853 51 5.9

N 41203 14.99 Al 2.78

| Fe203 4.80 Fe3 .57

: MnO .21 Iin .03 grossulaire T0%
Lig0 ‘ .46 Mg <11 andradite 145
Cal 36,17 Ca 5.94 ocuvarovite 16%
Na20 .06 Ha 0.00
K20 .00 X .00
T102 .00 Ti .0C
Cr203% 5,17 Cr .04

total 98.69

Tabl. III.5 - Anzlyse a la microsonde d4*un grenat vert d'un
grés conglomératique vert permien, é£charntillon SaC49. L' im~
portante teneur em chrome fait penser & une origins A partir
d'une roche basique ou ultrabasique.
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3. ETUDE DES MINZRAUZ LOURDS DU PERMIEN

3.1 INTRODUCTION

L'étude des minéraux lourds et de la morphologie des zircous
a pour but d'établir la provenance du matériel déiritique ainsi
que le caractére et 1'importance du volcanisme permien.

3.1.2 Modifications secondaires subies par les nminéraux lourds

En vue de 1'interprétation, il est nécessaire de discuter
de la représentabilité des minéraux lourds trouvés par rapport

aux minéraux lourds originellement présents dans les roches
meéres érodées dans le bassin versant. Les facteurs qui peuvent
modifier une telle population sont d'aprés VAN ANDEL(1959):

(a) 1'altération superficielle gu'a subie la roche mére avant
sont érosion;

(b) L'abrasion pendant le transport;

(c) le triage pendant le transporty

(d) 1'altération superficielle au lieu du dép6t avant enfouisse-
ment =2t la dissolution dans le sédiment faiblement enfoui
("intrastratal solution");

(e) 1'altération superficielle aprés la remise & l'affleurement
du sédiment.

Ce sont les phénomeénes (a) et (d) qui semblent avoir été im-
portants dans notre cas. En effet, i1 n'y a gque peu de sédiments
pour les 50 Ma du Fermien (280 & 230 ia, VAN EYSINGA, 1975).

Les sédiments sont restés proches de la surface pendant longtemps.
Leur couleurs rouges et verts et la minéralisation uranifére
témoignent 4'importantes circulations d'eau oxydante.

I1 s'y ajoute l'effet du métamorphisme alpin qui z pu dé-
stabiliser certains minéraux lourds.

La disparition des pyroxénes et amphiboles, de 1'ilménite et
de la magnétite ne surprend pas dans ces conditions. Il est plus

difficile de savoir dans quelle mesure ont été affectés les miné-
raux plus stables (grenat, staurotide, disthéne etc.).




3.2 DESCRIPTION
3.2.1 Les minéraux lourds des gres conglomératigues

(a) Composition modale :
Zircon, rutile et tourmaline sonit praivigusment les seuls 1
mineraux lourds des gras permiens {tabl,III.4). Les teneurs en
tourmaline s'expliquent en partle par les geiets de tourmalinite
(cf.§III.4). Ceux—ci ont en effet £%é observés sur les échan-—
tillons SAC4 et 3BC219, riches en tourmaline. Ces mémes galets
fournissent aussi des rutiles. Cependant, ces derniers pourraisent
également provenir d'un socle fortement métamorphigue (FORCE,
1980). L'échantillon SAC49 a fourni gquelques minéraux verts iso-
tropes dont un grain a £té analysé 3 la microsonde (Tabl.III.5).

Il s'agit d'une grossulaire chromifére. Lious avions déja rencontré
du chrome dans certalns micas. &n ouire, des grains roses seni-
opagues du méme échantilion montrent a la microsonde Caméca 1540
(semi-quantitative) la présence de Ce (irss fort), La et F en
1'absence de Th. D'aprés le diffractogramme fait sur les minéraux
lourds, il ne s'agirzit pas de monazite, mais d'un minérsl rare,
la florencitéﬁ(Ce,La)AlBH(OH)6(PO4)2 (FALACHE et al.1951).

(b) Typologie des zircons

Elle est illustrée par les fig.III1.23 et 24. Les populations
sont assez éialées et parfois lézérement bimodales. L'interpré-
tation dépendra en partie de celle des "tufs® permiens qui
montrent des populations. trds semblables & celles des grés.

3.2.2 Description des minéraux lourds des "itufs" permiens
(a) Composition modale (tabl.III.6)
Les tTenesurs importantes en fourmaline et en rutile sont inna-

bituelles pour des roches suvposées volcanigues. Or ces deux
minéraux sont pratiquement absents dans les tufs du Houiller.
(b) Typologie des zircons

Les populations des zircons (fig.III.25) des tufs permiens ont
des points moyens I.A.~I.T. moins élevés que ceux des tufs du
Houiller (fig.III.26),.

Ce mineral a été décrit récemment dans le gisement Cu~U—~Au d'Clympic
Dam en Australie (ROBERTS,D.E.;HUDSON,G.R.T.,1983,"The Olympic Dam
Copper-uranium-Gold Deposit,Roxby Downs, South Australia™,Econ, Geol.
18,799-822),.note rajoutée aprds la soutenance.

| .I -
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localisation des échantillons ci-~dessus:

SACY grds vert  dessus de Lachat 924, 460-3%48,230 alt.2020
SAC15  grés rouge Rau de ChAtelaine 924,660~3347,940 alt.2080
SAC39 gres noir Combe sous 1'Epaule 924,660-3347,940 alt.2080
SAC40 grés rouge Granges de Ceseaux 925,8%5-3350,015 alt.1380
SACA43 grés noir Tante Vieille Rte. 925,810-3350,210 alt.1325
SAC49  grés vert "Rocher des Champs" 925,360~3350,190 alt.1430
SBC130 grés gris Barre des Fours 925,310-3349,910 alt. 1505
SBC137 grés gris Falaise de Tante V. 925,705-3350,200 alt.1355
SBC219 grés vert "Rocher des Champs" 925,360-3350,190 alt.1430

Fig.II1.23 — En haut, les populations de zircon des grés permiens
ic dans le dizgramme de Fupin. En localisation avec les coordonnées
‘ de Lambert de ces échantillons (cf. aussi fig.III.1).

1. Les populations sont assez étalées et parfois bimodales.
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FPig.I1I.24 — Quelques'zircons des grés conglomératiques 3
permiens.

Les zircons A & F sont interprétés comme originaires du
volcanisme contemporain. Ce sont des types & I.As et I.T. i
forts (K1, S25, U25, S19) ou moyens (S13). Les "canalicules" 4
(A, F) sont caractéristigues. Ces zivcons sont d'habitude
assez vriches en inclusions (B, D, K}. La pyramide (301)
(A, C) est =n réalité sxceptionnells.

Les zirceons G & I ont des indices I.A. et I.T. faibles,
sont assez a2llongés, généralament incolores, pauvres en
inclusions, aux arétes mal définies dés l'origine. Ces
zircons sount typigues des milieux de l'anstexie sialique.
Ils pourraiznt provenir du socle.
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—
Echantillon Zircon Rutile Tourm., n
SAC 2 A PA PA -
SAC 14 72 % 16 % 12 % 224
SAC 20 A FA PA -
SAC 54 55 % 13 % 32 % 335
SBC 202 58 % 14 % 28 % 199
SBC 218 45 % 11 % 44 % 175
TA tres abondant, environ 90 & 100 %
A abondant n 604 90 % :
M moyen- " 303 60 % | (a'aprds PARFENOFF et
PA peu abondant i 103 30 % et al.1970)
R rare " 1210 % .
d décelé moins de 1. %

n = nombre des grains comptés

Tabl.III.6 - Minéraux lourds transparents des itufs rermiens,
fraction D 2,9, non-phylliteuse aprds attaque. s .HNO3 et HCl,
granulométrie 50 & 160 um. Les lettres donment des estimations
sur les populations non comptées. Les fortes teneurs en rutile
et tourmaline sont inhabituelles pour des roches volcanigues.

I.A.

it o0 e How S 500 30D e
roloraiien h vor i il W

t#H
i

SACZ rose SAC14 clair SAC20 gris SACS54 blanc
Grand Plan ruiss.Cariots (ésaux route Landry :

B0 & <2
2 3<5
5 & <10.
B0 3 <20.

SBC202 vert SBC218 gris N0
Grand Flan Bois Césaux

Fig. III.25 - Les populations des tufs permiens dans le

diagramme typologique de Pupin, 100 zircons ddterminés.
Les échantillons SAC20 et SBC2i8 sont d'un faciés "pla—-
queté” qui représente peut-&tre un grds volcanique.

Les populations sont assez étalées et parfois bimodales.
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3.3 LE PROBLEME DES MINERAUX LOURDS DES "TUFS" PERMIENS
De la description des minéraux lourds du Permien ci-dessus
se dégagent deux faits essentiels:
~ uns grande ressemblance entre les minéraux lourds des "tufs"
et des grés conglomératigues permiens,
- une nette différence entre les minéraux lourds des tufs
houillers et les "tufs" permiens & fortes teneurs en tourmaline
et rutile.
Ceci pose un probldme certain dans 1'intsrprétation des
"tufs" permiens. Nous envisagerons deux hypothéses:
{(a) Au premier abord, la solution évidente semble &tre 4'attri-
buer 1es tourmalines, rutiles et les zircons de basse tempé-
rature & une participation de détritus de socle comme cela
avait é%té fait dans le cas des gres micacds du Houiller.
Cependant, les "tufs" permiens ne comportent pas moins, mais
davantage de vutiles et tourmalines que les grds conglomératigues
permiens (fig.III.27). Quant aux muscovites détritiques gqui
accompagnent le matériel du socle dans le Houillsr, eiles font
entidrement défaut dans le Permien. Cette interprétation revient
alors a nier entidrement le caractdre de tuf dés roches en
question qui paraissalt bien é&tabli par l'analogie de leur
mode de gisement, de 1'aspect macroscopique et de leur composi-
tion en minéraux légers, avec les tufs houillers 4u terrain
d'étude et avec les tufs ("bancs-vrepdres") de 1'auntunien de
Lodéve. I1 faudrait alors, dans catite hypothdse, trouver une
explication toute autre, non-volcanique & l'albitisation massive
de ces bancs (30 & 504 d'albite cf. §IIX.2.5.).
(b) Les "tufs" permiens serailent hien des roches volcaniques
sans participation notable de matériel non-volcanigue et les
tourmalines =% rutiles serailent originaires de ce magmstisme
permien de caractére particulier qui a aussi produit les
tourmalinites discutées au paragraphe III.4. Celles-ci
contiennent également 4'importantes teneurs en rutile de 1=
granulométrie considérée (50 & 160um).
Nous penchons vers cette deuxidme hypothdse, mais admettons
ne pas disposer de preuve.
En ce gui concerne lss zircons, la rhyolite permienne de 1la
Ponsonniére (sud de Valloire, FABRE,1961) montre une population
coimparable & celles de nos tufs.

Nous reviendrons encore sur les tufs permiens au chapitre VI.
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et de la rhyolite de la Ponsomniére (Permien ou Permotrias),




Fig.IIT.27 - Tereurs approximativeg
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Ces ftensurs obtenues Dar pesage de
L] zirvcon la fraction lourde et par comptage
des différentes espdces mindralas Te
peuvent avoir acu'une valsur semi~
quantitative. Elles permettent Pour-
tant de voir que les tufs rermiensg
— SOnt en général plus riches gue les
gr®s permiens. On peut alowrs diffiwm
cilement imaginer comment des conts-
minations par du matériel non-volega.
nigque pourraient expliquer les te-
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Ooriginelles.
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Fig.II1.28 - Dlagramme t,zpoloo'lque des zircons montrant

les pow.nts moyens I.A.—~T.T. des grés conglomératigues

permiens, des grés micacés du Houlller, du Conglomérat

de Courchevel ainsi gue 1'enveloppe des tufs du Permien.
Les gres conglomératigues oocupent un champ assez sem—

blable & celui des tufs. Les grds micacés du Houiller et

surtout 1l'échantillon du Conglomerat de Courchevel ont

des I.T. plus faibles. On a 1l'impression que les grés con—

glomératiques proviennent surtout du remaniement des tufs.
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4, LES TOURMALINITES

4.1 INIRODUCTLION

Wous avions exclu, lors de la présentation des zrids conglo-
mératiques permiens, 1l'étude des galets de tourmalinites. Dans
ce paragraphe, nous allons les décrire en détail, montrer qu'ils
ne sont pas seuls dans le Permien des Alpes et discuter enfin de
leur origine en se référant aux "tourmaline breccia pipes".

4,2 DESCRIPTION DES GALETS DE TOURMALINITES
4.2.% Gisements et forme des gslets

Dans les grés conglomératiques du Permien et exceptionnelle-
ment (un seul échantillon) dans 1le Permotrias, on trouve des
| galets noirs, trés durs i aspect de "lydiennes", de "phtanites®
. ou de "volcanites noires" (fig.III.29).

Ces galats sont anguleux aux arétes arrondies. Leurs longueurs
sont généralament comprises entre quelaues mm et 5cm, exception~
nellement 15 cm {(fig.III.304).

Les tourmalines sont en général trés pefites et ne se recon-
naissent qu'en lame mince ou en diffraction RX.

4.2.2 Les différents types de galets de tourmalinites -
D;éprés leurs structures on disting.e les types suivants:
(a) structure homogéne & 1'échelle millimétrique (fig.III.30B),
souvent. bréchique & 1'échelle centimétrigue, grain fin plus
petit que 40 pm, tensurs en tourmaline entre 40 et T0 %3
(b) comme ci-dessus, mals avec une organisation millimétrigue
en taches et bandes (fig.III.30C, 31 et 32);
(¢) structure grenue équante, grain plus grand que 40 opm (fig,
III1.30A. 32 et 34), teneurs en tourmaline plus faibles, de
20 3 40 %;
(d) roche magmatique porpnyrigue oll les phénocristaux de feld-
spath ont été antiérement remplacés par de la tourmaline (fig.
I1I.35);
(e) roche volcano-détritique tourmalinisée (fig.III.36).
La répartition de 22 galets selon ces types donne une idée
de leurs fréguencss relatives:

(a) (b) (e) (d) (e)
fin, grain taches, grenu porpiyrique volcano-
invisible bandes sédimentaire
13 T 6 1 1
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A SBC126

| Fig.II11.30 - Trois galets de tourmslinite en grandeur nature.

| Le SBC126 est le plus grand que nous ayons trouvé, Il-est du
type grenu. Le SBC129 représenie le type & grain fin homo-

"géne gqui est le plus courant., Le SAC41 montre l'orgenisation

en taches et bandes et la bréchification qui est anciernne.

1 Les galets &2 séparent difficilement de leur encaissant dans

ces roches indurées. Les pariies marginales fibreuses appar-.

! tiemment 2 1'encaissant.
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Fig.III.31 - Galet de tourmalinite, échantillon SBC124D,
Barre inféri=ure de Ch&ielaine, lame mince. Roche fine

X quartzo-phylliteuss imprégnés de tourmaline (ponctuée)
le long de fissures gui comportent des rutiles (en noir).

Fig.IiI.32 ~ Galet de tourmalinite, échantillon SAC41,
lame mince. Roche bréchifiée avant son transport. Les
él1émeénts de la bréche sont constitués par de la tour—
maline (ponctude) en-fin feutrage et du quartz -organisé
en taches et bandes. Lz brache a ensuite été cimentée
par du quatrtz avec quelques tourmalines dispersées.
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Pig.III.33 ~ Galet de tourmalinite, échantillon SBC124B,
Barre inférieure de Chitelaine, lame mince. De grands
cristaux xénomorphes de tourmaline (ponctuée) se détachent
sur un fond de quartz polygonszl, dans lequel des trainées
d*inclusions marquent un stade antérieur & quartz suto-
morphe. Géode?

1mm

Fig.III.34 - Galet de ‘tourmalinite, échantillon SACE8, lame
mince. Des groupes de grands cristaux antomorphes de tour-
maline zonée Torment des flots dans un fond de quartz poly-
gonal. Les faces pyramidales de ¢es cristaux sont revétuss
de Tibres de tourmaline probablement de néoformation alpine.




Tmm

L.

Pig.II1.35 — Galet de tourmalinite, échantillon SBC124C, Barre
inf. de Ch&telaine, lame mince. Roche volcano-sédimentaire tour-

malinisée (permienne?). Tm: tourmaline, Ab: albite, Qz rhyol:
gquartz rhyolitique.

Jmm

Pig.III.36 - Galet de tourmalinite, échanti}lon SBC253,
lame mince. Un agrégat de tourmaline a entierement rem—
placé d'anciens phénocristaux de feldspath {?) dans ce

qui a dd &tre une rhyolite ou un microgzranite.
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Analyses pourcents pondéraux des oxydes

Tabl.

III.7 - Huit
malines d'un galet
En moyenne le site Y est occupé & 71% par Mg,
et & 6% par Al; le
de dravite légere

les bordures plus magnésiennes.

N° 12 1 28 C 29 B 30 C 31 B 32 C 338
SIC2 35.71 ] 36.41 | 36.55] 36.99 36,97 37.78 | 36,558 35,70
Al203 30.95 1 32,54 | 32,32 29,81 32.71} 32,71 33.53 30.21
Fel 3.58 3.90 5,32 3.73 5.02 4.26 4. 55 4,82
MnQ 0.00 0.00 0. 00 0.00 0.00 0.06 0.03 0,00
MgO 8.25 8.19 7.65| 10.13 7.66 8.17 7.47 8.88
Cal 1.60 1,46 1.29 1.94 1,16 1,28 0.62 1.92
Na20Q 1.82 1.77 1.89 1.79 1.90 2.15 1,85 1.99
KZO 0,14 0.07 0.00 0.00 G.00 0. 00 0. 00 0.02
TiQ2 0.96 0. 34 1.05 1.68 0. 70 0.24 0.00 0.48
Cr203 0.00 0,08 0.00 0.00 0. 00 0,00 0,00 0.00
Formules structurales calculées pour Si= 6
Si 6.0 6.0 6.0 6,0 6.0 6.0 6,0 6.0
Z Al 6.0 6.0 6.0 5. 688 6.0 6.0 6.0 5.973
Fe3 - - - .312 - - - 027
Al .118 . 308 247 | - .148 Ji12 .475 -
Fel .501 .536 | .T127 .192 . 678 . 563 . 623 . 648
Y Mn nd nd nd- nd nd . 008 . 004 nd
Mg 2.079§ 2.024 1,883 | 2,465 1. 865 1,946 1.839{ 2,238
Ti 121 . 041 .129 . 204 . 086 029 nd . 0861
Cr nd . 011 nd nd nd nd nd nd
Sy 2,819 2.921 2,981 2. 861 2.777| 2.658 | 2.941 2,947
Ca .288 .258 . 225 . 338 . 201 .218 .108 . 347
z Na . 592 . 564 . 601 . 563 . 597 . 660 . 588 . 648
K .029 .148 nd nd nd nd nd . 004
X .99 .970 | .86 | .901 | .798] 878 | .696 | .999
total 15,728 [15.890 |15,807 |15, 762 [15.575] 15.536 |15.637 15,946
t t
Fe'/(Fo '+ Mg) 4 .21 .28 17 .27 .22 .25 .23
Ca/Ca+Na .33 .31 .27 .38 .25 .25 .16 .35
nd = non détecté C = coeur B = bordure du cristal zoné

analyses 4 la microsonde sur des tour—
de type grenu, échantillon SBC124B.
4 19% par PFe
site X est occupé & 28% par Ca. Il s'agit
ment alumineuse i nette tendance uvitique
(calcigue ). Les coeurs des cristaux sont plus ferriféres,

i IR =
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4.2.3. Le chimisme des tourmalines

(a) Généralités sur la composiion des tourmalines

On écrit la formule générale des tourmslines comme svuit:

X Y3 Zg B3 (o,OH)30 (OH,F)

Les substitutions sont trés nombreuses et peu limitées par les
valences gui s*équilibrent par "dénydroxylation’.
Le site X est occupé par Na, mails aussi par Ca pour ltuvite.
Le site Y est occupé:
- par LiAl pour l'elbaite,
- par Fe'' pour la schorlite,

— par Fe''' pour la buergérite,
- par Mg pour la dravite, '

par Mg et AL pour lTalumincdravite.

Le site Z est occupé par Al, mais partiellement par Fe''' dans
la ferridravite (WALENTA et al.1979).

{(b) Diffractométrie RX et analyses

On peut se faire une idée du chimisme des tourmalines =n les
situant sur le diagramme dit d'Epprecht (fig.III.37) selon leurs
paramétres de maille. La détermination exacte de ces paramdtres
est problématique. Nous avons lu les valeurs approximatives &
partir de la raie (550) pour a, et (003) pour c. La premidre
permet une mesure 3 0,0?i prés, mais la deuxiéme raie est souvent
faible sur nos diagrammes. Des essais en utilisant la raie (051)
n'ont pas été plus encourageants. .

I1 nous parailt cependant pernis de tirer de la distribution
des 13 échantillons la conclusion que les tourmalines de nos
galets sont des dravites légdrement ferrifdres et gue leur
chimisme ne varie gqu'a 1l'intérisur de limites relativement
étroites.

Ce caractérs dravitique a été confirmé par huits peints 3 la
microsonde Camebax (tabl.III.7) faites pour nous par Daniel
Ohnenstetter (Nancy). Trois analyses B,F,Li sur tourmalines

triées ont été faites au CRPG-Nancy grice & 1'amabilité de
Patrick LE FORT:

échantillon B203% F% Li20ppm
SBC1244 9,00 0,15 96
SBC124B 9,55 0,16 47
SRC126 9,16 0,24 38

Ces résultats montrent clairement que le pbSle elbaite est
négligeable dans nos tourmalines.
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{c} Signification du chimisme des %tourmalires

Les dravites sont des tourmalines peu communes dans le mag-
matisme (DEER et =21.1962). Ceci se comprend si on pense que Mg
et B y ont des comportements cpposés. Wos rochnes constituent

alors une anomalie que l'on est tenté d'expliquer par des mé—
langes magmatiques ou par des contaminations sélectives. Dans
notre cas, une confamination d'un magma acide (comportant Si et
Zr} par un Flulde riche en g et & provenant des sédimenis plus

ou moins évaporitiques, nous paraft une hypotnése possinle.

échant. type a(550) c¢(003) c/a

SACS A 15.95  7.18 L4501
SBC8 A 1b.9o  7.21 L4517
" 23 A 15,97 .1y L4502
"3 A 15.90 [-185 .4502
" 74 A 15.95 7,205 .4577
"124A4 € 15.925 T7.17 .4502
"124B C 15.931 7.21 .4525
"124C  E 15,95 7,20 .4514
"124D A 15.94  7.215 ,4526
"126 C 15.94 7,19 L4511
. "136 A 15,93 7.185 .451C
"184  C 15,95  T.17 4501
217 A 15,95 7.17 L4501

H48 -

e type A, fin
O type C, grenu ’
4 type B, volcano-sédimentaire SCHORLITE

15,92 15,95 16.00 a R
Fig.III.37 - Caractérisation des tourmalines des galets par
leurs paraméires de maille déduits des railes (550) et (003).

Les erreurs sont importantes, surtout sur c,.
En cartouche guelques plles des soclutions solides d'apreés

les données suivantes:

T

source minéral a(ﬂ) c(i) c/a
EPPRECHT (1953) E  elbaite 15,842 7,009 0,4485
" Lo 3 schorlite 16,032 7,749 0,4465
ASTM 14-76 (1964) D dravite 15,931 1,197 0,4518
MASON et 2l.(1964) B buergérite 15,873 7,187 0,4528

WALENTA (1979) FD ferridravite 16,202 7,471 0,4611




4.2.4 Les minéraux lourds des galets de tourmalinites B1
{autres que tourmaline)

(a) Echantillons, méthodes et granulométrie

Les minéraux lourds de quatre des plus grands galets, tous pro-
venant de la barre inférieure de Chatelaine, ont été séparés. Nous
nous sommes limités au type grenu, car les manipulations exigent
des gralins plus grands que 40 uam. Trois échantillons sont des
tourmalinites proprement dites, le quairidme est une roche
volcano-sédimentaire tourmalinisée.

(b) Composition modale

Les "teneurs" en minérsux lourds transparents autres gue la
tourmaline de lz classe granulométrique 40 & 160 um, aprés
attaque a HNO3 et HC1l, sont:

echant. type zircon rutile anatase brcokite
SBC1244 grenu 0,1 + + -
3BC124B grenun 257 56 - -
SBC124C volc.—-séd. 150 11 - -
SBC126  grenu 161 16 - 24

+ présence, — absence, valeurs en ppm dans la granulométrie
40 & 160 um aprés séparation au bromoforme.

L'apatite, détruite par l'atiaque est fréquente en lame mince
et de couleur brunidtre. La topaze a été chercnée sans succeés,

(¢} Typologie des zircons

Les quatre populations (fig.III.38 et 39) ont des points
moyens & I.T. relativement élevé (fig.III.40). L'échantillon
SBC124C, la roche volcano—-sédimentaire, se distingue par des
valeurs I.A. et I.T7. plus faibles. Son point moyen se situe 2
1'intérieur des enveloppes des grds conglomératiques et des
tufs du Permien.

Les trois tourmalinites proprement dites ont des points
moyens proches de ceux des tufs houlllers. Ces zircons indiguent
une température d'environ 806°C.

(d) Signification de la itypologie des zircons

L'homogénéité des résultats des trois tourmalinites propre—
ment dites semble montrer que des roches n'ont pas été produites
par une tourmalinisation qui se superpose & des vroches quel~
congues. Au contraire, elles semblent &€tre des roches bien
définies, magmatiques et de naute température gqui s'intdgrent

sans difficulté dans le cadre du magmatisme permo-houiller.
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Fig.IIT.38 - Les populations de zircon des galets de tour-

matlinites. Les échantillons SBC124A, 124B et 126 sont dzs

tourmalinites proprement dites. L'échantillon 3SBC124C est

une roche volcano—-sédimentaire tourmalinisée,

Cent zircons ont &té déterminés par echantllion, sauf pour
le SBC1244 ol nous n'avions obtenu que 50 zircons détermi-
nables.
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SBC1244, incolore, 524 SBC1244,Y08€ gqq rose gig
clair clair

d
SBC1248, rose, S15 .5BC126, rose, S19 3BC126, rose, S19
l 1 t
-
. &
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SBC124C, rose, 520 SBC124C,incolore,S7 SBC124C,incolore,S2

Fig.I11I1.39 - Quelques zircons des galets de tourmalinites.
Ce sont surtout des types & fort développement de la face
(100). L'échantillon SBC124C, un roche volcano-sédimentaire
tourmalinisée, contient aussi de zircons 2 plus fort déve—
loppement des faces (110) et (211).
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Fig.IIT.40 - Diagramme typologique des zircons monsrant les
p01nts moyvens I.A.-I.T. des quatre galets de tourmalinites. i
Les échantillons $BC1244A, 1248 2t 126 sont des tourmalinites :
proprement dites (fllonnlennes?). L'échantillon S$BC124C est
une roche volcano-sédimentaire tourmalinisde.

Les tourmalinites proprement dites forment un petit groupe
assez bilen défini, comparable A celui des tufs houillers et

bien au centre du domaine des rhyolites calco-alcalines de -
:UPIN(1980)

On peut penser gue les tourmalinites apgartlennnnt au mag-
matisme calco alcalin permo-houiller. Ceite nvponnese estT
encore appuyée par le Ialt que la roche volcano- sedxmentalre
tourmalinisée se situe 3 1'intérieur de L'enveloppe des grés
conglomératiques permiens.




4,3 TOURMALIWNEZS ZT TOURMALINITES PERMIERNNES DES ALPES
FRANCO-ITALIEKNES

4.3.1 Introduction

Dans ce "sous—paragraphe", nous tacherons de monirer gque
les galets de tourmzaiinites de notre ierrain se situent dans
un contexte de tourmalinisations permiennes décrites 2 teau-
coup d'endroits par les aufeurs. Il sfszgift pour la plupart de
galets, mais aussi de tourmalinites et magmatites tourmalini-
fares en place. Dans ceriains cas, les asuteurs paraissent
nésiter sur 1l'interprétation. lous présenterons d'abord les
galets, puls les roches en place. '

4.3.2 Galets de tourmalinites ou & tourmalines dans les

sédiments permiens

Des galets riches en tourmalines ont été notés par divers
auteurs dans le Permien des Alpes franco-italiennes (fig.III.41).
On peut y citer du nord au sud: PR
— & Champagny (Vanoise sepientrionale), ELLENBERGER(1958,p106)
mentionne "des galets isolés de toﬁrmalinite ancienne (surplomb
au point 941,57-360,08) dans des lits sériciteux" du Permien s.s.; f
Dans .la méme région, AINARDI(1976,p12) note des galets de tourma~ {
linite dans le "faciés versicolore" (Permien s.s.), mais aussi (5
dans le "faciés argenté" (Permo-Trias); '
- au Col d'Aussois (Vanoise méridiomale), BOCQUET(1974,p152)
décrit un galet & tourmaline dans les "schistes gquartzitigues

_/L\_xr__‘f

néopermiens"; elle a déterminé optiquement le rapport Fe/(Fe+nig)
qui est 0,52, Kous méme avons trouvé, exactement ad Col
plusieurs galets de tourmalinite & grain fin gui, d'abrés'la
détermination de leur paramdtres de maille en diffractoméirie RX,

)

sont des dravites tout & fait anslogues 4 celles de notre terrain:

échantillon a, ¢, c/a
P34 15,94 7,185  0,4507
P3B 15.93 7,185 G,4510

— dans le massif d'aAmbin, GAY(1970) indique deux galets d'une
roche déiritique & éléments de quartz ok des tourmalines de

quelgques um de diamétre remplacent partiellement la matrice.
Ces galets se trouveni dans le "groupe 4'Ambin" (Permien).
- dans le "Wéopsrmien" de Rochachille (zone houilldre, haute

rd

vallée de Névache), FEYS(1963,p44) mentionne deux galets de
"quartz & tourmaline”;

I
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les auteurs (cf. texte) ont décrit:

- des galets riches en tourmslines dans les sédiments du
Permien,

- des roches magmatiques tourmaliniféres d'&ge permien.
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- dans le Permien de Geneull (Valloire), décrit psr FPABRE(1961,

p84), nous avons trouvé un galet de tourmalinite prés de la <Yurra.
- dans le "Conglomérat de la 3lachidére" (haute Ubaye), LONCHAMPT

(1962,p40) décrit des galets ou "enclaves" (?) dont certains
évoqueraient des luxullianites; ce conglomérat serait stéphanien
d'aprés GIDON(1962); rien n'empecherait d'y voir un stéphano-
permien;

~ dans le conglomérat de base du Werfénien du D6me de Barvrot,
PRAORE(1976) décrit deux galets & tourmaline; une pegmatite et une

, "bréche magmatigue"; _
} ' ~ dans le massif du Monte Besimauda, GUILLAUME(1969) observe des
tourmalinites dans le "volcano-sédimentaire stéphano-permien" sous

forme de "lentilles dont le volume dépasse rvarement un métre cube®
qul seraient des projections volcaniques ou de blocs détritiquess
le chimrisme des tourmalines est intermédiaire ensre schorlite et

dravite.

4.3.3 Zoches tourmaliniféres permiennes en place

Elles constituent les roches mdres probables des galets. Leur
£ge permien est parfois bien établi, parfois douteux. On peut
citer, en allant du nord au sud dans les Alpes franco-italiennes:
- dans le gneiss o0eillé du nord-ouest du massif du siont Blane,
RAUMER(1981) mentionne des veines de tourmalinites gu'il rattache
& 1l'orogénése calédonienne, mais Patrick Le Fort (comm. pers.)
pense qu'elles sont permiennes comme celies du Felvoux;

-~ dans le haut Val d4'Aoste, CABY(1974) décrit plusieurs roches
intrusives acides permo-houilléres, y compris gquelques pegmatites

a4 tourmalines; il note aussi, au wmont Flassin, un rermotrias
volcano-détritique tourmalinifére;
- le gneiss du 3apey, granite d'anatexie permien, affleurant 20km

4 l'est de notre terrain dans le massif de réclet-rolset et &
ifiodane, est accompagné de pegmatites & tourmaline sur lesquelles
Jean Fabre a attiré notre attention; ces filons contiennent des

tourmalines en cristaux centimétriques qui peuvent localement pré-
dominer sur les autres constituants; d'aprds leur paramdtre de
maille, elles semblent dravitigues (fig.III.42);zEes zircons de
ces filons ont une morphologie de basse température (fig.III.435 et
44) qui tranche sur celle des zircons de nos galets;

Fam

,4_




—~ dans les filons basigues (ou intgrmédiaires?) du sud du

massif de Péclet-Folset, FABRZ(1961,p65) décrit des tourmalines

(microdiorite de la rointe de Thorens); une lame mince d'un
dyke de roche verte recoupant le "Stéphano-Permien" & l'enirée
sud du vallon de Polset (937,130-3337,675) montre également
d'assez nombreuses tourmalines dispersées (échantillon 3BC103).
— dans le "Conglomérat du Col d'Aussois", BOCQUET(1974) adéeris

des filons & quartz, alvite, hématite et tourmaline. Ltanalyse

publiée indigue un type intermédiaire entre dravite et scaorlite.
— dans le massif du Pelvoux, BIJU~-DUVAL(1975) décrit des -
pegmatites & tourmaline au 3irac. D'aprés les Qaramétres de
maiile, 1l s'agit de tourmalines =assez draviiiques (fiZ.I1IZ.42);
LE PORT(1971) décrit, égalemsnt dans le ¥Felvoux, & cGté des peg-
matites & tourmaline de véritables tourmalinites 3 grain fin
et & structure brécnique (Crupillouse et Cédéra); cependans les
paramdtres de maille et l'analyse d'une tourmalinite indiguent
un type assez schorlitigue; 1'&8ge de ces filons serait tardi-
nercynien.

I1 est intéressant d'y ajcuter encore deux observations dans
le sudalpin italien (Lombardie):
~ dans la mine de Novazza (Bergamo) qui exploite de l'uranium et
du zine dans la rhyolite inférieure de 1a formation de Cellio - ®
(Permien inférieur), D'AGNOLO(19606) et RAVAGNANI(1981) notent
des traces de tourmaline dispersées dans les tufs stériles du
mur, abondamment silicifiés, carbonatés et & feldspaths détruits.
- en Val Torgola (Brescia), ROSSI(1975) mentionne des syénites
sodigques tourmalinifdres auxguelles seraient dles des imprégna—
tions avec du matériel syénitique dans le Verrucano lombard

(Permien supérieur).
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Fig.III1.42 — Comparaison des paramdtres de maille des
tourmalines de nos galets ave¢ ceux des tourmalines des
roches filoniennes de la région d'aprés la littérature.
Jdn ignore qusl goids il faut donner, dans l'interpré-
tation génétique, a la variation du chimisme - comme
d'ailleurs & celle de la granulométrie des tourmalines.
Nous retenons cependani qu'aucune de ces roches ne
peut &tre la roche mére de nos galets: celles, de
BIJU-DUVAL(1975), proches par leur paramdtres de maille,
sont des pegmztites, tandis gue la tourmslinite de
LE FORT(1971) a des paramétires de maille différents,
plus schorlitigues.
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4.4 LE MODELE DES "TOURMALINE BRECCIA PIEFES" 5T LES TOUR-
MALINISATIONS SUBVOLCANIQUES

SILLITOE et al.(1971) décrivent des "tourmaline breccia pipes"
au Chili gul rapplellent nos galets par leurs structures
bréchiques (fig.I1II1.45). Ces bréches se trouvent dans le contexte
du magmatisme calco-alcalin et sont en général encalissées dans
des petites intrusions plus ou moins cylindrigues ("stocks") de
"granodiorite" ou de "quartz monzoniie" de faible profondeur,
typiquement entourés de formations volcaniques contemporaines.
Les structures bréchiques seraient dles & l'action corrosive de
fluides qui progressent par dissolution et "overaead stoping®
(BRYNER, 1968) ou & des explosions hydrothermales. Au Chili, on
trouve les breccia pipes dans un alignement remarquable, légdre-—
ment & l'ouest de clui,des gisements "porpayry copper".

Ltexemple de 1'Ilkwang iiine (¢u-W), Corée a été étudié par
SO et al.(198%) et par FLETCHER(1977). Il s'agit d'un "fourmaline
breccia pipe" typique encaissé dans un petit "stock" de "quartz-—
monzonite" (Monzogranite selon 5TRECKEISEN,1973) entouré de vol-
canites et de sédiments continentaux subcontemporains., Les tour-
mal ines sont tantdét fines (dans le pipe) tantét centimétriques
rayonnantes (surtout dans l'encaissant). _

A la Mina Turmalina (Cu-io), Pérou, CARLSON et al.(1980)
montrent les mémes varaitons de la granulométrie de la tourma-
line. Lz diffractométrie d'un échantillon fourni par Roland
Aumaitre indigue une position intermédiaire entre schorlite,-
dravite et ferridravite (a=16,01, c=T7,245).

Les auteurs cités indiquent, en se basant sur les inclusions
fluides, des pressions d'environ 300 b (1 km de recouvrement)
pour ces deux gisements. La faible profondeur de la mise en place
est encore soulignée par SILLITOE et al (1975) qui montrent le
caractére subvolcanique de certains gisements Ag-Sn de Bolivie
(fig.IIT.46). LA encore les iourmalinisations sont fréguentes et
affectent les roches magmatiques, les tufs et les roches volcano-
détritiques associées. Notre échantillon SBC124C semble témoigner
d'un tel phéroméne (fig.III.35).

Dans la "gquartz-latite" du "stock"™ de San Pablo, Jape (Bolivie),
ces auteurs décrivent des remplacementis de phénocristaux de feld-
spath par de la tourmaline, tout comme dans notre échantillon
SBC253 (fig.IIl.56), mais aucune étude minéralogique de cette
tourmaline ne semble avoir été faite.

I
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Fig.ITI.46 — Deux illustrations tirées de SILLITCE et al.
{(1975) montrant les stocks subvolcanigues minéralisés en

Sn—-Ag du sud de la 3olivie., Certains d'eux sont fortement
tourmalinisés comme celui de Cnorolgue (eun haut).

En bas, la reconstitution du stratovolcsn avant érosion.
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4.5 CONCLUSION SUR L'ETUDE DES TOURMALINITES

Les tourmalinites, représentées sur notre terrain exclu-
sivement par des galets dans les sédiments permiens, sont
de roches presque biminérales (quartz-tourmaline) avec 30 &
T0#% de tourmalins, Le grain est en général fin, aphanitique,
plus rarement grenu, la structurs sst souveni bréchique.
La taille des galets varie entre quelques mm et 15 cm. Les
tourmalines sont dravitiques. En tant que minéraux acces-
soires on y ftrouve zircon, apatite, anatase et brookiite.
La typologie des zircons est proche de celles des tufs
nouillers et des galets de rhyolites du Permoirias et indique
une température élevée. Les tourmalinites semblent &tre
permiennss, car elles sont entidrement absantes dans le
Houiller.

Le magmatisme permien est souvent tourmalinifére dans
les Alpes franco-italiennes, La granuwlométrie et le chimisme
de ces tourmalines sont variables: des pegmatites asux
tourmalinites aphanitigues, des compositions dravitiques
aux. compositions schorlitiques. Les raisons et la signifi-
cation de ces variations sont encore mal comprises.

La provenarice des galets de tourmalinite de notre terrzin
n'a pas pu 4tre établie. Les tourmalinisations associées
au gneiss du Sapey peuvent &tre exclues en raison de leur
nature pegmatitique et de leurs zircons de faible tempéra-
ture, malgré leur caractére dravitique. Les-tourmalinites
du Pelvoux doivent &tre exclues & cause de leur composition
trop schorlitique. _

Les roches-—mdres de nos galets ne semblent.plus &tre &
1'affleursment aujourd'hui. Nous pensons qu'il s'zgissait
d'un complexes subvolcanique comportant des "tourmaline
breccia pipes" et des disséminations et remplacements dans
les roches volcaniques et volcano-détritiques analogues 2
ceux qui ont été décrits en Amérique et en Corée.

Ce complexe aurait pu &ire 1'hbte de minéralisations
polymétalliques disponibles au lessivage par les 2aux

météoriques au Permien.

-

,
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Fig.III.47 - Illustration du changement du chimisme des tufs &
la limite de 1'Antunien gris et de 1l'Autunien rouge dans les

bassins de Lodeve, de St.Affrigue et de Gabian d'aprés LE MERCIER,
HERY et al.({(1970). Les teneurs en N=220 des "azlbitites® de Loddve
sont comparables & celles des tufs "nouillers" et permiens du
terrain d'étude.
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5. COMPARAISON RAPIDE AVREC Lx PERmIEN DE LODEVE ET DE ST.AFPFRIQUE
5.1 INTRODUCTION
Ces deux bassins du sud du Lassif Central frangals constituent

un snalogue non-métamorphiique de notre Permien.

5.2 L'ALBITISATICN DES FELITES ROUGES

2lle a 4té étudide a Lodéve et & St.Affrique par HWAUREL(1962).
D'aprés cet auteur, l'albitisation est générale dans 1'jutunien
rouge, mais n'affecte pas le Trias. Il 1'interpréte comme un phéno-—
méne "sédimentaire" dans un bassin fermé continental alimenté sur-
tout par des roches magmatiques. Il constate en effet que le
rapport Ka/(Na+K) y est de Ll'ordre de celuil des roches magmatiques.

L'analcime, détectée par umaurel dans un écnzntillon, pourrait
avoir été un prédécesseur général de l'albite.

5.3 L'ALBITISATION DES TUFS

On trouve, dans le bassin de Lodéve, des bancs de tufs feld-
spathigques initercalés entre les pélites gqul serveni de marqueurs
stratigrapniques ("bancs-repeéres"),

LE MERCIER, HERY et al.(1970) attirent l'attention sur la diffé-
rence entre les tufs de 1'Autunien gris (inférieur) et ceux de
1'Autunien rouge {supérieur) (fig.IIlI.4T).:

- ceux de l'autunien gris sont des "orthosites"™, roches composées
surtout de feldspaths potassiques monocliniquess
~ ceux de 1'Autunien rouge sont des "albitites".

La coincidence du changement minéralogique avec celui du paléo~-
milieu fait penser gue l'un est causé par 1l'autre. En effet, les
auteurs cités proposent une albitisation "sous l'action des solu—
tions riches en chlorure de sodium apportées par les formations
lagunaires"”

5.4 CONCLUSION
L'existence d'albitisations générales dans le rermien non-—

~

métamorphique de ces bassins nous conduit a penser gque celle de
notre terrain serait égalemeni syn-sédimentaire ou diagémétique
et indépendante du métamorphisme alpin. Comme dans le Wassif
Central, 1l'albitisation de notre terrain s'arréte au dévut du
Trias. Nous retrouvons également les tufs feldspathiques trans-
formes en verltaoles albitites.

L' albltlsatlon semble &tre causée par des solutions riches en

soude dans des bassins fermés pré-évaporitiques alimentés surtout

rar le volcanisme.
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6. CONCLUSION SUR L'ETUDE DU PERMIEN %
Le rPermien du terrain d'étude n'a pas pu &tre daté ni sub-

divisé, Il est défini par ses schistes rouges classiques dans
lesquels s'intercalent des lentilles (Jjusqu'd 90 m d'épaisseur)
de grds conglomératigues verts et gris. L'épaisseur du fermien
est difficile & estimer en raison de la tectonigue intense;

elle semble comyrise entre 200 et 500 m.
Le Permien se distingue du Houiller:
- par ses schistes rouges épais,
— par l'absence des grands micas détritiques dans les gré%
~ par la présence de galets de tourmalinites.
1l se distingue du Permoirias:
- par l'absence du ciment "ankéritiguen®,
— bar ses couleurs vives, alors que le Permoirias est en général
blond ou blanchitre. .
Les grds conglomératiques permiens sont concentrés dans le

nord du terrain. En revanche, on trouve dans le sud quelques
bancs de calcaire peut—-&tre éopermiens. On a 13 urne direction
de transpors: apparénte qui nous a mené & la reconstitution tras
hypothétique de la fig.III.48.

Le chimisme assez magnésien des chlorites des schistes rouges
et la présence, dans guelques cas, de magnésite sembleni indiquer
un milieu préévaporitigue, bien que l'on trouve encore de petites

lentilles charbonneuses dans les grés conglomératiques. Il semble
s'agir de bois flotté., L'albitisation géndérale des feldspaths est

peut—€tre dlie aux nappes d'eau saline.
Le magmatisme s'exprime par des bancs de tufs albitisés et

tourmaliniféres. Les tourmalinites que l'on trouve en galets

dans les grés conglomératiques semblent produits par ce méme
magmatisme. Les tourmalines sont magnésiennes. L'association
B-iig, inhabituelle dans le magmatisme pourrait s'expliguer par
des contaminations sélectives.

Le volcanisme semble la source la plus importante du matériel
détritique. Les gquariz rhyolitigues se trouvent partout dans les
sédiments. L'apport du socle parait assez réduit.

En raison de la prédominance du volcanisme et de 1'épaisseur
finalement assez faible, notre FPermien ne semble pas un bon
exemple de sédimentation molassigue.
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CHAPITRE IV

PYERMOTRIAS

1. INTRODUCTION

La formation "Permotrias" s'intercale localement entre le
Permien et les quartzites werféniens. Son épaisseur varie entre
O &% 60 m. Elle est caractérisée par ses conglomérats générale—

-

ment clairs a galets de rhyolite et & ciment de dolomite anké-
ritique.

2. GISEMENTS

Les grés et conglomérats du Permotrias affleurent (fig.IV.1):
- dang une bande "Epaule" — Barre supérieure de Chételaine;
- 3 1; "Bonne Coupe" au-dessus de la Cabene des Roux~Volland;
~ dans un certain nombre de petits affleurements trés tectonisés
& proximité de l'accident frontal de la zone houilldre: au Doron
de Belleville (925,670~-3351,210) sous forme d'un petit rocher
is0lé associé 3 des schistes gris (Permotrias ou Houiller termi-
nal?); au sud des Pautets; & la FPerdrix au sud des Cariots;
— entre Caseblanche et Maubec (les Lanches) sous forme d'une
épaisse lentille de conglomérat & "liparite";
- dans un affleurement isolé dans les gypses et cargneules tra-
versés par le Ruisseau des Foy&res, sous forme de greés vert
carbonaté (Permotrias ou Permien?);
— dans le soubassement des guatzites werféniens de la Croix des
Prisonniers, visibles le long du Doron de Belleville en amont
du Yont et au Clapier de Formary;
— entre Chaffat (Col de la Fenétre) et les quartzites du Cochet
dans le flanc inverse du synclinal de St.uartin de Belleville;
- enfin, sur le c¢dté sud du bloe~klippe du zocher du Chenu.

,_k
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Fig. IV.2 - Galet de rhyclite dans un conglomérat clair du
Permotrias, échantillon S4C32, lame mince. Des phénocristaux
et agrégats glomérophyriques de plagioclases flottent dans
une péte finement cristallisée. Des carbonates (fort relief)
se développent aux coeurs des plagicclases. Dans 1'individu
de gauche on remarque la macle complexe albite-péricline.

Tmm.

Pig.IV.3 — Détail d'un galst dans le conglomérat clair du
Pevmotrias, échantillon SACS6, lame mince. Des microphéno-—
cristaux de guartz, microcline et plagioclase flottent
dans un fond symplectique de quartz et de feldspath
alcsalin.
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5. PRESENTATION DES GRES ET CONGLOMERATS DU PERMOTRIAS

3.1 LZS GRES ET CONGLOMERATS CLAIRS
: T *

Le faciés le plus typique du Fermotrias est un conglomérat l
beige clair a4 quartz rose et galets de quartz et de rhyolite ci- f
menté par de la dolomite ankéritigue, plus rarement paf des !
phyllosilicates. C'est le "facids de la Loze" de FABRE(1961). {

Dans ce conglomérat, on trouve localement de la pyrite en %
grains paffois de plusieurs millimdtres, plus rarement aussi ¥
de la chalcopyrité qul se signale par les taches de malachite ‘
(924,960-3347,00 au nord de 1'Epaule). Sous les Esserts (926,137-
3349,340) nous avons trouvé_des galets de calcaire d'origine
inconnue. T

Au microscope, les galeis de rhyolite (fig.IV.2) montrent un
fond finement cristallin quartzo-feldspathique qui entoure des
phénocristaux et des agrégats glomérophyriques de plagioclase
alvitisé mais montrant encore les macles complexes originelies.
Rarement on y observe des phénocristaux d'albite en échiquier.

Une analyse sur un tel galet (échant. SAC55, tabl.IV.1) contirme
la nature rhyolitique, mais dans le détail le chimisme refldie
les altérations: 1l'albitisation et la mobilité du ug.

Parfols on trouve, dans le conglomérat clair, des galets vol-
caniques & mesostase noire qui caractérisent les grés noirs
sus—~jacentes (cf.infra). Des phénocristaux de gquartz rhyolitiques
se trouvent dans les rhyolites mais aussi isolés (cf.tabl.III.2).

Dans une lame mince de Formary (échant. SAC56), nous avons
trouvé un petit élément (fig.IV.3), intéressant par la structure
de sa mésostase et par la nature de ses phénocristaux. Le fond
occupe environ 50% de la surface. Il consiste en un assemblage
symplectique vermiculé et lobé (granophyrique ou micropegmatitique)
de quartz et de feldspath alcalin qui semble en pariie potassique
et en partie albitique. Dans ce fond flottent des phénocristaux
de quartz bipyramidé, de plagioclase maclé automorphe et surtout
de microcline, moiré ou perthitique selon les sections. On re-
trouve la structure symplectique dans plusieurs galets de rhyo-
lite. Le microcline apparait dans la plupart des lames minces '
en grains isolés, tant6t moiré, tantét pertaitique. Parfois

on trouve encore des restes de symplectite aux bords de ces
cristaux (fig.IV.4).




Fig. IV.4 - Grain de microcline dans le Fermotrias noir,
§chantillon 53C92, lame mince. A gauche vue d'ensemble;
a4 droite détail de l'assemblage symplectique vermiculé
quartz-microcline. Le microcline renfarme plusieurs in-

. clusions de plagiocclase.
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Fig.IV.5 — Détail d'un galet de rhyolite rouge ("liparite")
dans le conglomérat & "liparite" des Lanches, échantillon
SBC111, lame mince. Un phénocristal de guartz et des blastes
de carbonate flottent dans une mésostase qui, & plus fort

i grossissement, montre une structure symplectique.
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L'apparition des feldspatihs potassigues margue une différence
par rappori au Permien. Les microclines moirés n'ont éié ren—
contrés pratiquement que dans le Permotriss. Dans le Werfénien,
les feldspatins sont en général des ortanoses. o'si €té surpris
de voir des microclines dans un fond symplectique, car celui-ci
est souvent interprété (BARD,1980) comme témoin 4'un refroidisse—
ment rapide. L'orientstion des macles de la péricline par rapport
au clivage exclut l'anorthose.

Nous avons renoncé & faire des granuloméiries sur le facids
clair qui est, en général, trop conglomératigue pour des comptages
en lame mince. La diffractométirie RX semi-guantitative sur 18
échantillons donne les pourcéntages moyens suivants (entre
parenthéses 1'écart-type):

guartz mica chlorite albite feldsp.-K dolomite calcite
72(13)  9(4) tr. T(4) 2(5) 10(13) Ir.

3.2 CONGLOMERAT A "LIPARITE"

Aux Lanches, au sud de Caseblancine, on trouve des conglo-
mérats qul se disiinguent des précédsnts par la rareté du ciaent
carbonaté et par leurs galets de rhyolite tr&s rouge (fig.IV.5)
appelée "liparite" par les auteurs. Leur fond montre solt une
structure microgrenue, solt des "snow-flakes", solt les assem—
vlages symplectiques décrits ci-dessus. Cn y trouve aussi gquel-
ques phénocristaux d'albite en échiquier (fig.IV.6).

Dans la partie nord du terrain, on trouve, entre le Limbeau
et le 1&ton, des conglomérats riches en quartz rhyolitiqae
(fig.IV.7) & petits éléments rouges aplatis gue nous avions
d'abord pris pour des fragments de‘schiste rouge silicifié. En
lame mince (£ig.IV.8), on ¥ observe des phénocristéux de gquartz
dans une péte siliceuse rougs fortement orisntée. Il semble donc
s'agir d'éléments de rhyolite 3 structure fluidsle cu &'une

ignimbrite recristallisée (siructure sutaxitiqgue).
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Fig.IV.6 - Ancien micropnénocristal de feldspath potas—
sigue remplacé par de 1talbite en échiguier. Galetl de
rhyolite rouge ("liparite™), échantillon SBC111, Lanches,
lame mince. Lz pAte est en grande partie constituée par
des symplectites ds guartz et d'albite.

1mm

§ ?ig.IV.T — Quartz rhyolitique dans un conglomérat clair
; 3 &léments rouges entre le Limbeau et le Téton, échan-
; tillon SAC16, lame mince.
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5.2 LES GRES KOIRS DU PaERuwOTRIAS

Dans les parties nautes du versant qul descend des Zsserts
au Loron de Belleville et sous les quartzites (contact anormal)
dans le "Petit Cirque de Formary", on trouve des grés noirs
rarement conglomératiques. Ces roches se trouvent en contact
normal; mais assez frane, avec les conglomérats clairs sous—
jacents. ‘

On retrouve de petits affleurements de ce Tacids au sommet
de la Barre supérieurs de Chitelaine", notamment au peint
924,760-3347,440 ol ce facids repose dirsctement sur un conglo—
mérat grés permien en 1'absence du fermotrias clair. On retrouve
les grés noirs du Permotrias également & la "Bonne Coupe", rive
droilte du ruisseau, altitude 1975. A cet endroit, le conglomérat

clair est surmonté par une bréche i éléments de grdés noir dans
un ciment dolomitique. Cette bréche passe vers le naut & un grés
noir nomogeéne, L'exiguité de l'affleurement ne permet pas.de dire
si la bréche est d'origine sédimentaire ou tectonigque (alpine).

Le-ciment carvonaté caractéristique du Permotrias clair mangue
en général dans les grés noirs. Par contre, la pyrifte y est abon—
dante, ce qui se manifeste parfois par des cristaux de gypse sous
les surplombs des rochers, par exemple dans le versant sous les
Esserts. La matidre organique y semble ekceptionnelle et n'a
€té trouvée gu'd un endroit de Formary. Des teneurs en carbone
organique de 0,74 et de 0,24% ont été mesurdes sur deux échan—
tillons de cet endroit au Laboratoire Central de la CFP par la
la méthode IFP-Diener. _

A cette exception prés, les grés noirs sont des roches sili-
ceuses, pauvres en phyllosilicates et sans matiere organique.

La diffractoméirie RI semi-quantitative sur 7 échantillons
fournit les pourcentages moyens suivants (entre parenthéses
1'écart~type):
| 'quartz mica chlorite albite feldsp.-X dolomite calcite

84(6) 8(4) 1(3) 6(4) tr. 0 0

Deux analyses chimiques montrent également les teneurs élevées

en quariz de ce faciés (tabl.IV.1). Deux granulométiries en lame
mince sur des échantillons de Formsry (fig.IV.9) montrent, comme
dans le Permien, un mauvails classement et une forte teneur en

matrice.
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Au microscope, on observe des éléments de guartz poly-
cristallin et des éléments de roches volcanigues & phéno-
cristaux de quartz et de vlagioClase gul est pariois ume
albite en écniguier. Les pnénocristaux de feldspath potas—
sique sont rares (fig.IV.10). Les phénocristaux de quartz
sont prédominants sur ceux des feldaspatns.

Le colorant noir se trouve dans la matrice quartzo-phylli-
teuse, mais il teinte aussi la mésostase de la plupsart des
éléments volcaniques. Certains galets noirs finement
cristallins montrent en lumidre "naturelle" une organisation
en bandes margquées par le colorant (fig.IV.11). Il pourrailt
s'agir d'anciemnnes siructures eutaxitigues d4'ignimbrites.

Le meilleur exemple a é€té trouvé dans un galet de la base des
quartzites werféniens montrant ainsi un certain remesniement
du Fermotrias. Les zgrés noirs contiemment parfois des micro -
clines analogues a ceux trouvés dans le Fermoirias clair.

De tels grés noirs permosriasiques ne semblent nulle part
mentionnés par les auteurs. Ils sont attribués a cette forma~
ion en raison du contact originel et de l'assoclation fréguente
avec les conglomérats clairs et & cause de la présence de feld-
spaths potassiques. Les grés noirs de Cudrey-gsseris—-Formary
ont d4éji été cartographiés en Trias inférieur par BARBITR (1948)
gui, sur sa carte au 1:50 00C, semble avoir inclus le rermotrias
dans les guartzites werféniens. D'aprds leur position (polarité
tectonique) & Cudrey-Esserts-Formary, & la barve supérieure de
Chételaine, comme & la "Bonne Coupe”, les grds nolrs seralent

stratigraphiguement au-dessus des conglomérats clairs.
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Fig.IV.8 - Zlément rouge (ponctué, fldchnes) dans le
conglomérat & "liparite", échantillon $3C128, Limbeau,
lame mince. L'élément contient un cristal de gquartz
automorpne. La structure fortement crientée est sculignée
par la coloration. Il pourrait s'agir d'une texturs flui-
dale de rhyolite ou de %exture eutaxitique d'ignimbrite
recristallisde, cf. aussi la fig.IV.11,

SAC55 SBC92 SBC154 rhyolite movenne

3102 77,68 86,80 89,75 72,76
Al203 11,89 7,04 4,98 13,26
Fe203tot 0,62 0,65 1,1C 2,71
MnO 0,01 - Q,01 0,06
lig0 0,98 ¢, 62 0,33 Q,39
Cal 0,22 -~ 0,00 1,14
Na20 6,07 0,44 0,26 3,55
K20 0,32 2,25 1,33 4,30
Ti02 0,24 0,10 0,06 0,28
P205 0,21 0,04 0,04 0,07
P.F. 0,67 1,06 1,15 1,49
total 98,91 95,00 99,01 100,07
FeQtot/Mg0 0,24 0,94 3,00 6,26

Tabl.IV.1 - Trois analyses des éléments majeurs du Permotrias;
- SAC55: galet de rhyolite du conglomérat clair, Formary,

- SBC92: grés noir, ravin au-dessus du pont du Doron,

- 8BC154: grds noir, Formary.
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Pig.IV.9 - Courbes grasnulométrigues (par comptage en lame
mince) de quelgues roches gréseuses du Permotrias et des
gquartzites werféniens. Ces deux formations se distinguent
bien 1'une de 1's=utre.

- les grés noirs du Permotrias (SAC33 et 66) et le Verrucano
(8AC38) montrent un mauvais classement,

- les quartzites werféniens (SAC17, SBC220, BN20S5) sont
bien classés.
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Fig. IV.10 - ilicrophénocristal de feldspath rotassigue dans
un galet probavlement volcanigque du Permotrizss noir, échan-

tillon SACS51, lame mince. La mésostase montre par endroit une
structurz symplectigue.
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Fig.IV.11 — Détail de la structure, en lumidre ™naturelle™,
d'un galet sombre de la base des guartzites werféniens gqui
doit provenir du remaniement du Permotrias noir. Il semble
s'agir d'une ignimbrite recristallisée.
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3.4 LE "VERRUCANG" DU ROCHRR DE CHENU

Le Recher du Cheanu 2st un nloc-klippe (BARBIER, 1948&) de
guartzitas werféniens isclé dans les gypses de la "zons d=s
zgvpses du Pas du Roc". Le flanc sud de ce rocher monirse la
base stratigrannique ol les guartzitas passant vecs 1& bas 2
un congilomérat clair & guartz voses du facids qui 2st couvnu
aun sud de 1l'Arc, dans le 3Briangonnais, sous le nom de
"Yerrucano".

Au microscops, on y obssrve de nombraux €léments de rhyolite
et des feldspaths potassigues (microclines mcirés 2t orthoses)
aul prédominent sur les plagioclases. Un diffractogramme RX
semi~quantitzatif domme la composition minérélogique suivante
{échantillon SAC38):

quartz mica chlorite aloite feldsp.-K dolomite calecite

76 2 C 2 20 0 C

Un comptage de points sur iz méme échantillon donne:

roche volcanigue 26,5
quartz monocristallin 21,7
quartz polyeristallin 13,0
feldspath potassique 1C,5
€léments de feldspath plus quartz 2,0
quartz rhyvolitique 1,9
plagioclsase 1,6
éléments non déterminés 1,5
matrice ' 21,3

4, L'INTERCALATION SCHISTEUSE ENTRE TRIAS TT PRRMOTRIAS
Le Rocher du Chenu, bloc-klippe venu probevlement de zones

légérement plus internes, est le seul exemple, sur notre terrain,
dTun Permotrias gréseux en contact originéi directement avac

les guartzitss werféniens. Un contact originsl d*une avire

nature parait observable entre le Cochet et Chafiat dans le

flsnc invarse du synclinal de St.liartin de Belleville, ol
guelguas mdires de scaistes rouges s'intercalent antrs le Permo-
trizs 2% le Trias. Aucun critdre ne parait distinguer ces schistes
de ceux du Psrmien. Catts intercalation a en général sarvi de

nivezu de décollement =2t nous ne connaissons pas d'auatres

£ 2 re

exemplas ol le contact ait été pré
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5. LES MINERAUX LOURDS DU PERMOTRIAS
5.1 COMPOSITION MODALE
Les minédraux lourds du Permotrias (£abl.IV.2) se distinguent
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de ceux du Permien surtout par la guasi-absence des tourmalines

et des teneurs plus faiobles en rutiles. L'abondance de rutiles
dans le SAC36 est causé par un seul individu d'assez grande taille
gul a éclaté au brovage. Les hornblendes vertes occasionelles
semblent devoir étre attribudes au socle. Le ciment carbonaté

du Permotrias a probablement déterminé des conditions plus fa-
vorables & la conservation des hornblendes et des grenats.

5.2 TYPOLOGIE DES ZIRCONS

Par rapport au Permien, les populations des zircons du Fermotrias
(fig.IV.12) montrent des fréguences légdrement plus élevés des
types G, 54, S5, 859, S$10, 815 et P, en haut et & droite dans le
diagramme typologigue. Ceci provogque un léger décalage des points
moyvens (fig.IV.13)}. Le type G forme un point de convergence des
tendances d'évolution typologiques (T.E.T.), mais les types P
peuvent &tre attribués au volcanisme, comme on peut le voir dans
les populations des deux rhyolites probablement permotr1351ques
qui ont été étudides (fig.IV.T4).

A c8té des zircons volcaniques & fort I.T. (par exemple le SAC32),
on semble gvoir, dans le Permotrias comme déj3 dans le Permien,
des zircons volcanigues & I.T. moyens ou faible. Les I.A. cependant
paraissent un peu plus forts dans le Permotrias et ce volcanisme
semble alors se situer sur la T.E.T. habituelle des roches calco-
alcalines.

L'échantillon de "Verrucano" du Rocher du Chenu tombe, sur le
diagramme des points moyens dans le domaine des zircons "sialigues".
Celui-ci semble représenter l'apport du socle dans les sédiments
houillers. Cependant l'abondance d'éléments Volcaniques dans cetie
roche m'avait fait penser, dans un premier temps, & un volcanisme
acide anatectigue. Cependant J.-FP.Pupin qui a bien voulu examiner
cet échantillon, pense que la roche volcanique en gquestion doit
Etre trés pauvre en zircons et gque la majorité des zircons observés
vient 4'un socle anatectique. Ceci semble se confirmer, car si on
cherche bien on découvre de rares et trés petits zircons & fort
I.T7. dans cette population (fig.IV.19).

Le gneiss du Sapey est, d'aprés ELLENBTRGER(1958), recouvert en
discordance et remanié par le Permotrias aun torrent de St.Bernard
prés de lodane. Les zircons Au gneiss du Sapey sont du type "sis-
ligue" (fig.IV.16). Rien n'empeche de penser alors gu'il y ait des

zircons de cetie provenance dans notre Permotrias.
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* fchant.; nature zivcon rutile tourm. vel antres _1
SACT1 conzlom, 94 4 2,z 114y| baryvtine
sac32 | °lalr 935 T o 233| anatase
S4C36 " 69, 314 c 512 -
SAC46 " G946 14 0 234| anatase
54016 & lipar. A PA R - | barytins
SEC207 | cgl.vart G54 5y o 221! hornbl. verte, grenat
! SAC2% | grés noir| 97 14 2.4 132| rornbl. verte
SAC28 " A R R - -
SBEC92 " 98/ 2/ C 219| épidotes
| L 330204 n 974 3% 0 191f{ hornbl. verte
| ST royolite .| 1004 O 0 140 -
. Ponsonns’ & ' s
3BC2C8 | rhyvolite 1004 0 G 247 anztase, bdiotite
Preit,Itall }
TA env. 90 3100% Tabl. IJ 2 — kinéraux lourds transparents
A M 60 & 904 des g*es et conglomérats du rbrm0t51as,
Moo 30 2 604 fraction D>2,9, non—nqutheuse, apres
TA " 10 & 394 attaque a HNO3 et =Cl et X 1' exclusion
2 1 3 104 de la barytlne et de 1l'anatase, probable
d meins que 1% ment authigénes. Hornblendes, epidotes
(d'aprés et grenats sont toujours restés en-dessous
PARFENOFF 1970) d'un pour cent.

! = Deux rhyolltes du rermien s.l., celle de
‘ la Ponsonnieére (Jallolre) et une rhyolite
de Freit (Italie, Piédmont, Cuneoc) sont
données pour comparaison.

n= nombre des
grains comptes
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Fig.IV.12 - Les populations des zircons des greés conglomératiques
clairs et des grés noirs du Permotrias et du "verrucano" du
Rocher du Chenu, ainsi que celles de deux rhyolites (Ponsonnidre,
Savoie et Preit, Italie) et deux échantillons du gneiss du Sapey
dans le diagramme itypologique, 100 zircons déterminés.
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flg., IV.13 - Les points moyens des populations des zircons
du Permotrias: conglomérats clairs A, variante & "liparite"
A et grés noirs A dans le diagramme de PUPIN(1972), com—
parés avec l'envslogpe des sédiments permiens T’ et deux
rhyolites permotriasigues, celle de 1a Yonsonnicre M et

urie rhyolite de Preit, Italie &, zainsi que deux écrnantillons
gu gneiss de Sapey 4. Le SAC32 A semble &tre un représentant
pratiguement pur de la composznte volcanique du Fermotrias.
Le point correspondant au "Verrucano" du Rochser du Chenu<d
tombe dans le domaine des zircons "sialiques" gqul a2st ca2lui
du gneiss de 3Sapsy, mais aussi celul des guartzites werfé—
niens.
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Fig.IV.14 ~ Zircons de deux rhyolites réputées permotriasiques:

- SBC48, rhyolite de la Ponsonnieére, Valloire, Savoie,

- SBC208, une rhyolite de Preit, Italie, province de Cuneo, échan-
tillon fourni par R.Aumaltre.

On remargue les profondes lacunes de croissance "tubulaires™ ou en

"canalicules®, typigques des zircons volcanigues. Les zircons du

SBC208 présentent sur leurs faces pyramidales des corrosions mag—

matiques (?) gue l'on observe dans un cas (centre en bas) aussi

dans une lacune de croissance. :
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A
SAC36,cosur rose
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SAC32,incolore,d5 SAC36 rose S24
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SAC38, incolore,P5 SAC38,incolore,S24 SAC38 rose 524

Fig.IV.15 - Zircons volcaniques & fort indice de température
(I.T.) dans les grds et conglomérats du Permotrias et le
"Verrucano" du Rocher du Chenu (SAC38).
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6. CHANGEMENTS IRTERVENANT ENTRE FERMISK ET PERMOTRIAS

Entre le Permien =2t le Permotviss deit intervenir un Changement
milieu de sedlmentatlon et de diagsnése. I1 s' exprime par la

o
0]

disparition des couleurs roug=ss et vertes comme par celle de la
matiérs organique et par 1'apprarition du cimz2nt dolomitiaue et la
conservation des feldspsihs potassijues. Ce dernier Changement
semble concerner en méme temps le matériel de socle et le matériel
volcanique. Ainsi uns explication par cnagngement des conditions de
sédimentation et de diagéndse nous semble plus adéquate gu'une
explication psr un changement dans 1'apport provenant da socle ou
dans la nature du volcanisme. o
e méme changement se produit d'ailleurs entre le "groupe d'ampin”
et le "groupe d'Etache" dans le massif d'aAmbin (GAY,1970). Il sem—
slerait ainsi plus logique de faire du groupe 4'imbin l'homologue

du Néopermien (et non du Stéphsno-Permien) et du "groupe d'Etache™
l'homolcgue du Permotrias (et non du Néopermien entisr). _

On l'observe encors dans les bassins de Lod3ve et de St.Affrique
(Massif Central Prangais) ol 1'Autunien rouge 2lbitisé est recouvert
par le Trias non affecté par 1'albitisation (MAUREL,1962).

Ces changaments doivent &tre le résultat de dizgéndses dans des
conditions différentes, dépendant des activités de Na et de X des
solutions interstitielles.

Il v 2 en méme temps un certain changement dans 1tapport. Les
galets de tourmalinite disparaissent. Les microclines moirés qui

apparmissant 4 ce moment sont typigues du Permotrias (alors Qu’il
s'agit d'orthose dans le Werfénien). Ils pourraient provenir de
roches du type des "granophyres des contreforts du Mont Fourri™",
décrites dans le Permizan de ce massif par ELLENBERGER(1958,p110).
Ces granophyres montrant de grands cristaux de microcline dsns une

matrice de syncristallisation micropegmatiticque.

B Y SN
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S
SBC62 rositre $6

SBC62, incolore,S3  $BCH2 rose 3§12

SBC62,rose,S11-12 S$BC104 vose S6

SBC104,incolore,37-8 SBC104,blanc,ST - S3C104 rosltre 352

Fig, IV.16 - Zircons du gn2iss de Sapey ("faciés Era—
nitique"). Le SBC62 provient dn sommet de Saulire, le
S3C104 des éboulis cbté sud du d6me de Folset. I

s'agit de zivcons "sialigues" bien cristallisés (aux
arftes nettes) et parfois étornament ricnes en inclusions.
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T. COKCLUSION SUR L'IZWUDE DU PER#OTRIAS

Le Permoctrias regroupe plusicurs facids qui assurent la
transition entre le Permien s.s. et les quartzites werféniens.
I'indépendance tectonigue du FPermoirias du synclinal de
St.Martin de Belleville par rapport su Trias est dde & une
intercalation locale de schistes entre les quarizites et les
gras et conglomérats du Permotrias. “1

Le facids le plus répandu du Permotrias est un conglomérat /
clair cimenté par de la doliomite ankéritigue & patine bdrun

clair caractéristique. Ce conglomérat contient de nombreux
galets de rayolite blanche ou rouge ("liparite"). P

Un facigs de grds noir semvle Stre particulier aun Permotrias
du terrain d'étude. Ce grds siliceux doit sa teinte surtout
aux éléments volcaniques & mésostase noire. Dans les volcanites
noires et rouges, la répartition du pigment dessine parfois

o

des structures orientées qui ressemblent & celles d'ignimbrites
recristallisées. Le facids noir semble avoir sa place siratigra—
paique au-dessus des conglomérats clairs.

Les deux facids du Permoirias semblent &tre trds peu con-
stants; tant6t ils sont absents, tantdt ils Fforment d4d'épaisses
lentilles. '

Un trait commun au Permotrias et auw Trias est la présence

de feldspatihs potassigues qul n'ont pas été observés dans le

Permien. Dans les Permoirias, il s'agit de mlcvocllne.
Les zircons montrent des populations bimodsles qui semblent
correspondre A une origine volcanique et une origine & partir

des roches d'anatexie sialique.
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CHAPITRE V

LE TRIAS INFERIEUR

1. LES QUARTZITES WERFENIENS

1.1. GISEMEN?S (fig.V.1)

Le Werfénien forme le coeur du synclinal de St.dartin de
Belleville et ses quaritzites affleurent dans une longue bande
presque continue qul commence au nord au—~dessus des Esserts et
se termine au sud de Caseblanche contre une faille. L'épaisseur
originelle des quartzites semble avoir varié entre 200 et 300 m. ﬁ
La structure sera discutée aun chapitre VII "TectoniQue". -

En dehors de cetie bande, 11 ¥y a quelques affleurements isolés:
- dans le Doron de Belleville (925,770-3350,720), affleurement
gul constitue probablement la suite de la bande de guartzites
qui vient du ﬁord, de Béranger et du Roc de la Lune et gqui se
termine ici contre la "Faille du Doron"(FD); _

- dans le vallon des Foyéres, juste au sud du Valerein, un
affleurement décamétrique dans le Quaternaire, panneau glissé
ou écaille tectonique;

~ aux environ de Lachat, plusieurs écailles décamétriques i
proximité de 1l'accident frontal de la zone houillére (AFZH);

- 1s0lé dans la "zone des gypses" les quartzites du bloc-klipre
du Rocher du Chenu;

~ dans le flanc sud-est du Rocner du Chenu, une petite bande de
quartzites accompagnée de calcaires triasiques qui appartient &
la zone houillére et est alors indépendante du bloc-klippe

cité ci-dessus;

~ & l'est de la grande bande triasique formant le coeur du syn-
clinal de St.Martin d.B., en haut du Clapier de Pormary, un rocher
est formé par un panneau de quartzites pris entre deux failles

longitudinales subverticales.

i
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Fig.V.2 - Stratification obligue sur un bloc da nuartzite noir
i1 Rocher du Chenu. Dans le cas général, les "foressts" sont
moins courbes gque dans ce facids sommital. Le Crayon a snviron
15 em. L'angle entre la stratification et ies "forasets® agt
d'environ 2% degrés. La polarité est é&vidente,

1mm

Fig.V. 3 - Quartzite werfénien, Schantillon B¥ 2085, lame mince.
Les grains détritiques commencent & 8tvrs difficiles » voir.

En dehors des guartz mono- et polycristallins om.note des
orthoses et des albites en dchiguier. Certains anciens faldg-
spatns (?) semblent entidrement remplacés par des phyllites.

La matrice occupe de rares interstices et jalomme parfois les
marges de certains grains.

e
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1.2 PRESENTATION DES FACIES

1.2.1 Pacigs commun
Le facigs commun est représenté par des quartzites 1égdre-—

ment feldspathiques en bancs trés réguliers de 30 cm & 1m ~1

d' épaisseur. Les bancs & ciment carbonaté sont rares. Les figures !
E sédimentaires sont assez courantes: ~
“ - stratification oblique & "foresets" fortement pentés et peu _
incurvés. Dix-sept mesures de l'angle entre litage et stratifi-
cation ont donné des valeurs comprises entre 15 et 32 degrés
(fig.V.2). I1 faut se garder de ne pas confondre les vrais .
"foresets" avec des cassures réguliéres qui semblent produites /
par des mouvementis tectoniques entre les bancs. ,
— "ripple marks" symétrigues; la comncavité domme un bon critére /
de polarité.

Au microscope, les quartzites montrent des structures ol les
grains détritiques ne sont que difficilement reconnaissables
(fig.V.3). La conservation de la structure originelle est nette—
ment meilleure s'il y a une matrice phylliteuse. Les grains
sont des quartz mono- et polycristallins et des feldspaths. Les
grains semblent avoir été assez arvondis. D'éventuels gquartz
rhayolitiques ne seraient plus reconnaissables s ces conditions.
Les feldspaths sont surtoui potassiques. Les orthoses dominent
sur les microclines moirés. Moins d'un pour cent des sections
monire  le molrage dans nos lames. En diffractométrie RX, les
feldspaths potassiques sont tous tricliniques ("microclines
maximaux"), Comme'plaéioclases ont été observés uniguement des
albites en échiquier qui peuvent &tre assez nombreuses dans
certaines lames minces. Il ne semble pasyavoir eu de plagio-
clases & 1l'origine. De irds rares éléments de roches volcaniques
restent recomnaissables par leur structure en "snow-flakes".

Une série de 7 échantillons prélevés selon une coupe a
la "Bonne Coupe", étudiés en diffractométrie RX semi-quanti-
tative, n'a pas montré de variation systématique de la com-
position modale. Sur 13 échantillons ont été obtenus les
pourcentages moyens sulvants (entre parenthéses 1l'écart-type):

quartz mica chlorite albite feldsp.-K dolomite calcite
87(13) 6(9) 0 1(3) 6(5) = %r. 0
Les granulométries (fig.;1.10),.faites sur lame mince,

indiguent un bon classement.

L |
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Fig.V.4 - Stratification
enn cuillares (trough cross
stratification) dans les
bancs verticaux du sommet
des quartzites werféniens
du versant ouest du Cochet
- vallon des TFoyéres. (es
structuraes font penser &
un régime fluviatile.
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Fig.V.5 — Roche volcanigune acide (rhyolite ou gras volecanique
monogénique ou tuf) trouvée dans le sommet des quartzites wer-
féniens de la Croix des Prisonniers, échantillon SAC6, lame
mince. On observe de nombreux pnénocristaux de quartz subauto-
morphe ou & grandes cassures incurvées dfies trds probablement
& la protoclase. Le fond est tantét quartzique, tantét phylli-
teux. Dans certains lames on trouve de rares phénocristaux
d'orthose (ce qui n'est pas le cas de notre dessin).

.,‘ \
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1.2.2 Facieés sommital

Les quartzites de notre terrain présentent un facids sommital
qui différe de celui connu en Vanoise ou dans la région de
Briangon. A la place de la "crolte" rubéfide et verdie décrite par
ELLENBERGER(1958) et GIDOK(1962), on trouve entre 5 et 15 m de
sédiments rhytmiques composés par les termes suivants;

(a) grds grossier A& ciment calcaire en bancs d'un & deux mdtres
qui montrent souvent un litage en cuilldre (fig.V.4);

(b) quartzites du facids commun en bancs de 10 & 50 cm;

(c) schistes verts en intercalations de 10 & 50 cm qui tendent
4 devenir plus nombreuses vers le hani.

Dans le terme (a),_0n peut ponctuellement observer des quartz
roses ainsi que des minéralisations cupriféres. 4 un endroit des
falaises du versani ouest de la Croix des Prisonniers (haut wal-
lon des Foy&res) a été trouvée une dalle & "mud-cracks" témoignant (
de 1'émersion. Des "ripple marks" se itrouvent 2 de nombreux en-— i
droits. —

Une analyse chimique d'un schiste vert (%tabl.V.2) montre de
fortes teneurs en potasse. La catanorme indique 5% de feldspath
potassique.

Protégé par la puissante masse rigide des quartzites, le facids
sommital a été préservé de la schistosité qui, dens le Permien, a

Iy _\I
Lvﬂgf\bﬁf

partout effacé les structures originelles.

1.2.3 La "rhyolite" &u Cochet

Co6té ouest du Cochet, au SW de la Croix des.Prisonniers,-
au—dessus du grand miroir de faille (925,66043348,585), nous
avons trouvé, dans le facids sommital, un banc & 1'aspect de grds

grossier dans lequel on devine déja & l'oeil nn de tres nombreux
quartz rhyolitiques. ,

Au microscope (fig.V.5), cette roche se montre composde unique-
ment de trés nombreux phénocristaux de quartz dans un fond
quartzo-phylliteux. On se demande s'il s'agit d'une coulée mince
de rhyolite, d'un grés volcanique monogénique on d'un tuf.

Les minéraux lourds sont trds pauvres en iourmaline et en
rutile (tabl.V.1). Les zircons ont un indice de température
moyen (I.T.) de 627, trés élevé. Le point moven I.E.-I.T. se situe
% 1'intérieur du champ des rhyolites calco-alcalines de PUPIN(1980).

L'analyse (tabl.V.2) est anormale pour une rhyolite par la
trop forte teneur en silice. La diffractométrie RX semi—-quantitative
indique 947% de quartz, le reste étant de la phengite. Aucun feld—
spath a été décélé.

I‘
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Fig.V.6 — ies populations de zircons des quartzites dans
le diagramme typologigue, 100 zircons détermninds., 4 llex—
ception du SAC6, greés tufacd, les échantillons montrent

» M . . . - N
une prédominance de zircons "sialiques". Le SAC38 faciés
de transition au Permotrias, ne se distingue pas des

» 4 e

autras. Par contre le gres tufacé SACHE montre une forse
prédominance de zircons & indice de températurs dlevé.

échant.|position |zircon rutile tourm. n autres
SACTT milisu 81 19 0 123)gv. hv. ep.
SACZ1 somme t 81 19 o 197 gv. hv. ep.
SAC45 sommet 96 14 o] 249 hématite
SBC140 sommet 97 3 0] 206 tm décélé
i SBC206 sommet &0 20 0 162} gr. ep.

tm décélé

SAC6 St wored 99 1 0 173 =

Tabl.V.1 - Minéraux lourds transparents des gquartzites,
fraction D> 2,9, non-phylliteuse aprds attague & HNO3

et HCI.

n = nombre des gradns comptés; gv= grenat vert; hb = horn-
blende verte; ep= épidote; tm= tourmaline; tous ces miné-
raux 14, La colonne "position" indique la position dans
l1a série des quartzites. L*échantillon SBC140 est un
guartzite noir du Rocher du Chenu.

L | ' |'.I|
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Fig.V.7 — 7ircons du grds grossier volcanisue (échantillon

SAC6) interstratifié dans le sommet des guartzites werfénisns
au Cochet (925,5660-3548,585). Il stagit ds zicons & fort in—
dice de températura. L'individu du milisug monitrz des gradins
de croissance typlgues du milisu volcanigue. Lézendes: dchan—
tillon, couleur, type selon PUPIXN(1972).
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Fig.V.8 - Les points moyens I.A.—-I.T. des échantillons de quartzites
(9) et du "grés volcanigue" SAC6 comparés avec les enveloppes du
Permien (P) et du Fermotrias (Pt) ainsi gu'avec une rhyvolite permo-
triasique de Preit &, la rhyolite des la PonsonniérefM et le SAC32
comme représentant des galets volcaniques du Fermotrias. En hachures
verticales le domaine des rhyoclites calco-~alcalines de PUPIN(1980).
Cn voit que les rhyolites du Permotrias comme le SACH6 appartisnnent

'3 la série calco-alcaline.

SACS SACH rhyvolite movenne

Si0z2 64,89 86, 68 12,76
Al20C3 21,11 9,19 13,26
Fe203tot 1,51 0,29 2,71
- MrO 0,01 tr. 0,06
K20 Cc,a1 0,22 0,39
cal 0,00 - 1,14
Na20 0,00 - 3,55
K2C 7,04 2,47 4 20
Ti02 0,52 ¢,11 .28
P2CH 0,04 0,05 O (0N}
P.7, 3,25 1,40 1,49
total 99,18 100 41 100,01
FeQtot /Mg0 , 68 1,18 6,26

Tabl.V.2 - Analysps chimiques des éléments majeurs de deux échan-
tillons du Werfénien:

- SAC5, schiste vert du sommet des quartzites

- SAC6, "grés volcanique" du sommet des quartZLtes.

Comgggg 4 la rvhvolite moyenne de LE MAITRE (1976), le SaC6 est enrichl
en Si
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1.2.4 Quartzites noirs du Rocher du Chenu

Nous avions &éja dit gue les quartzites du bloc-klippe
du Rocher du Chenu se distinguent par un passage continu,
% leur base, vers un facids "Verrucano". De mfle, ils com-
portent & leur sommet un facids spécial: celui de quartzites
noirs (échantillon SBC140). Hormis leur couleur, ceux-ci ne
se distinguent gudre des quartzites clairs. La population de
zircons s'est revelé étre la plus usée gque nous ayons ren-
contrée sur le terrain d'étude. Four cette raison, elle n'a
pas pu étre utilisée en typologie. e,

Nous avons observé de tels gquartzites noirs au sommet des
quartzites de la Vanoise septentrionale au Lac des Blachets
au sud-est de la Plagne (941,780-2064,380). Cependant BARBIER
(1952) note des gquartzites noirs égalemeni au sommet des

,
G‘(. 7

Z.
e,

guartzites de la coupe de 1l'usine de Nodtiers qui appartient
& la zone valaisane,

L/\’\,/\/\/‘M/\AM -
""L%

1.2.5 Quartzites verts schisteux

Nous en connaissons deux gisements. L'un se trouve au
Rocher du Chenu, c6té sud ol l'on trouve des quartzites verts
schisteux interstratifiés avec des bancs de grés brun carbonaté.
Cette ensemble forme probablement une écaille indépendante de
la masse des quartzites du Rocher du Chenu proprement dit.

L'autre se trouve aua pied de la falaise de quartzites au
nord de St.ilartin de Belleville sous le hameau du Roux (gise-
ment déja mentionné par FABRE(1961,p103). On ne sait pas
s'il s'agit du sommet ou de la base stratigraphique de ces
quartzites. Deux échantillons de ce gisement ont montré, en
diffractométrie RX, une grande richesse en phy110511lcates
trés peu phengitiques (position de la raie (060)) etﬂabsence

d'albitisation des feldspaths potassigues.
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Fig.V.9 — Zircons des quartzites werféniens. Il s'agit de
zircons "sialiques" appartenant % la partie en haut et a
gauche du diagramme typoleogique. Sur ceriains individus
on apergoit les traces de 1'usure par cupulation.
Legendes: échantillon, couleur, type morphologique.
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1.3 LES MINERAUX LOURDS D25 QUARTZITES WERFENIENS

1.3.1 Composition modale

Les minéraux lourds des gquartzites (tabl.V.1) ont pratique-—
ment toujours les mémes caractéres gue ceux du Permotrias:
prédominance écrasante du zircon , pauvreté en rutile, quasi-
absence de tourmaline, présence occasionnelle de grenat , épi-
dote et hornblende (meoins d'un pour cent). Des grenats verts
ont été trouvés dans deux échantillons. Ils semblent Sire des
grossulaires chromifdres comme dans le Permien.

1.3.2 Typologie des zircons

Les zircons sont en majorité des types "sialigues" (fig.Vv.9),
mais on note aussi quelques zircons i fort indice de tempéra-~
ture attribuables au volcanisme. La populafion de zircons de
la "rhyolite" du Cochet (SAC6) est forméepar ces types
(fig.V.T).

A ltaire de répartition tres éfendue des affleurements de
guartzites du Trias inférieur, du Semmering (Autriche) aux
Alpes maritimes, doivent correspondre des roches-méres égale-
ment étendues: le "continent gaulois" et la "terre vindéli-
cienne"., On ne peut pas espérer pouvoir y identifier une
source particuliére de petite dimension. Les roches d'anatexie
sialiques y semblent dominantes. Alinsi n'est-il pas surprenant
que les zircons des quartzites ressemblent 4 ceux du gneiss
du 3apey. ,

Les zircons des quartzites werféniens montrent en général
des traces d'usure mécanique (fig.V.10), indiguant de longs

transports et des remaniements multiples.
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| 801" "~ moyenne de 2 grds congl.permiens
| (SAC4 et SBC130)
70; o ]
601 : ..moyenne de 2 gris
; ! micacés houillers
501 ; i
40 ] =moyenne de 5 guartzites
' werféniens
301 |
IS E
201 i
10- g. ______ _i
: | .
AU SA AR 20 Qv

/
Fig.V.10 - Degré d'usure des zircons des quartzites werfeniens.
Moyenne de c¢ing échantillons & 100 zircons compiés chacun.
L-~usure est nettement plus fort.que dans le Permlien ou dans
le Houiller. 2
AU automorphe, SA subzutomorphe, AR arrondi, S50 subovoide,
OV ovoide; d'apres PUPIN(1976).

: Tavl.V.3 — Hétérométrie de
So Sk Mdgr de Cailleux (Eé); écart

échant.| HéE
_ _ interquartile ou "sorti
SACTT 0,6 195 index" de Trask (so), nE
SBC220 (0,4 - - 535 "skewness" (Sk) et médiane
BN2095 {0,4 |1,4 {0,9 330 ] des diamétrgs des grains
: (Mdegr) en micromdtres.
SAC38 [0,95(2,5 |0,6 1180 Bchantillons des
Penrith| — |1,25]0.9 PET quartzites werféniens .com-
parés avec le Vefrucang du
— . Rocher du Chenu (SAC38) et
So@ gz 9ie 93 avec un grés éolien du
(R2) fermien anglais, le Penrith

Sandstone (d'aprés WAUGH,
1970).
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1.4 CONCLUSION SUR L'ETUDE DPES QUARTZITES WERFENIENS

Les guartzites se distinguent aisément des grés des autres
formations par leur pauvreté en phyllosilicates, leur grain fin,
leur couleur claire et leur stratification réguligdre. Ils sont
un peu feldspathiques, environ T/ en moyenne (surtout de 1'or- o
those). Ils montrent des stratifications obligues et des "ripple; o
marks". Le grain moyen est environ 350 pm. L'angle des "foresets"
avec la stratification varie de 15 & 32 degrés.

L'interprétation classique, double, semble &tre dGe & e
GIGNOUX et al.(1937): "Au Trias inférieur... les zones internes (

i

nous montrent... une bordure continue de sables, dunes ou plages,

qui s'étendaient en marge du continent; 1'uniformité, la régula-
rité, la puissance et 1'étendue de la formation des guartzites

ne peuveni gudre s'expliquer que par triage éolien oun marin; on
devait avoir 13 un pays de dunes maritimes ou désertiques, dans ;
lesquelles la part respective des sédimentations continentales g'
ou marines est impossible & faire en 1l'absence de fossiles.". \AF_,;:

Les microstructures originelles de ces roches sont déja par-
tiellement oblitérées. Morphométrie ‘et exoscopie des grains
ne sont plus possibles dans nos roches fortement indurées. ILes
granulométries, faites en lame mince, ne peuvent pas avoir leur
précision habituelle et il ne faudrait pas trop pousser leur
interprétation. Le tabl.V.3 résume les résultats et les compare
3 un gres éolien du Permien anglais. : o

En faveur d'qﬁe origine éolienne plaident les arguments .
suivants: angle des "foresets" parfois élevé, trés bon classe-
ment, répartition symétrique de la courbe de fréquence, absence
de fossiles et de carbonates.

En faveur d'une origine marine par contre, on pourrait citer |
la vaste étendue et la constance de la formation, les bancs peu
épais, 1l'absence de couleur.

Quant aux "ripple-marks" probablement hydrauliques, ils ne
sont caractéristiques ni d'un milieu marin, ni de dunes sans
eau de surface.

Intercalé dans le sommet des quartzites, on trouve locale-
ment un banc métrique de "rhyolite"™ (ou grés volcanique mono-
génique?). C'est, semble-t-il, la premiére fols qu'une activité
volcanique soit signaléed ce niveau stratigraphique.
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3 3t.lartin da
Bellaville

Fig.V.11 — Schéma des parties septen-
trionale et centrale du terrain mon-
trant les zones d'afflesurement des
quartzites werféniens (Tg) [ ..} et du
Werfénien supérieur f@eY avec, en noir,
les gypses. Celui-ci est recouvert par
le Houiller (H) chevauchant ou se trouve
%n)contact par fallle avec le Permien
P;.
Les grandes étoiles marquent les
échantillons de gypses (analyses iso~-
topiques, les petites étoiles corres-
pondent aux échantillons de gquartzites
werféniens dont les minéraux lourds

ont été étudiés.
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2. LES EVAPORITES DU WERFENIEN SUPERIEUR

On attribue, assez arbitrairsment, au Werfénien supérieur
les sédiments qui s'intercalent entre les gquarizites et les
calcaires vermiculés de la base de 1'Anisien. Ce niveau est
aussi connu sous le nom de la "vire des cargneules" qui sépare
les falaises du Trias siliceux de celles du Trias calcaire.
C'est un niveau de décollement tectonique.

L'importance des gypses du Werfénein supérieur a été trés
discutée. GIGNOUX et al.(1938) pensaient que les masses de gypses
de la zone brianconnaise étaient originaires de ce niveau.

La découverte de schistes 3 Equisetum intercalés dans les
gypses de la base des Schistes lustrés a permis de recomnaitre
1'8ge Keuper et la nature allochtone de ces gypses. On a presque
douté de l'existence des gypses werféniens. ELLENBERGEZR(1963)
écrit: "Nous n'avons jamais vu de gypses en place i ce niveau
dans le pays de Vanoise et ne savons méme pas si les gypses
werféniens supérieurs ont jamais eu une importance quelconque™
et BARBIER(1948,p26) remarque: %zansi que le notait W.Kilian,
le niveau inférieur des gypses et cargneules fait défaut en
Jlauriemne et Tarentaise".

Sur le terrain 4'étude, au coeur du synclinal de St.Martin de
Belleville, on trouve (fig.V.11) des gypses entre le sommet des
quartzites et le Houilller chevauchant. Ces gypses renferment
des panneaux de dolomies et de calcaires gris, Ils sont accom—
pagnés de cargneules & débris de schistes verts. Dans plusieurs
échantillons de ce facids ont été trouvésde la magnésite et des
chlorites trés magnésiennes (fig.III.14).

Quant a l'interprétation stratigraphique de ce niveau, deux
hypothéses sont possibles:
- 1] s'agit de gypses werféniens recouverts par le Houiller en
remplacement de la couverture calcaire;
~ 11 s'agit de gypses du Keuper en position tectonigue.

La comparaison des isotopes du soufre avec ceux de gypses

d'ége connu d'Europe centrale permet de prouver qu'ils sont

bien werféniens (SCHADE, 1983). Par contre une analyse isotopigue
sur un gypse de la "zone des gypses" confirme l'attribution au
Keuper dormée par BARBIER(1948).
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CHAPITRE VI

LE MAGMATISME PERMO-HOUILLER

1. INTRODUCTION
Nous discuterons, dans ce chapitre, des roches magmatiques

permo-houilléres du terrain d'étude et de la région avoisinante
en utilisant la typoloégie des zircons pour les roches acides

et quelques analyses de la littérature pour les roches basigues
et intermédiaires.

2. LES ROCHES MAGMATIQUES ACIDES
2.1 INTRODUCTION
Nous avons pris en compte les roches du terrain et celles

incluses dans un rayon d'environ 25km autour (fig.VvI.1).

2.2 PRESENTATION DES ROCHES CONCERNZES
2.2.1 Les _roches magmatiques acidss du terrain d'étude (rappel)

Au Houiller terminal (Coucnes de Moriaz) et au Fermien, le
magmatisme est représenté par d=s bancs de rocnes slbitisées
qui semblent avoir été des tufs acides. Dans celles du Permien,
on décéle des tourmalines. Nous attribuons & ce méme magmatisme
les tourmalinites trouvées =n galets dans le Permien. Au Permo-
trias arrivent de nombreux galets de rhyolite.

2.2.2 Les roch2s magmatioues acides de la région avoisinante

(a} Le gneiss du Savev affleure & l'est du terrain, prés de
1'accident ds Chravidre. Il s'agit de laccolites (DEBELMAS et al.
1980) d= granite d'anatexie (ELLENBERGER, 1958) mis en place dans
las sédiments stéphano-permiens, recouverts en discordance var

le Permotrias etaneissifiéské 1'Alpin. Ils sont accompagnés de
Pegmatites & tourmaline.
(b) Les filons "trondhjémitiques" associées aux roches basiques

du Vallon, complexe du gneiss du Sapey montvyvent en diffracto-
métrie RY semi-guantitative les compositions trds albitiques
Suivantes:

13%

fcnant. gquartz mica chlorite albite f=ldsp.-K dolomite czlcite

SBC89 51 1 0 48 o . 0 0
P51 57 6 o 37 0 0 0
L P60 49 6 0 45 0 0 0

La fig.VI.2 caractérise les zircons du premier de ces trois
échantillons.
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Pig.VI.2 - Caractérisation des zircons du filon albitique,
échantillon 3BC89 ("trondhjémite”) inclus dans les roches
basiques du Vallon, elles mdmes associées au gneiss du Sap=ay.

En naut, trcis exemples de zircons. Ils sont relativement
petits, bien cristallisés. trapus, incolores, limpides et
pas trés riches en inclusions.

En bas, la population de zircons du SBC89 {cent zircons
déterminés) comparée & celle d'une trondhjémite corse
(JAUZRIN,1979). _

Zn bas % droite, les points moyens I.A.-I.T. correspondants
et les domainas Aes rhyolites calco-alcalines (CA4) et
alcalines (A) d'apréds PUPIN(1980). Le cnamp des roches acides
tholéiitiques n'a pas encore été défini. SBCBY est nors du
¢hamp des vhyolites calco-gicalines et il pourrait s'aglr
d'une roche tnoléiitique.
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(c) Les microdiorites, microgranites et 1'intrusion dioritigue
de la Cée Haute, étudides par PIANTONE(1980) ne sont cités ici
que pour mémoire, car nous n'avons pas réussi i séparer de

zircons de trois échantillons traités.

(d) La rhyolite et l'andésite de la Fonsonnidre affleurent au

sud du terrain. D'aprés Piantone, elles paraissent apparentées
aux roches citées ci-dessus. Seule la rhyolite a fourni de zlrcon.
(e) L'"orthophyre” des Grandes Rousses affleure au sud-ouest de

notre terrain. Elle serait d'&ge stéphanien inférieur 4'aprés
LAMEYRE(1958). Nous nous baserons sur un travail inédit de Jean—
Pierre Pupin.

(f) Le granite de la Lauzi2re n'est cité ici qu'en raison d'un
dge de 254%17 kia (Permotrias) obtenu par isochrone Rb/Sr
(DEMEULEMESSTER, 1982). Cet &ge paralt invraisemblable. Gérard
Vivier (comm.pers.) pense gu'il est dinantien ou namurien comme
la plupart des granites des massifs cristallins externes.

2.3 TYPCLOGIE DES ZIRCONS DES ROCHES MAGMATIQUES

2.3.1 La description des zircons des différentes roches

La répartition des points moyens I.X.-I.T. des roches en
question (fig.VI.3) souligne encore la variabilité de ce mag-
matisme. Il nous paralt essentiel de remarguer que ces roches
ne se situent pas sur une seule des lignées de tendance 4'évo-
lution typologique (T.E.T.) définies par FUPIN(1980), mais que
plusieurs sé}ies magmatiques paraissent y participer.

La nature de granite d'anatexie du gneiss du Sapey est con-
firmée par la typologie des zircons. Tous les trois échantillons

se situent sur la T.E.T. de la lignée anatectique.

Les roches magmatiques du terrain, "tufs", galets de rhyolite
et de tourmalinite, se situent dans le large domaine du magma-—
tisme calco—aicalin, mais restent foujours proches de l'origine
des T.E.T. correspondantes.

Cette situation est aussi celle de deux roches volcaniques
de la région: la rhyolite de la Ponsonnidre et 1t"orthophyre”

des Grandes Rousses.

La "trondhjémite" sort du domaine calco-alcalin et constitue

le pble extréme du c6té des fortes températures. Son I.T. de T11
est le plus fort que nous ayons renconiré durant cette dtude.
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Pig.VI.3 - Situation des points moyens I.A.-I.T. des roches magmas—
tiques {(y inclus les "tufs") permo—houllleres du terrain d'étude
(symboles vides) et de la région avoisinante (symooles pleins).
Les petites droites representent les “tendances d'évolution typo-
logiques" (9.2.7.) des echantlllons. L'interprétation est difficile.
Le nuage des points est grossiérement aligné sur une dromte orientée
4 peu prés & angle droit par rapport aux P.z.T. des séries magma-—
tiques des granitoides (cartouche).
L'8ge permien de 1'échantillon 3BC138, granite de la Lauzidre

est douteux. Le point moyen de l'ortnophyre esti extralt d4'un travail
inédit de Jean—Fierre rupin.

; + La rhyolite d= la Ponsonniére et celle des galets du Permotriasg,

! 1'"orthophyre", les tourmalinites et la plupart des "tufs" permiens

: se trouvent dans le domaine des rhyoclites alcalines de PUPIN(1980).

’ | :
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Cette roche affleure pourtant au sein du complexe du gneiss
du Sapey gqui, lui-méme, forme le pfle de basse température.
Cette "trondhjémite" pourrait éventuellement appartenir i
la série tholéiitique.

Du Houiller terminal ("orthophyre", tufs des Couches de
wMoriaz) & travers le Permien (rhyolite de la Fonsonnidre, galetis
de rhyolite du Permotrias) aucune évolution ne peut &tre dis-—
cernée. De méme, en l'état de nos connaissances, ni une zonation
spatiale ni un déplacement de 1l'activité avec le temps ne sent
évidents.

2,3.2 Interprétation de la typologie des zircons

La répartition des points montre que le magmatisme permo-
houiller avait un caractdre trds variable. Il présente & la
fois des roches anatectigues, des roches 4'apparence calco-
alcaline et, peut—-&tre des roches tholéiitiques.

On ne peut que difficilement expliquer les raisons de cette
variabilité. L*allongement du nuage de points dans le diagramme
typologique selon une droite (I.A.)=0,86 x (I.T.)-3, & corre-
lation *r=0,93, et la disposition presqu'da angle droit par
rapport aux tendances d'évolution typologiques (T.E.T.) des
granitoides, nous a fait penser & des mélanges magmatviques -
(fig.VI.3).

Nous devons & Jean-Pierre Pupin de nous avoir montré 1'insuf-
fisance de nos données et deux objections importantes:

(a) le mélange pourrait, au moins pour les tufg permiens, iris
bien &tre détritique et non magmatique;

(v) le travail de GIRAUD,PUPIN et TURCO(1980) semble montrer
gu'il existe, dans le volcanisme andésitique et dacitique des
T.E.T. comparables & l'alignement trouvé.

Hormis la "trondhjémite"™, nos rocihes volcanigues acides se
trouvent dans le champ des rhyolites calco-alcalines de PUPIN
(1980) défini dans la Corse hercyniemnne., I1 faut peut-&tre
attendre des études sur les régions classiques du magmatisme de
subduction et aussi sur celuil des grabens continentaux pour

pouvoir - étre slr des conséquences que l'on peut tirer des carac-
tévres de nos zircons. On peut remarquer que les rhyolites du
Mont Dore (PUPIN,1983) se trouvent, elles aussi, dans ce méme
domaine typologigue qui n'est alors pas exclusivement réserveé

4 la lignée calco-ale¢sline.
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Fig.VI.4 - Localisation des roches basiques intrusives

dans la zone houillédre et le Mont Ambin:

analyses de PABRE(1961).

dolérite du terrain 4d'étude {(Encombres) et roche
verte du Mont du Vallon.

"épidiorite" du D6me de Polset (ELLENBERGER, 1958).
roches basiques décrites par PIANTONE(1980) et rat-
tachées & la série calco-alcaline des microdiorites.
roche basique de Villeneuve-la~-Salle (PIANTONS 1980).

L
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L
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Nirse
région étudiée par PIANTONE(1980) et domaine de la
plus grande densité d'intrusions microdiorit lques.

‘ le massif du dent Ambin d'ol proviennent les sept
’ “itanalyses de roches basigues Permiennes de GAY(1970).
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3. LES RGCHES BASIZUES

3.1 INTRODUCTION
PIARTONE(1980) montre l'existence d'une série calco-alcaline

entre Valloire et Briangon, mais il décrit aussi les basaltes
de Villeneuve-la-Salle étrangers & cette série (tholéiites?).
Au nord de 1'Are, FABRE(1961) décrit des filons basiguss et des
*roches blanches" albitiques. Associées au gneiss du Sapey, on
trouve les rochas basigues du Vallon qui contiennent des filons
albitigues. Nous en avons d4éji parlé.

Dans lz groupe d'Ambin (Permisn du massif d'aAmbin), GAY(1670)
décrit des roches basiques et des roches claires associées. Ces
roches sont trds comparables & celles du Vallon. Gay précise que
le volume des roch2s basiques est environ dix fois celul des
roches acides. ‘

DEjA PABRE(1955) insiste sur la répartition particulidre des
roches basiques par rapport aux roches intermédiaires concentrées
dans le sud-ocuest (fig.VI.4). Il semble logique de penser que
ces roches basigues n'appartiennent pas & la série calco-alcaline
de Piantone.

5.2 B5SAT DE CARACTERISATION GEQCHIMIQUE DES ROCHES BASIQUES DE
Laz ZONE HOUILLER® RT DU PERMIEN DY MASSIF D'AMSBIN

Nous allons utiliser les analyses correspondantes publiées par
Gay, Fabre, Ellenberger et Piantone. ,

Le premier diagramme (fig.VI.5) de HUGHES(1973) met en évi-
dence le caractéfe anormalement sodique de beaucoup de ces rociazss.
BLLENBTRGER(1958,p93) décrit en effet la roche basigue du hont du
Vallon comme une spilite et c'est également le point de vue des
auteurs suisses pour les roches basiques du Verrucano glaronnais.

Les diagrammes de MIYASHIRO(1974) semblent particuliérement
bien adaptés car ils ne prennent pas en compte les alcaiins. Le
diagramme TiC2 — FeOtot/Mg0 (fig.VI.5) confirme gue les roches.
n'appartiennent pas & la série alcaline. RBlles sont d'ailleurs tou-
jours saturées en silice. La répartition des points ne donne au—
cun alignament. De méme ni le triangle A1203-PeQ-ilg0d (fig.VI.6)
ni le diagramme 5102-FelOtot/MgC (fig.VI.7) ne permetient de se
prononcer sur l'appartenance & la lignée calco-alcaline ou
tholéiitique, En revanche, le diagramme FeO—FeOtof/MgO (fig.VIi.T)
montre l'enrichissement en fer typique du "Fenner~trend" de la
série tholéiitigue.

Ce résultat demanderait encore confirmation par de nouvelles
études.
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Fig.VI.5 - Géochimie des rocn=s basiques dans le Houlller et le Termien,

Le di=gramme de HUGHES(19782), & gauche, montre que bsaucoup de ces
roches ont été enrichies en soude (z2lbitisation).

Le diagramme T102 - PeOtot/Mg0 de MIYASHIRO(1974), & droite, est 4if-
ficilement interprétable; Sk liguides du Skaergard, en tireté 1a limite
inférisure du domaine des bassltes alcalins d'aprés LEFEVRE(1979).

Analysss regortées (corrigées pour la perie au fau):

: o sept "prasinites” du groupe d'Ambin (Permien), Nos.1 & 7 ds GaY(1970),

i A ¢ing roches veries intrusives dans le Houlller de Tsrentaise,
Nos. 12,20,21,22,24 de FABRE(1961),

| g quatre dolérites de la haute vallée de Névache, analyses IV,V.VI,VII
de PIANTONE(1980),

v la moyvenne de deux analyses des basaltes de Villenzuve-la-Salle

; de PIANTONE(1980),

i e "épidiorite" du DOme de Polsei, No.11 d'ELLENBRERGER({1958),

! $ dolérite du Petit Col des Encombres du terrain 4'étude, SBCS4.

Fig.VI.6 - Diagramme A1203 - FeQ - g0
A1203 de BESSCON et al.(1974), mais avec FeOtot
a la place de (FeO+Fe203) des auteurs
cités. En trait continu ls lignée de
différenciation des roches tholdi-
itiques, en trait interrompu celle
des roches calco-alicalines. WMémes

analyses gque la figurs précédente.
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Fig.VI.7 - Diagrammes 5102 - FeOtot/ig0 =t FeOtot - FeOtot/Mg0
de MIYASHIRC(1974). CA/TH domaines respectifs des séries caloo—
alcaline et tholéiitique. THab tholéiites abyssales. Sk Skaer—
gard. Mémes analyses que les deux figures précédentes. Les traits
verticaux indiquent la variation avec la correction de la perte
au feu. Sur le diagramme Si02 - FeOtot/Meg0 nous avons rajouté
l*échantillon P48, roche verte du Vallon, selon les résultats de
la diffraction RX. . )

Ces deux diagrammes semblent indiquer un caractdre tholéiitigue
g0 de certains échantillons. Celui-ci est assez prononcé chez les
20t%0t | échantillons 2,3,4 et 5 de Gay, & un moindre degré chez les autres

2UYrs échantillons de Gay et chez les échantillons de PFabre.
de .

i_.
lle
me s
ente.
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Permien
continental

Pr Frague
V Varsovie

TETHTYS
(crofite océanigue)

rQ

S0 km

terminaison ouest de la
crofite océdanique téthysienne

Fig.Vi.8 - Paléogdographie de 1'Europe au Permien, simplifiée
d'aprés LORENZ et al.(1976). L'Burope et 1'Italie du nord :
("Carnia") ainsi que 1'Italie péninsulaire (*Apulia") sont
encore soudées. On obssrve 1l'allongement de direction "hercy—
nienne” ou "cévenole" des bassins permiens entre Lyon, FParis
et Prazue.
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4, CONCLUSION SUR L'ETUDE DU MAGMATISME FERWO-HOUILLER

La vue d'ensemble du magmatisme permo-houiller de la région -

permet de souligner les larges varlations de son carszctére:
On y trouve des roches appartenant & différentes lignées mag-
matigues.
(a) La "serie anatectique" est représentée par le gneiss du
Sapey, granite d'anatexie permien, mis en place & faible pro-—
fondeur et gneissifié & 1'Alpin.
{(b) A la série calco-alcaline semblent devoir &tre attribudes
de nombreuses roches surtout des volcanites acides en raison de
lenr populations de zircons proches de celles des rhyolites
calco-alcdines de PUPIN(1980)(fig.VI.3). PIANTONE{1980) a montré,
par une étude géochimique, le caractére calco-alcalin des dolé-
rites, microdiorites et microgranites de la région avoisinante
au sud. )
(c) Les roches basiques dans le nord et l'est de la zone nouilldre
et dans le massif 4d!'Ambin ne sont pas assocides & des roches
intermédiaires et n'appartiennent donc pas 3 la série calco-
alcaline. Une ébauche d'étude géochimique semble montrer que cer-
taines de ces roches sont de nature tholéiitique ("Fenner trend").
LORENZ et al (1976) proposent pour le Permien d'Europe un
modéle analogue & la "basin and range province" des Ztats Unis .
avec un volcanisme bimodal, basaltique et rhyolitigue. En efféé;“
au Permien, avant le "rifting" entre la microplague de l'Italie

du nord et 1'Europe, noitre région se trouvait dans un vaste
domaine continental caractérisé par des horsts et grabens de di-
rectiion hercynienne (cévenole).

- .u:"-‘\\w_\-"i/a\,—\/-._/\

Le magmatisme de l'est de la zone houillére peut se concevoir 5
dans un tel contexte: les basaltes probablement tholéiitiques et
le granite d'ansgtexie du gneiss du Sapey auraient pu naftre sur
une faille prdfonde (paléo—accident de Chavidre) dans un domaine i
cratonique. T e SN

Le volcanisme calco-alcalin de la partie ouest est probléma

tique. Un volcanisme de subduction parait invraisemblable, mais
la comparaison avec la Corillére Orientale des Andes montre
qu'une distance de 500 km de la Tethys (fig.VI.8) ne suffit pas
pour l'exclure.
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TECTONIQUE

1. INTRODUCTION
1.1 AVERTISSEMENT

Pendant la campagne de 1'été 1981, Francis Lillie, tectoni-
cien de Minatome, a travaillé durant deux semaines sur notre
terrain et a résumé les résultats dans un rapport interne
(LILLIE, 1982). Je l'ai accompagné lors de ses levers et d'im-
portantes parties de ce chapitre sont nées des discussions
avec lui, :

1.2 CADRE STRUCTURAL
Hotre terrazin, le synclinal dé St.iartin de Belleville |

(fig.VII.1), recouvre l'extréme bordure externe de la zone /

houillére (fig.VII.2). L'accident qui sépare cette dernidre ' ‘

de la zone subbriangonnaise est une discontinuité majeure

dans 1'édifice alpin. Dans la région, sa direction est nord-sud

et son pendage varie entre 35°% et 900,

Z0 i . '
P 5 10 15km ne houilldre 8

zZone sub-
driangonnaise

Modtiers

Pig.VII.2—- Le terrain d4'étude
(2n noir au ceantre) occupe la
bordure externe d= la zone
houilldre qui vy est limitée
par son accident frontal (AFZH).
De 1'autre c6té de cet accidents,
il suit la "zone des gypses du
Pas du Roc", laissée en blanc,
puils la zone subbriangommaise
proprement dite (et au nord la
zone valaisane). Celles—ci sont
limitées, c6té externe, par le
. ¢hevauchement psrnigue frontal
(CPF) .mettant en contact les
zones internes et externes. Un
chevauchement & 1'intérieur de
czs derniéres individualise
1'écaille ultradauphinoise.

le terrain
adrétude
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Cet accident est jalonné par la "zone des gypses du Pas du
Roc" (BARBIER, 1948) dans laquelle des gypses du Keuper em—
ballent des bloc~klippes de faciés brianc¢omnais et subbrian-
gonnais, La signification de cet accident et notamment 1l'ampleur
du chevauchement ou du décrochement sont toujours discuitées
(VIALON,BOUDON et al,.,1976; BOUDON et al.1976; RICOU, 1980;
BEACH, 1981; MAURY et =21,1983).

Un certain chevauchement de la zone nouillire sur la zone

subbrianconnaise est visible:

- dans la fenétre de 1'Argentiére (Hauntes Alpes) ol le chevauche-

ment atteint une fl&che d'au moins 7 km (BARBIER et al.1963,p352);

- au Galibier, ol le Houiller de Roche-Colombe forme la semelle

de la dalle triasique chevauchante du Grand Galibier.
P.TERMIER(1902) voit une nappe dans la zone houilldre. Il écrit

(p417): "un puits foré % Briangon rencontrerait probablement sous

le Houlller des assises éocénes" (le Flysch des Aiguilles d'Arves),
Sur le terrain 4'étude, l'intensité de la déformation augmente

de l'est vers l'ouest & 1'approche de 1l'accident.

2. LA STRUCTURE GENERALE DU TERRAIN
{(le synclinal de St.kartin de Belleville)

Le Permien, le Permotrias et le Werfénien du terrain d&'étude
apparaissent dans la zone houilldre 3 la faveur d'une siructure
synclinale N20 déversée vers l'ouest (fig.VII.1 et 2 & 6) dit

| le synclinal de St.Martin de Belleville (BARBIER, 1948).

: Il comprend:
~ & 1l'ouest, le flanc normal qui forme la bande permienne externe
continue sur une dizaine de km et large de 500 & 1000 m}
- au milieu, le coeur werfénien qui comprend des guartzites, mais
aussi des cargneules et gypses du Werfénien supérieur;
- & l'est, le flanc inverse formant la bande permienne interne
discontinue.

Dans le détail, ce synclinal est plus complexe, comme on le
verra dans la suite. lNous allons dans la suite décrire séparément
les déformations dans le Permien et dans les guartzites, car la
forte différence de compétence entre ces deux unités empéche

les corrélations enire les struciures respectives.
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Pig.VII.6 - Coupes sérides, partie sud. Les quartzites werfé-
niens disparaissent avec 1la coupe 23. Flus su sud, orn observe
des plis serrés déversés vers l'ouest dans le Houiller sommital
& bancs de "tuf" volecanique (Couches de ioriaz), et un Permien
constitué en majorité par des schistes rouges, mais olt appa—
raissent aussi (coupe 27) les calcaires "éopermiens".
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3.1 INTRODUCTION

Dans le Permien, les déformations plicatives synschisteuses
dominent sur les déformations cassantes. Il convient cependant,
avant de les décrire de souligner 1'importance du fauchage dont
il faut beaucoup se méfier.

3.2 LE FAUCHAGE

Pratiquement aucune mesure de pendage faite sur affleurement
dans le Fermien ne représente correctement le pendage observé
en forage, ol il est en général de 10 & 20° plus fort.

3i la schistosité est conforme & la pente, les crochons du
fauchage arrivent trés couramment & renverser le pendage (fig.
VII.T7). L'envergure que peut prendre ce phénoméne a été moniré
dans un forage: apreés avoir traversé le sol végétal, on 2 trouvé
un schiste rouge caroitable avec un pendage dtenviron 400; puis,
vers 7 m de profondeur, la schistosité est devenue paralldle &
l'axe du forage; le pendage définitif et correcte n'a été trouvé
qu'd partir de 15 m. Ces variations de pendage traduisent un
important crochon de fauchage.

Les crochons, ainsi d'ailleurs qﬁe les déformations par
glissement de térrain, peuvent parfois faire croire 3 de véri-
tables plis (fig.VII.8).

3.3 LA DEFORMATION PRINCIPALE (Dp)

3.3.1 La schisfosité principale (Sp)

C'est le trait dominant qui 1l'emporte sur la stratification.
Sa direction est N & NE et son pendage 45 & 70°E. C'est une
schistosité de flux (LILLIE, 1982).
L'intensité de la déformation se montre par: _
— un taux d4d'aplatissement de l'ordre de 2 & 5 (LILLIE, 1982).
Les galets des conglomérats ne sont cependant pas encore dé-
formés 3 cause de 1'abondance de la matrice ("effet de matrice");
- le caractére cisaillant, voir mylonitique, de certains niveaux
de la schistosité Sp:
-~ la forte transposition ou 1l'oblitération de la stratification.
Dans les niveaux conglomératiques, on observe une réorien—
tation des intercalations schisteuses et charbonneuses accom—

pagnée de fluage et de migration & 1'échelle métrique.
4 plus grande échelle, des mouvements sur la schistosité
découpent et isolent des corps gréseux.




158

E affleurament
~ s
L /
=~ f
: !
N 1
=70 : /
\ i
\ 3
L \
—T5m \
\
\
) &l schisiosité
\ .

Fig.VII.T — Grand crochon de fauchage mis en évidence par un
foraze sur le terrain d'dtude.
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I1 semble s'agir de plis de la stratification auxquels est
liée 1'apparition de Sp. Quelques charnidres sont visibles 3

l'extréme sud du terrain (secteur du Pérommet, fig.VII.9). .
Elles montrent un style en chevron faiblement déversé vers
l'ouest. Dans le Houiller, au Grand Col des Encombres, FABRE
(1961) décrit déja un grand pli en "W" (fig.VII.10).

Dans les parties centrale et sepitentrionale du terrain, les
plis ne sont plus observables directement. Lorsque la strati-
fication (So) est visible, elle montre dans la plupart des cas
une obliguité avec Sp, de l'ordre de 20 A 400, et on observe
les deux types de relation suivants:

- 30 mcins pentée que Sp,
- 50 plus pentée que Sp.

Ceci traduit (RODGERS, 1962) l'existence de plis qui associent
le ploiement de So & la formation d'une schistosité de plan
axial.

Dans les parties centrale et septentrionale du terrain,
seules les constructions géométriques (fig.VII.11) suggdrent
ltexistence de plis.

Fig.VII.9 - Synclinal en chevron déversé vers l'ouest de schistes
noirs dans les Couches de lioriaz (Houiller iterminal) entre le ‘
Fetit Col des Encombres et le Perronnet. : -

On remarquera les rapports So/Sp du flanc normal & gauche et du
flanc inverse A& droite. Les discontinuités & faible pendage ocuest
sont des fentes de distension. Au-dessus du mariteaun & droite, on
voit des riedels nés du mouvement sur la schistosité dans le flanc
inverse. '
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Grand Col
des
Incocmbres

T ——

{ Pig.VII. 10 — Dessin du grand pli en "W"_é l'ouest du Grand Co
des Encombres. Figure tirée de FABRE(1961).

axe du pli N4C/20KE

g stratification, flanc normal
! + stratification, flanc inverse
! » schistositd principsle Sp

Fig,ViI,11 — Deux canevas illustrant les plis synschisteux de la
déformation "principale". Les mesures du canevas de gauche ont
été faites sur la belle charnidre anticlinale visible au nord du
Peronnet.

Celui de droite, 40 3 F.Lillie, montre la continuité de ce
style de déformation duns le nord du terrain ol aucune charnidre
n'est plus visible, Il regroupe des mesures faites sur les harres
inférieure et moyenne de Chételaine.

On remarquera, sur les deux Ccanevas, le plongement axial vers
le nord. L'hémisphdre inféricure a &t8 utilisée.
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Elle ne s'exprime gque dans des "couloirs de déformation®
dans les schistes (fig.VII.12A). Ils interrompent et décalent
les barres conglomératiques et se répdtent parfois plusieurs foig
sur une méme iransversale, par exemple entre les barres de Chite-
laine (fig.VII.S5, coupe 13).

La schistosité de crénulation (Sc) est formée par les flancs
de plisottements centimétriques, rarement métriques. Ces derniers
sont visibles dans la falaise surplombante permienne au nord du
col de la Fen&tre. On les reconnait au fait qu'ils tournent & la
foig Sp et So,. _

Le mouvement sur Sc est inverse, la vergence ouest, comme dans
la déformation principale. Cette crénulation se distingue par sa
géométrie (fig.vVII.12B) de 1l'"extensional crenulation clegvage"
de PLATY(1980) qui aurait le mouvement opposé.

Les plis Pe¢ sont coaxiaux avec les plis Pp et les deux défor-
mations paraissent répondre i la méme orientation des contraintes.
La légére différence des direction mésurées stexplique par le
plongement des structures vers le nord.

Fig.VII.12 ~ Illustration de la schistosité de crénulation (Sc).
A: sa disposition en "couloir de déformation" et sa relation
avec la schistosité principale (Sp).

B: la différence de géométrie entre cette crénnlation et
1'"extensional crenulation cleavage™ de FLATT(1980) qui aurait
le mouvement inverse. :
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4, LA DEFORMATION DES QUARTZITES

En raison de leur pauvreté en phyllosilicates et de leur
grande compétence, les quartzites werféniens du coeur du syncli-~
nal de St.kiartin de Belleville n'ont pas été affectés par la
schistosité. L'orientation de la stratification y est en général
bien observable et les figures sédimentaires permettent parfois
de déceler la polarité stratigraphique. Les mesures systématiques
ont‘montré gue la stratification est trgs souvent orientée environ
N60/308E, non conforme 3 la direction générale N20 de la défor-
mation principale (fig.VII.13). L'idée qu'il pourrait s'agir 13
de temoins d'anciens plis transverses m'a été donnde par Ffrancis
Lillie lors de sa venue sur le terrain et elle s'est précisée et
confirmée depuis.

En effet, cette bande werféniemnne qui se présente & premidre
vue comme une- suite de panneaux découpés et entassés en d2sordre,
montre une certaine logique,

Du Werfénien supérieur évoporitique s'insinue entre les
quartzites de la Croix des Prisomniers, & polarité normale, et
ceux du Cochet, & polarité inverse et &4 pendage SE. Cette dispo-
sition se répéte dans les pannesux du "fer & repasser" et de la
Fointe de la Fenétre ol cependant les polarités n'ont pas pu &tre
reconnues. ‘ ' , .

A "la Trouée" (fig.VII.13, cartouche), une bande schisteuse
(Werfénien supérieur probable) 3 pendage sud sépare deux blocs
de quartzites et 1% aussi il pourrait s'agir d'un ancien syn—
clinal deverse vers le nord. '

firalement, au Fruit Commun, on trouve, au-dessus de quartzites
4 polarité normale et 3 pendage SE, des évaporites du Werfénien
supérieur et des restes d'un flanc inverse fortement tectonisé.

On peut alors schématiquement reconstituer des plis transverses
a4 vergence nord (fig.VII.14) plus anciens que les plis "princi-
paux", W20. Cette déformation transverse dont les traces ont été
conservées dans les quartzites, ont certainement aussi affecté le
Permien, mais la forte reprise par la déformation principale en a
effacé toutes les traces et aucune schistosité antérieure & la
vrincipale 3 pu é€tre reconnue avec ceriitude.

La superposition de deux phases nettement différentes a des
conséquences imporiantes pour 1l'interprétation des rapports

schistosité/stratification (fig.VII.15) car la polarité tectonigue,

_\_/A.Hw/f‘f-’

L
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1] polarité B
stratigraphique .

Fig:VII:14 - Reconstitution
schématique des plis trang~
verses anciens (Pa) dont op
trouve la trace dans le
coeur werfénien du synclinal
de St.Martin de Belleville,

Fig.VII.15 - Conséguences de la
superposition de deux phases de
plis nettement différentes
(Pa, transverse et Pp direc—
tionnels): la polarité strati-
graphique ne coincide plus né-
cessairement avec la polarité
tectonique déterminée par la
schistosité de la deuxiéme
thase (Sp).

TT polarité
stratigraphique
T polarité

tectonique PP
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basée sur le rapport Sp/So, peut se superposer & un flanc inverse
de la déformation transverse ancienne (Da) Dans ce cas, les pola—
rités stratigraphique et tectonique ont des sens opposés.

Cette disposition est réalisée entre le Chaffat et le Cochet
(fig.ViI.13), ol le Permien qui recouvre les quarizites en suite

stratigraphique inverse, est recoupé par la schistosité (Sp) en
rélation de flanc normal. On se trouve la dans le flanc inverse
d'un pli transverse (Pa) exprimé par la polarité stratigraphique
inverse, mais dans le flanc normal d'un pli "principal" (Pp) qui
se superpose au Pa. La rélation Sp/So est ainsi de type flanc
normal (fig.VvII.15).

5. LES DEFORMATIONS CASSANTES ET LA CHRONOLOGIE
Les rélations entre les différentes failles et les phases
plicatives semblent indiquer la chronologie suivante:

1) phase ancienne transverse A vergence nord représentée par
les plis Pa décelés dans le Werfénien;
2) phase récente comprenant la déformation "principale" (Dp) et

la déformation de crénulation (Dq)ﬁ '

— chevauchement du Houiller gui remplace la couverture carbo-
natée (bien observavle au Gros Mollard, fig.VIi.16),

~ plis principaux (qui semblent affecter le Houiller chevauchant
3 la Croix des Frisonniers, fig.ViI.1T),

- grandes failles N20 (failles Cochei-est, Cochet-ouest, etc.,
fig.VII.1) découpant le terrain en lanidres méridiennes
(jeu probablement complexe, fig.ViI.19),

- failles "du Doron" et "de Caseblanche" orientées N130 & 150
(fig.VII.1); la déformation de la Sp & leurs bords indigue un
jeu post—~Sp soit vertical & compartiment sud affaissé, soit
dextre.

- enfin une fracturation N80 & N110 trés visible sur le terrain

_ et sur les photos aériennes, mais a jeu généralement faible.
I1 nous resie, inévitablement un certain nombre d'accidents que
nocus ne savons pas classer:
— l'accident "du plan incliné" (£ig.VvII.1T)
- l'accident plat qui coupe des quartziies de la Croix des Frison-
niers & 1la base (rencontré dans la galerie Z.D.F., fig.VII.17
et 18),
- le grand mirroir trés visible au W de la Croix des csrisonniers
3 pendage ouest et au jeu inverse avec un rejet d'un dizaine de

métres.
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#ig.VII. 18 — Bloc~diagramme

du Rocrner du Gros dMollard Rocher du o
dans le secteaur gentral du, E cros Mollard @@ w
terrain. Le Verfeéenien formé . i 5

o i ) s}
p?r gggtmasse epaisse de Houiller R
guartzites (Tq) et couronné chevauchant & @ o
par les cargneules et gyp-— S . % o

ses du Werfénien supérieur, ; Ay )
est recouvert par le Houill- , el o Permian
ler cnevaucnant en rempla- Cargneules - Al ~
cement de la couverture et gypses du [~ o é?
CalCairE. Wel‘.‘fenlen Sup. 9&,0 ono

giled

- “ Pointe de
la IFenftre

Taille du
plan incliné

Pig.VIZI.17 = Les divers pannezux de
gquartzites werfénisns dua nord du
terrain. Les panneaux du Cochet et
de la Croix des rrisonniers (CxdP)
témoignent d'un pli synclinal
transverse ancien (Fa). car contre
le pli en genou de la Cxdr (axe h20)
est un "Pp" apgartenant & la défor-
mation "principale™ (Dp).

On retrouve des lambeaux de
Houiller (H) que nous pensons &tre
1'équivalent du Houiller chevaucnant
de la Tigure précédente verticalisé
par le Fp de ia CxdP et rédult en
lambeaux par les mouvements des
failles "Cochet-cuest" et "du Flan
- incliné”. Le chevauchement du
Taille vlate rerncontrée Houiller serait antérieur & Dp, mais
dans la galevrie E.D.F. sa rélation avec Da reste incertaine.

Seuls les guartzites werféniens
(Ta) et les lambeaux de Houiller (H)
en question ont été représentés.

Croix des
Frisonniers

i
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Fig.VII.18 - Flan et coupe de la galérie E.D.F. traversant le nord de
notre terrain. Document établi par M.Petiteville, géologue Z.D.®. lors
des travaux. La galerie, d'une trés mauvaise tenue dans le Permien, a
¢té entidrement revétue d'un soutdnement en béton.,
On y rencontre de l'ouest & l'est:
- le Lias calcaire (Lec),
- une premié&re passée d'anhydrite,
- une écaille hectométrique de Crétacd inférieur,
- la masse principale de l'anhydrite de la "zone des gypses",
- le Trias calcaro-dolomitique
- une zone broyée: l'accident frontal de la zone houilleére (AFZH),
- le Permien: "schistes verts et violets, quartzites phylliteux",
- une écaille de Houiller écraséd (faille "Cochet-ouest"),
- du Fermien et des quartzites werféniens en contact par une faille
.~ plate afrectée d'une complication par une faille NE&O.

-
%
<" Riadel

Fig.VII.19 - Une écaille décamétrique prise dans 1'accident direc-
tionnel "Cochet-est" montre que le jeu a probablement été complexe,
Localisation: 926,825-33%48,315 & 1'est du Cochet,

Lq: quartzites werféniens, p: Permien, H: Houiller, #b: &boulis.

A: en coupe, B: en plan (méme échelle approximative)

C: "lentille de cisaillement — DR" (VIALON, RUHLAND, GROLIER, 1976).
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6. CONCLUSION SUR L'ETUDE LE LA TECTONIQUE

Le terrain d'étude occupe la bordure ouest de la zone houillire
contre son accident frontal (occidental).
La plus ancienne déformation reconnue (Da) forne des plis trans-

verses (N70?) a vergence nord, identifiables dans le wWerfénien.

La déformation suivante (Dp) d'axe 120 crée les plis “principéux"
(Pp) déversés vers l'ouest. La schistosité correspondante (Sp), en-
viron N20/50E est 1'élément dominani. L'intensité de la Dp décroit,
si on s'éloigne de l'accident frontal de la zone houilldre vers 1'E,

Une déformation de crénulation (Dc) est ccaxiale avec Dp, mais sa

schistosité a un pendage plus fort, environ TO0E. Cette Dc est limitde

4 des "couloirs de déformation" qui, ensemble avec des grandes failles,
découpent le terrain en lanidres N20.

Le caractdre polypnasé de la déformation interdit 1'emploi de Sp/So
comme critére de polarité stratigraphique; ce gui nous laisse sans
possibilité de distinguer base et sommet dans leé barres de grés
uranifére du Permien.

Notre Dp, & vergence W et liée & la bordure externe de la zone
houillére, ne semble pas avoir d'équivalent dans la région de Briangon
(TRICART,1980)., Elle semble se développer & partir de la naute vallée
de Névache ot elle correspondrait & la Dc de R.Fabre (Tabl.VII.1).
Celle-ci crénule la "2e paase briangonnaise" (TIII) de Tricart.

Les plis transverses, inconnus de R.Fabre et de Tricart, szmbleht se
retrouver dans la Dt de FLATT et al.(1978) en Vancise. Ils sont pro-
bablement peu antérieurs & la Dp et ne représentent pas la phase.
arvinche (anté-priabonienne) de BARBIER et al.(1972).

Tricart R.Fabre cetite Platt et al.
Briangon hévache étude Vanoise

y (Du)
g vergence W, bordure externe
' de la zone houilldre - D¢ «—>Dp, Dc
plis transverses, vergence N - - Da < > Dt
j réirocharriage, surdéversement IV <> (Ds) :
| des plis TIIT . (Ds)
plis méridiens (droits?) TIITI «<— Dp ?
schistosité & pendage i TIT «=—> Da |
zone piémontaise uniquement 71 - !
Tabl.VII.1 ~ Essal de corrélation avec les phases de déformation
décrites par les autsurs. La corrélation de la Dp 4du terrain avec
la Dc de R.Fabre permet d'établir la chronologie par rapport aux
pnases de irlcart- la déformation principale du terrain (Dp) est
postérisure & la tectonlque TIIT (et probablement TIV) de Tricart,
car la Dc de R.Fabre crénule la schlstOSLte des plis TIT1.
Les plis transverses correspondralent & la Tt de rlatt et al. en

: Vanoise. Da ne semble pas la prem:ere déformation du terrain, mais
l nous n'avons pas pu mettre en évidence des phases antérieures.

| '
|
L‘;
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CHAPITRE VIII

METAMORPHISME

1. INTROTUCTION
La zone houilldre était classiquement considérée comme non-

métamorphique. Un début de métamorphisme y est cependant décé-
lable avec les moyens de laboratoire.

La plupart des auteurs admettent que les sédiments du
Houiller et du Permien n'ont été métaﬁorphisés.qu'é 1'Alpin et
que les phases asturienne, saalienne et palatine n'ont pas été
accompagnées ni de métamorphisme ni de schistosité.,

Nous essayerons d'approcher les conditions de ce métamor—
phisme en utilisant:

- la paragenése minérale,

- la cristallinité de 1'illite,

~ la maturation de la matidre organique (reflectoméirie et
diffractométrie RX),

- la substitution phengitique des micas.

2. LA PARAGENESE MINERALE
Nous avons déji eu l'occasion de parler du "fond" néoformé

phylliteux qui forme la matrice des grés. Il est surtout con—
stitué de phengite (que nous reserverons pour un paragraphe
ultérieur), mais aussi de chlorite, albite et de quartz.

La chlorite n'a, en général, été reconnue qu'en diffracto-
métrie RX.

La paragonite, également, n'a été déterminée qu'en diffracto-—
métrie RX. Elle est pratiquement toujours accompagnée d'un inter~—
stratifié mica-paragonite (fig.VIII.1). La paragonite se déve—
loppe, d'aprés FREY(1969 et 1978}, dans l'anchizone (fig.VIII.2),
par 1'intermédiaire de 1'interstratifié mica-paragonite & partir
d'argiles sodiques:
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Fig.VIII.1 — Diffractogramme RI montrant la paragonlte et 1'inter-
stratifié paragonite-mica dans un schiste noir du Houlller, échan~
tillon bBC194 On ccmprend l'effet que peut avoir la presence de
ces deux mindraux sur la cristallinité de 1'illite mesurée sur

la raie (002) du mica potassique voisine de celle de la paragonite.
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illite—-Na > paragonite + phengite + HQO
La paragonite n'est pas stable en présence de feldspath

potassique:
feldsp.-K + paragonite 9 mica + albite

(HEMLEY et al.1964)
Nous avons trouvé la paragonite ou 1'interstratifié cerrespon~-
dant dans la plupart des échantillons de schistes noirs houillers
et parfois dans les schistes rouges permiens,
Le stilpnomélane brun a été trouvé dans une seule lame mince

(SACE6) provenant de la limite Permotrias noir - Fermotrias
clair a Formary. I) se présenie sous forme d'agrégats étoilés
de petites plaquettes (25 & 40 Am) manifestement post-schisteuses.
FREY et al.(1973) ont observé l'apparition de stilpnomélane dans
les sédiments ferrifdres dds le milieu de 1'anchizone. '

Les seules biotites observées sont détritiques et fortement
altérées. La sous-zone & biotite des schistes verts n'a donc
pas été atteinte.

I] n'y a plus trace d'argiles gonflantes ni de kaolinite.

Nous n'avons pas pu retrouver la ksolinite signalée par BARBIER
{(1948) dans les schistes de Villarly; deux échantillons prélevés
prés de Villarly en sont dépourvus.

PIANTONE(1980QP136) mentionne de l'aragonite dans une faille
dans la zone houilldre de l'autre c6té de 1l'Arc. Il l'a retrouvée
sur notre terrain dans les cargneules qul enduisent la fallle
"da plan incliné" lors d'une tournée commune.

3. LA CRISPALLINITE DE L'ILLITE®

KUBLER(1966) a défini comme paramdtre de la cristallinité de
1'illite la largeur en millimdtres a mi-hauteur au—-dessus du bruit
de fond du pic 10 2 de la fraction inférieure & 2 am sur prépara-—
tion orientée. Cette valeur décroit avec 1'augmentation du méta-
morphisme et d'aprés KUBLER(1967), la cristallinité ne serait
fonction que de la température.

La largeur du pic dépend des conditions expérimentales. Ainsi
la cristallinité d'un méme échantillon sera exprimée par des
chiffres différentes dans les divers laboratoires. A Grenoble
les conditions sont les suivanies: goniométre Philips PWi1050/25,
radiation CukK , filtre Ni, fentes 10-0,1mmr1°, vitesse du gonio—
mdtre 1°/min, celle du papier 800mm/h.

(*) Je tiens & remercier Monsieur Jean Aprahamian qui m'a fait
profiter de sa grande expérience dans ce domaline.




M

172

Cependant, dans un premier temps, en raison des pannes suc-~
cessives du générateur haute tension de Grenoble, nous avons
réalisé une partie des diffractogramme % Strasbourg, ce qui a
é€té possible gr8ce & l'amabilité du professeur G.Lucas.

Dans la suite, lorsque nous avons pu reprendre nos mesures
a4 Grenoble, nous avons constaté un décalage notable entre les
résultats obtenus & Strasbourg et & Grenoble (fig.VIII.3).

Nous avons alors contr8ié 1l'étalonnage de Grenoble sur une
série de préparations de référence mesurdées par B.Kubler (3
étalons dans 1l'épizone et 5 dans l'anchizone). Il s'est montré
corrvect et ces mesures semblent bonnes., rour pouvoir malgré
tout utiliser celles de Strasbourg, nous les avons corrigdes et
traduites dans 1'échelle de Grenoble en nous basant sur 15 des
17 échantillons de la fig.VIII.3.

Les valeurs obtenues sont largement étalées et couvrent 1'épi-
zone et les deux tiers de l'anchizone (fig.VIII.4). Si on classe
les échantillons selon la stratigraphie, on constate une netie
augmentation de la cristallinité moyenne du Houiller au Werfénien.
Ceci s'explique par la présence, surtout dans le Houiller, mais
aussi dans le Permien, de paragonite et d'interstratifiés paragoni-
tiques. Ceux-ci, difficiles & reconnaitre, s'expriment par une
détériorisation apparente de la cristallinité de 1'illite. En
revanche, dans le Permotrias et dans leSquartzites werféniens,
nous pouvons é€ire sfirs de leur absence en raison de leur incom—
patibilité avec le feldspath potassique.

Cecl est un nouvel exemple de cet effet dont il faut se méfier
dans tous les sédiments anchi~ et épizonaux riches en soude.

Vue la faible épaisseur des terrains (Houiller & Trias:pas
plus de 500 m) et l'absence de socle & proximité, nous pensons
justifiée l'extrapolation des valeurs du Trias au Permien et
au sommet du Houiller.

La cristallinité de 1'illite de notre terrain se situe alors
4 la limite anchizone-épizone. Cette limite correspond, d4d'aprés
KUBLER(1966) au début des "green schists". (300 & 400°C a'aprés
les diagrammes de WINKLER(1979), cf. fig.VIII.5).

D'ailleurs, gquelques échantillons pris dans des secteurs
voisins de notre terrain ont fourni des valeurs trés comparables
et 1l ne semble pas y avoir de "sauts de métamorphisme" entre
les zones dauphinoise, subbrianconnaise, valaisane et briangon-
naise d'aprés cette premidre reconnaissance:

| e
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Fig. VIII 3 - Comparalson entre les cristallinités de 1'illite ob—
tenues 2 S‘trasbourg et & Grenoble sur 17 fractions inférieures A

2 pm. Les échantillons ont été placées par rapport aux limites

des 1'anchizone dans les échelles numérigues utilisées dans les
deux laboratoires. On remarquera 1'écart systématique considérable.

¥ gquartzitaes,
A srds noir 4u Payrmotrias
D gris et conglomérats
i 2 o schistes rougas et verts
[ Res e . les mémes 4 paragonite
g | ® scéhistes noirs )
NS les mfmes & paragonite
=
o' @
Werfénien -E--0--=~=n- oG-~ g8--0- Y- - - - - —
Permotrias - - - ===~ --- . g
Permien - —-——eo —---- 3--<uo§49nonu-o~-8—-——-o—-—-@—_@@_--
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Fig.VIII.4 - Relation apparsnte entre la cristallinité de 1'illite
et 1'&ge géclogique dans les échantillons dAu terrain d'étude.

Bn réalité, les mesures du Houiller et du Permien sont faussées

par la présence de paragonite gqui disparait dans le Permotrias

et dans le Werfénien, car elle n'sst pas stable en présence de
faldspath pota551que. La vraie cristallinité de 1'illite du terrain
est alors rppresentee par la cristallinité moyenne du Pormotrlas

et du Trias axée assez exactement sur la limite anchizone—épizone.
Les valeurs de la cristallinité sont celles du laboratoire de
Grenoble,
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= Fig.VIII.5 ~ Diagramme vressiop-
5 =3 température 4'aprds WINKLER(1979)
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Pig.VIII.6 — Diffractométrie RX h/1
des charbons. a@#gustm ® O Houiller
A droite la vépartition des ] _ & O Permien
échantillons dans un diagramme 15y el & Porm.urariters
h/1l - d4(002). Les échantillons 1of :
"stériles™ du terrain 4'dtude G
sont assez bien regroupés et :
proches du domaine du type d2 WL échantillons stériles
de LANDIS(1971). Les deux échan- de notre terrain
tillons uranifarss sont moins 24
évoluds.
BEn Yas une courbe diffracto- 4
métrique typigue d'un échantillon
de charbon permien "stérile™ du oS!

taerrain d'étude.

3s 35 Y ' )

(002)

échantillon

GR20485
d(002) 3,52%
h/1 1,46
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- 3%,05 sur le Permo-~Houiller du Sapey dans la coupe des Cétives
(BARBIER, 1948), zone ultradauphinoise,

-3%,25 sur le Permo-Houiller de l'usine de dofitiers (BARBIER, 1952),
zone valaisamne,

- 2,95, 2,95 et 3,1 sur trois echantlllons des schistes de
) villarly (BARBIER,1948)

Ces cristazllinités assez bonnes relevées dans du Permo-Houiller

(7))

pourraient faire penser que la paragonite , en dehors des effets
de socle, serait peut-&tre réservée & la zone briangonnaise.

*
4, LA MATURITE DE LA MATIERE ORGANIQUE

4,1 INTRODUCTION

Le graphite est la forme stable de la matiére organique non
oxydée sous les conditions P, T et fH2 qul nous intéressent ici.
Cependant, dans les conditions de surface (25 C), la vitesse de
la transformation est proche de zéro et elle ne devient sensible
que guand les températures augmentent, lors de l'enfouissement.
- Cette réaction est irréversible. Avec le métamorphisme croissant,
1'évolution est progressive, sauf, paraii-il, dans lés
ultimes stades de la graphitisation (RAGOT,1977). De nombreux
paramétres sont utilisés pour la mesure de cetie maturité: lteneur
en matidre volatile, teneur en carbone fixe, reflectance de la
vitrinite et évolution du diffractogramme RX de la matidre orga—
38 . nigue. Ce sont ces deux derni2res que nous avons étudiées.

4,2 ETUDE DE LA MATIERE ORGANIQUE EN DIFFRACTION RX

4,2,1 La méthode

Kous nous sommes inspiré des travaux de LANDIS(1971). Pour ob-
tenir des diffractogrammes %X de la matiére organique, il faut
purifier les échantillons par l'attaque & HF concentré et & HC1
(méthodes indiquées par SITTLER,1955). Le diffractogramme obtenu
(fig.VIII.5) montrera, avec maturité crolssante, d'abord une
courbe "en colline" qui se transforme progressivement en vrai
pic., Paralldlement, la distance réticulaire décroit en partant
d'environ 3,8 R pour s'approcher de plus en plué des 3,36 ?
de 1a raie (002) du graphite.

*

Pour l'origine de la matidre orgénique cf, § IX.4, p2it,
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On peut, avec Landis, définir les paramdtres suivants pour
quantifier l'allure de la courbe diffractométirigue:
~ le rapport hauteur/largeur & mi-hautuur, noté h/1
~ la distance réticulaire au maximum d'intensité, notée d(002).
En se basant sur ces paramétres, Landis a défini les types
suivants de "graphizes désordonnés" qui précédent 1l'apparition
du graphite s.s.: n/1 d(002)

grapnite—d3 0,5 3,50 a 3,75
graphite-d2 0,5 &2 1 3,45 3 3,55
graphite-d1A 3 & 15 3,37 & 3,44
graphite-d1 &1 3,35 & 3,36
graphite s.s. 30 3,35 & 3,36

4.4.2 Les mesures (diffractométrie RX de la mxtidre organique)

Nous avons traité une série de 14 échantillons sur une coupe
approximative de la iure (isére) au Mont Ambin dans l'espoir de
sulivre l'évolution de la matidre organique avec le métamorphisme
croissant. En méme temps, nous aurions voulu décéler 1'influence
de la maturation radiogénique en comparant des échantillons de
charbvon uranifére avec du charbon "stérile".

Les résultats sont les suivants:

la liure le terrain d'étude Bissorte Cham— Col de Mont
halde** stérile uranif. galerie™ pagny Thorens Ambin
Houill, Houill. Permien Permien Houiller Perm. Houill. Perm.
n-i n=h n=2 n:2 n=1 n-1 n=1 n=1
type d2 a2 - d2 az d2 a3 d2 dla
h/1 1,2 1,1 i,4 0,95 0,8 -~ 1,37 16
(002)3,49 5,50 3,53 3,58 3,52 L = 3,5 5,4

_*échantillon fourni par Roland Aumaitre
* % &chantillon fourni par Philippe Grisoul

A deux exceptions prés, les échantillons ne montrent pas de dif-
férences significatives., Aucune maturation radiogénique (BREGER,
1974) n'est décélable, au coniraire, les deux échantillons de
minerai semblent moins matures. Serait-ce d@l aux dégats causés
par la radiation ? (£fig.VIII.6 2 droite). La maturité du charbon
de la mine de la Mure n'a rien d'éionnant, car APRAHAMIAN(1974) a
montré que le Houiller de la kiure atieint 1*épizone gréce a
l'effet de socle.

La premigre exception est 1l'échantillon du massif 4'aAambin, bvien
pPlus mature; la seconde, celui de Champagny, uranifére et appare-—
ment peu mature, résultat étommant qui seraii % confirmer.

Le degré d'ordre atteint par les charbons de notre terrain
correspond au graphite-d2 qui traduit, 4'aprés Landis, un méta-
morphisme "lawsonite-épidote-pumpellyite” ou "lawsonite—actinote™
{(anchizone profonde).




177
4.3 ETUDE DE LA MATIERE ORGANIQUE PAR REFLECTOMETRIE

4.3.1 La méthode

Nous avons effectué nos mesures au Laboratoire Central de
la Compagnie Frangaise des Pétroles sous les auspices de WM.
Qudin et Pittion gque nous remercions. '

Des grains de matidre organique, prélevés sur les échantil-
lons, ont été montés et polis selon les méthodes décrites par
RAYNAUD(1976). L'observation de la réflectance a été faite avec
immersion dans l'huile (noté RH) avec un microréflectométre
Leitz WPV2, lumidre monochromatique 546 nm, polarisée non ana-
lysée, objectif %2. A notre degré de maturation, il n'y a pra-
tiquement plus lieu de distinguer entre les réflectances des
divers macéraux (vitrinite, exinite etc.). _

Un probléme est posé par la trés forte anisotropie de la
réflectance de nos échantillons de type uniaxe négatif (COCK
et al.1972). La RHmax est donc mesurable sur des grains d'orien-
tation quelconque (cas de nos préparations) en tournant la
platine pour chercher la position de réflectance maximale,
tandis que 1la réflectance minimale demande des préparations
orientées,

4.3.2 Les mesures de la reflectance maximale (RHmax )

Hous avons fait ces mesures sur cing échantillons de charbon
du Permien de notre terrain:

échant. localisation teneur en U RHmax & n
GR20481 Barre sup. Chatelaine faible 5,04 0,77 29
GR20482 Chaffat faible 6,08 0,92 29
GR20483 Bois de Tante Vieille fort 6,75 0,62 29
GR20484 Falaise " n trés fort 7,43 0,50 29
GR20485 Barre moy. ChAtelaine trés faible 7,35 0,62 29

Aucune différence n'est décélable entre les échantillons
selon leur teneur en uranium., Nous pensons gue c'est 1l'oxydation
météorigque qui diminue la réflectance des échantillons GR20481

et GR20482, les moins frais de tous. Les trois échantillons
reétants donnent une moyenme de:

RHmax T, 185%.
Cette valeur, déja forte, indique que nos charbons sont des
méta-anthracites (RHmax 4% 4'aprés TEICHMULLER, 1981).
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Zone localisstion| 3g= nature RHmax RHmov |source
SeTvor Eouill.|"anthrzcite" |7,19 -
Aalguilles| .. . " "
ROuZAS Frarion 6,11 -
Coupeau " n 6,73 - KUBLER
= - " . et al.
7.0, {Plannavaz "caaroon™ 8,30 - (1979)
Valais (G0l de " "hrache cnar—5 95 _
Fenetra benneuse™
Permo—- |sciniste :
G3B a ; . 1,3 -
Yalsor 7 Carbon. |charvonneux 559
Puy St.andre{Houill, |méta-anihrac.[6,12 5,3
: " méta-anthrac.
z.5. |44 Villaxrd cokéfié nas. |72 218 |pagor
France [Chardonnet " semi-grapnitefl3,4 9,5 1(1877)
‘ Chrampcella Logger [méta-antnrac.,l9 4,5
Z.H, le terrzain  |TFerm. méta—-znthrac.7.18 5,1
- —_ - graphite 15,6 10,7 ?#g$$)
Tabl.VIII.1 - Comparaison des réflectances de notre terrain

avec les valeurs de la littérature sur les Alpes francsises
du nord. Les valeurs fortes du Grand Villard et du Chsrdonnet

sont dles au métamorphisme de contacte.

échantillons est donnée dans la fig.VIII.T.
zS3 Grand St.Bernard,

ZIH-

zone houillére,

gonnaise.

La localisation des

Zz.B. zone brian-

|
//// , Elannabaz +++++4 massifs cristalli
Servoz*+~+ O] i YITT externes et Lnt%rnes

Couneau

Prariontk o
zone houilllere

zone ]
Ambin-Vanoise-Mt.rourvrl
et nappe Gd.St.Bernard

igsograde zolsite-in
d'aprids SALIOT(1973)

FPig,VIII.7 — Carte des

i fartain Ailpes occidentales du
i 4{4+++ nord avec’la localise-
1 +'_‘;1‘£_/ tion des échantillons
i HH -cités dans le tabl.

1Chardonnet YIII.1 ci—~dessus.
++++++++
FH++
B et e ol e ks

! t+Pelivoux+

++++
~:uv S5t. Ardre+++f

+ 4t
E: Gd Vlll&?dﬁ++f
-*Cnamnc=lla

\ ‘.




4.3.3 Les mesures de la reflectance moyenne 178
£ A% 4
Certains auteurs preferent mesurer une reflectance moyenne

moins influencée par les augmentations de l'anisotropie dues &
la tectonique dans les zones de forte déformation.

Hous avons alors refait une série de mesures sur 1'échan—
tillon GR20485, Kous avons cherché (probablement & tort) &
approcher la RHmin vraie en choisissant les grains les plus
anisotropes. Avec la valeur minimale obtenue de 0,85% nous avons
calculé une RHmoy en suivant RAGOT(1977):

RHmOy = 2RHmax RHmin vraie .. 5, 1%
I1 zurait probablement été meilleur d'adopter la méthode de

Teichmiiller en prenant des moyennes:
‘ _ RHmax RHmin apparente
RHm = 5

sur des grains non choisis et de faire ensuite une moyenne sur

un grand nombre de paires de mesures. Une autre possibilité
aurait été de faire les mesures en lumidre non polarisée.

4.3.4 L'interprétation des résultats de la réflectométrie

La corrédlation entre la cristallinité de 1'illite et la
reflectance de la vitrinite est problématique., Les auteurs pro-
posent de traduire les limites de 1l'anchizone par les valeurs
suivantes des réflectances maximales on moyennes:

type de diagenése/ anchizone/

reflectance anchizone épizone source ' i
RHmax 3,5 env.6 FREY et al.(1980)F
REHm 3 env,5,25 o oonoow

RHm 2,7 4 KUBLER et al.(1979)
RHm 2,25 4 KISCH(1974)

RHmax 2,2 % 3,3 - " (1980)%*

¥ correlations établies dans les Alpes suisses

Nos valeurs de BHmax=7,18 et RHmoy=5,1 indigquent une situation:
- 3 la limite anchizone-épizone selon FREY(1980),
- dans 1'épizone selon KUBLER(1979) et KISCH(1974).
TEICHMULLER(1981) pense que les réflectances deviennent A& peu prés
ininterprétables & partir d'une RHm d'environ 6, ol il place la
limite anchizone-épizone. On remargue que la tendance est vers
une prudence de plus en plus grande dans l'interprétation des
reflectances élevées.

Le tabl,VIII.1 et la fig.VIII.T7 comparent nos réflectances a

celles de la littérature pour les Alpes du nord.
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Al F |:l L i L e A I i i 1 L L I " i :l_ " A i O
e 160ka sie— 4012 —

® ©
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- 1000

anfouissement
profondsur (m)

b 2000 Jr

Fig.VIII.8 — "Courbe" d'enfouissement. L'essentiel de 1'enfouisse-
ment sédimentaire se f=aii pendant le Trias (225 & 195 Ma). La sur—
charge tecionique et le métamorphisme alpin commencent probable-
ment 2 la fin de 1'Rocéne, il y a 40 Ma. On peut ainsi distinguer
deux stades: .

(1) un faible enfouissement (environ 1000m) pendant 160M=,

(2) important enfouissement avec métamorphisme vendant 40 Ma.

#matidre volatile

Tmoy 42 S I R N ;2%;;;
i
i
+ 1
0
C ui , |
' ; | yoMa
i l i'/
1
O S
Y , 160 Ma
3

I
1
i
|
1
|
|
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I
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l
!

1084

|

i

o i ..
Fig.VIIT.9 - Diagramme de KARWEIL(1955). Ce diagramme relie la
teneur en matiere volatile 2 la temperasture moyenne et au temps
pendant lequel cette température a ragné. Dans notre cas, on
distingue deux stades (cf. figure précédente):

(1) un faible enfouissément préalpin (1000m ou 60°C) dure 16C Nz
et produit une maturation qui reduit la teneur =n matidvre vola-—
tile & 42% (charbon flambant). On 1lit en bas: 2=0,1. C'est
une valeur qui sert 3 il'addition des effets des stades successifs
de la maturation.

(2) le métamorphisme alpin a duré 40 Ma. Nos charbons sont sctu-—
ellement des méta—anthracites avec 2 3 3% de matidre volatile.

3i on adopte 3% et si on extrapole la courbe & catte valeur, on
peut lire en bas Z=3,5. Le résultat du premier stade est nég—
ligeable devant cette valeur. Ensuite on 1it & gauche 1a tempé—
rature moyenne qui aurait,_pendant les 40 Ma, produit la matu-—

ration obsarvée; Tmov =260C.
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4.4 APPROCHE DE LA PALEOTEMPERATURE D'APRES KARWEIL

On peut, en se basant sur les mesures de réflectance, tenter
une approche de la paléoiempérature en utilisant le diagramme

de KARWEIL(1955). Cet auteur fait intervenir, dans la maturation
du charbon, les diiférentes températures selon les durées pen-
dant lesquelles elles ont régné. On peut schématiqguemenit recon-
stituer l'histoire thermique de nos sédiments sous forme de la

courbe d'enfouissement de la fig.VIII.8. On peut estimer &
l'aide du diagramme de Karweil (fig.VIII.9) que juste avant le
métamorphisme alpin, la matidre organique avait atteint le stade
de charbon flambant, environ 40% de matidre volatile et RH=0,7%.
La RHmoy actuelle de 5, 1% correspond d'aprss ALPERN(1976) & une
teneur en matidre volatile d'environ 3%. Cette maturité actuelle
demanderait une'température moyenne de 260°C durant les 40Ma
depusi 1'0ligocéne, si on a le droit d'extrapoler le diagramme ¢
jusqu'd cette valeur. i

T
e T

\,\_J\_‘\‘)\A’/\\ P M

4.5 CONCLUSION SUR L'ETUDE DE LA MATURITE DE LA MATIERE ORGANIQUE

Neuf échantillons de charbon du terrain d'étude montrent des
diffractogrammes du type d2 de LANDIS(1971). Ceci indiguerait
des conditions de l'anchizone profonde.

Nous avons mesuré des réeflectances sur cing échantillons de
charbon permien. Les valeurs sont tréds élevées: ' ——

RHmax = 7,2%, RHmoy = 5,1% _ | T

Elles semblent indiquer une situation & la limite anchizone/ f
épizone. Une température d'envion 350°C est admise pour cette k
limite (par exemple WINKLER,1979).

ILes charbons uranifdres ne montrent pas d'effet de maturation
radiogénique qui semble limitée & des degrés de maturité plus

e

S

faibles.
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Fig.vVII1i.10 - Diagramme de VELDE
(1967). C'est le résultat des
expériences sur les phengites -
Al-lig. Le degré de substitution,
exprimé par le nombre de Si,
augmente avec la pression, mails
décroit avec la température.

Piot = Puoo
d(aaz)_

muscovite

10.0104
9.9901
9.9701
as50]

9.8230 7

9.910 -
oz@

9.89G 1

0.30; Na{HasK)

8580 9.000 9.020 9,040 b,
Pilg.VIII,. 12 - Diagramme de
GUIDOTII et al.(1976). Corré-
lation entre by, 4(002) et
les substitutions phengitique
et paragonitique.Nos mesures,
b= 9,029 et 4(002)=9,962,
Permetient de lire que Ri=0,1
(mesure de la substitution
phengitique). La substitution
paragonitique est nulle.

h

@

on

, OC

60C 8O0

Fig.VIII.11 - Limite anchizone -
épizone (cf. WINKLER, 1979) et Li-
mites du métamorphisme barrovien
(MIYASHIRO, 1972). hotre valeur
de be correspond & un métamor—
phisme barrovien i tendance
naute pression. La cristalliinité
de 1'illite nous situe & lia li-
mite anchizone-épizone. Lz super-
position permet de lire 350°%° C
et 4,5 kb.

Si Si 81 si

g 3,6, , 3,4 35,23,0
- '.:.
Q
o]

pivg

anchizoy

Q

8G0

Fig.VIITI.13 ~ Diagramme de VELDE

§1967) avec la limite anchizone -

epizone (ef. WINKLER, 1979). Ayant

obtenu Si 3,4 par diffraction RX

EF'P?r ana%yse &4 la microsonde,
Intersection indique

4,75 kb, aue 20 C et




5. LA SUBSTITUTION PHENGITIQUE
5.1 INTRODUCTION _
Le degré de subsiitution phengitique est fonction de la

183

pression et de la température. Ayant d€ja pu approcher la tempé-
rature par les méthodes précédentes, nous allons nous servir de
la substitution phengitique pour cerner la pression.

Aprés une rapide présentation du mécanisme de la substitution
phengitique, nous essayerons deux approches en suivant la litté-
rature,

5.2 LE MECANISME DE LA SUBSTITUTION PHENGITIQUER

On peut définir les phengites comme solution solide de musco-

vite et de céladonite. v
muscovite KA12513A1010(OH)2 od R'''zAL,Fe' '
céladonite KR"'R"Si4O1_O(OH)2 et R'' «Fe'',lig.

Autrement dit, les phengites sont des micas dioctaédriques
avec une substitution partielle de lig ou Fe & Al octaédrique.

Le déficit de charge, causé par la substitubtion dans la couche
octaédrique, est équilibrée par la substitution concomitante de
Si & Al dans la couche tétraéddrique. Les phengites naturelles
restent cependant assez proches de la muscovite et sont séparées
de la céladonite par une lacune de miscibilité.

RADOSIOVICH et al.(1962) discutent les effets sur les para-
méitres et le volume de la maille. Les ions lig et Fe'' sont plus
grands que les ions Al. La substitution cause ainsi une dilatation
de la couche octaédrique qui est passivement suivie par la couche
téfraédrique plus facilement déformable. L'agrandissement des
cavités centrales des anneaux de téiraédres permet aux ions X
interloliaires de pénétrer davantage dans le feuillet. La dimi-
nution de l'épaisseur de la maille gui en résulte fait plus que
compenser la dilatation selon b et le volume de la maille élé-
mentaire décroit. 7

On comprend alors que la "phengitisation” est une réponse
adéquate a4 une augmentation de pression et on entrevoit ls possi-
bilité d'un géobarométre utilisable dans les paragendses les plus
courantes de l'anchi~ et de 1'épizone. Cependant, le degré de
substitution dépend aussi de la température et il décroits avec
1'augmentation de celle-ci., La relation entre la substitution
et les conditions P,T a été étudiée expériementalement par VELDE
(1965); elle est résumée, pour la pnengite-Al-lig dans le dia-
gramme de VELDE(1967) (fig.VIII.10). Les phengites naturelles
sont en général proches de ce Lype.
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. On peut alors analyser des phengites naturelles et, en les

gssimilant & des phengites-Al-kig, les situer sur les courbes de
ce diagramme eit, en connaissant la température, déduire la
pression correspondante,.

L'égquipe italienne de Padoue (Cipriani, Sassi) a développé
une autre approche trés économigue qui remplace l'analyse par

la mesure des paramétres de maille en diffraction zX.

5.3 ZTUDE DES PHENGITES EN DIFFRACTION RX

5.3.1 La mésure
hous avons fait la mesure de (060) et de (002) sur 16 échan~
tillons. Chaque mesure est la moyenne de 5 passages a vitesse
O,5O/min avec comme étalons internes quartz (211) et talc (002)
qui a été rajouté. On cbtient:
E%o=9’029 écart-type 0,008
i(002)=9,962 écart-type 0,009
Tous ces échantillons présentent la paragenése 3 albite et
chlorite, en 1l'absence de feldspath potassique.

5.%.2 L'interprétation

D'aprés la littérature, on peut envisager deux interprétations

suivant des approches différentes.

! (a) 'Selon SASSI et al.(1974 et 1976), on peut observer la variation

E isotherme de la pression et en déduire le type de métamorphisme

| en fonction du gradient de pression. La température est fixée
approximativement en limitant 1l'échantillonnage aux faciés les
moins profonds des schistes verts. Nos échantillons sont conformes

| 4 cette convention.

ﬁ Notre valeur de b, Se trouve intermédiaire entre les types

‘ 4 et 5 de SASSI et al.(1974), c'est-i-dire entre le métamorphisme

classique du Dalradien d'Ecosse et celul des Schistes d'Otago de

: la Houvelle Zélande.

5 Si on superpose i la limtte anchizone-épizone (WINKLER,1979)

| les limites du métamorphisme barrovien selon MIYASHIRO(1972), on

peut estimer la pression & 4,5 kb (fig.VIII.11).

(b) Une deuxidme interprétation se base sur le diagramme expéri-

mental de VELDE(1967). Il faut pour cela traduire les valeurs de

| b, et de (002) en degré de substitution chimique, ce qui ne va

! pas sans problémes. GUIDOPLTI et al.(1976) proposent bien un dia-

gramme & ce but (fig.VIII.12), mais on peut difficilement estimer

les erreurs qui résultent des approximations inévitables.
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BEn effet, ce diagramme corrdle o et d(002) a une valeur RM

qui est le paramétre du degré de substitution chimique utilisé
par l'équipe de Padoue. Sa définition est:
Ri = 1/2Fe ;05 '+ Pe0 +1ig0 [prop. mol.]
en proportions molaires, c'est-a-dire en pourcents-poids divisés
par la masse moléculaire. Kos mesures indiquent (fig.VIII.12):
RM=0,1.
Le diagramme de Velde utilise Si, nombre de ions S1 dans la for-—
mule structurasle basée sur 11 oxygénes. On ne peut passer de RM
% Si gu'en négligesnt le Fe''' éventuellement compris dans la
valeur RM. Sur ceitte base cn obtient:
8i=73,4.
On peut mainienant utiliser cette valeur dans le diagramme de
Velde (fig.VIII.13). On ¥y 1lit, & la limite anchizone—épizone:
1=350°C; P=4,75 kb.
Ce résultat a été obtenu moyennant les nombreuses suppositions et
simplifications faites.

5.4 5TUDE DES PHENGITES A LA MICROSONDE

Nous avons fait cing points & la microsonde Camebax sur des
phyllosilicates néoformés de 1l'échantillon SBC207. En diffracto-—
méirie RX semi-quantitative, celui-ci avait donné la composition
modale suivante: ’

quartz mica chlorite albite feldsp.-K dolomite calcite
84 8 0 - E 0 5 0

Le degré de substitution phengitique est déterminé par les occu-—
pations du site tétraédrique par S5i et celle du site octaédrique

par Fe ou Mg. Les analyses montrent les occupations suivantes
(sur 11 oxygénes) (les analyses complétes c¢f. tabl.VIII.2):

No. d'analyse 73 74 75 76 77 X écart-type
si 3,42 3,45 3,44 3,46 3,39 3,43 (0,02
Fetot Mg 0,44 0,42 0,40 0,47 0,44 - -

I1 s'en dégage deux résultats:
(a) le nombre de Fetot Ilg correspond assez bien au nombre 4'ions

51 qui se substituent & Al en dépassement des 3 35i de la
muscovite, ce gui montre l'absence de teneurs significatives

en rfe''';
(b) lt'occupation de Si est de 3,4 ce qui correspond au résultat
obtenu & partir de 1la diffractométirie RX. '
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5.5 CONCLUSION SUR LA SUBSTITUTION PHENGITIQUE

L'étude des phengites en diffraction RX permet:

-~ de caractériser le métamorphisme par son gradient de pression,
Nos mesures se situent entre les types 4 et 5 de SASSI et

al. (1974), c'est-i-dire qu'il s'agit d'un métamorphisme
barrovien proche de la limite avec le métamorphisme de haute
pression.
- d'approcher, par le diagramme de GUIDOTTI et al. (1976), la
substitution chimigue. On obtient RM=0,1 ce gul correspond
approximativement 4 Si=3,4 dans la formule structurale basée
sur 11 oxygénes. ‘

Cing analyses 2 la microsonde confirment ce résultat en indi-
quant une moyenne de 3i=3,43.

Ceci permet, en se basani sur un métamorphisme & la limite
anchizone—-épizone, d'estimer la pression & 4 ou 5 kb.

73 74 75 76 T7
510, 50,12 52,56 52,53 51,67 50,26
Al0, 26,71 28,31 28,62 26,65 7,13
© FeO 1,39 1,44 1,13 1,89 1,32
Mg0 3,49 3,44 3,39 3,60 3,58
ca0 0,04 0,04 0,01 0,09 0,00
Na,0 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
K50 10,07 7,86 8,84 8,82 10,56
T10, 0,20 0,36 0,18 0,14 0,27
tot 92,05 94,34 94,75 92,88 93,22

Tabl.VIII.2 — Analyses & 1z microsonde de phen—
gites de 1'échantillon SBC207.
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Le faible métamorphisme dans les métasédiments ne fait que rare—

ment la joie du pétrographe. Des minéraux néoformés, seulement deux
méritent &ire cités: la paragonite et le stilpnomélane. Ils nous si-
tuent dans 1l'anchizone profonde ou dans la sous—-zone & .chlorite de

1'épizone. Pour mieux cerner ce métamophisme nous avons utilisé:
- la cristallinité de 1'illite,
- la maturité de la matidre orgsanique,
— 1la substitution phengitique des micas.
Les résultats sont réunis dans le tableau suivant:

méthode’ : résultat

cristallinité

de 1'illite
diffractométrie RX
des charbons

refléctométrie
des charbvons

4 la limite anchizone-épizone
anchizone profonde (approximativement)

limite anchizone—-épizone
mesure de b des métamorphiisme de type barrovien & tendence
phengites (SASSI) haute pression

substitution phen- & la limite anchizone-épizone on obtient
gitigue (VELDE) une pression de 4 4 5 kb

Ces résultats sont sujets 3 de nombreuses réserves. La cristalli-
nité de 1'illite et la maturité de la matiédre organique sont des
paramétres fidéles dans la diagenése, bezucoup moins aux abords

de 1'épizone. En plus, nous n'avons pas pu séparer les effets des
différentes phases alpines. _

lLes différentes méthodes ne mesurent pas le méme phénoméne. L'aug-
mentation de la cristallinité de 1tillite et celle de la maturité de
la matidre organigue sont des réactions irreversibles. Leur avance-
ment, loin d'étre un thermométre, intégre les températures successives
du métamorphisme.

La substitution phengitique par contre est une adaptation i des
conditions P,T qui subsiste & 1'état métastable. slle refléte pro-
bablement surtout les derniers événements.

Au sud de notre terrain (Névache), FIANTONE(1980) déduit des
paragendses des microdiorites: T=250 & BOOOC; P~2,5kb, Nos valeurs
(T2350°C; P=4 3 5 kb) montrent une augmentation vers le nord. On
sait que les zones métamorphiques prennent la zone houillere en
écharpe (SALIOT,1973; cf. f£ig.VIII.7, isograde "zoisite +").

.
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CHAPITRE 1IX

LA MINERALISATION

D'URANIUM

T. INTRODUCTION: LE PERMIEN, UNE FERIODE FAVORABLE

Les sédiments permiens sont, en Europe, des h6ies souvent
favorables aux concentrations d'uranium. Ceci est dd &% la mise
en solution, durant cette époque, d'un stock métal important et
& la préseﬁce dans le Permien détritique continental de pidges
ol L'uranium a pu se concentrer.

La prospection des bassins permiens frangais fut intensifiée
aprés que fut reconnue 1l'importance de la minéralisation urani-
fére du bassin de Lodéve (plus de 20 000 % 4'U). C'est ainsi
gu'en 1875 furent découverts les premiers indices de notre
terrain au cours des recherches entreprises par la mission Alpes
de Minatome sous la direction de B.Hery, S.Menicucci et
R.Aumaitre. Un permis exclusif de recherche (P.E.R.) de 24 km2
fut accordé en 1979 (fig.IX.1).

2. LOCALISATION ET DESCRIPTION DES INDICES

2.1 LA REPARTITION DES INDICES ET LE FACIES FERTILE

Les indices de notre terrain sont en général portés par des
. grés conglomératiques gris constituant le "facids fertile"
organisé en un ou plusieurs "niveau porteur". Cette régle souffre
les exceptions suivantes: deux indices faibles dans le Fermien
hors du facies fertile; trois indices dans le Permotrias dont
un (Formary) relativement important; un indice moyen dans la
base des quartzites werféniens; un indice trés faible dans le

sommet de cette néme formation.

—T

S
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%: Le facigs fertile (de couleur grise) possede des équivalents

NP

latéraux de couleur verte ou rouge qui sont toujours stériles.
Les facids grésoconglomératiques du Permien (y compris le facieés
fertile) diminuent 4'importance en allant du nord au sud. Le
faciés fertile, malgré son nom, ne porte pas toujours d'indices.

™

I1 y a notamment & l'ouest de Gefiriand une barre entiére de

grés conglomératigue gris sans indices (fig.IX.1). On a 1'impres—
sion que dans le sud du terrain le facies fertile n'est pas
seulement moins fréquent, mais aussi que la minéralisation y est
moins dense. La répartition de la minéralisation & 1'intérieur

de ce facids se montre ainsi inhomogéne aux échelles hectoméirique
et kilométrique. St l'on pouvait reconstituer la paléogéographie
avant déformation, on pourrait probablement y cartographier

o

des zones favorables et défavorables & 1'intérieur du facids /
fertile (ou des niveaux fertiles), comme ceci a été fait dans le é
systdme de chenaux du Shinarump du Trias de 1'Utah (MALAN,1968).. |
Nous n'entreprendrons pas la description systématique de tous
les indices du terrain, msis nous décrirons dans la suite les
trois secteurs contenant les minérslisations les plus importantes
(fig,IX.2). '
Les deux premiers ("Tante Vieille -~ les Fours" et "Grand Plan
- Chételaine™) se trouvent respectivement dans les parties nord
et centrale de la bande permlenne externe., Le troisidme ("Chaffat")
se situe dans la bande permlenne interne qui forme le flanc in-
verse du synclinal de St.iMartin de Belleville.

2.2 LE SECTEUR "TANTE VIEILLE - LES FOURS"

Les indices de ce secteur se sgiventﬁle long d'une seule
barre de grés conglomératique gris (fig.IX.3). L'affleurement le
plus instructif est celul de la "Falaise de Tante Vieille", petite
paroi rocheuse se dressant au-dessus de la rouie de St.Martin de
Belleville au Chitelard (fig.IX.3%a). A premisre vue, la schisto-
sité seule y est décelable. En raison du fauchage, important méme
dans ce niveau conglomératique, cette schistosité s'incurve,
montrant un pendage plus fort & l'est gu'a l'ouest. D'aprés les
rares observations possibles du rapport schistosité-stratification
sur les niveaux de schistes verts, la polarité tectonique est

—,
!

normale (fig.IX.3%b). L'uranium se trouve dans des lentilles de ,
schigie charbonneux & la base de la paroi. Ces lentilles, de di- .
mension métrique, sont paralldles & la schistosité (fig.IX.3c). |
Elles semblent avoir été réorientées par la déformation.

| ,lg |
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P1g.1X.5 - Secteur "Tante Vieille — les Fours" (situation cf.
figure précédante).

La carte simplifiée des affleurements des grés permiens
(en haut) montre que les indices d'uranium sont 1ids 3 ces grés
et plus exactement au "facids fertile” constitué par des grés
conglomératiques gris & poches de matidre organique. '

L'gffleurement de la "Falaise de Tante Vieille™ (fig.32, vue
du NE) est formé par un panneaun gde grés permien entre deux
failles ou "couloirs de déformation" dans lesquels la schistosité
principale est reprise par une "déformation de crénulation". La
stratification n'est visible que par la limite lithologique
schiste-grés, trés reprise par la tectonigue (fig.3b). L'uranium
se trouve dans des lentilles de schistes noirs charbormeux dis-
posées parallélement 3 la schistosité (fig.3c).
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Fig.IX.4 - Carte géologique du lieu-dit "Tante Vieille" et de
ses alentours avec les indices d'uranium (ronds noirs).

A la "Falaise" et dans le "Bois", on observe la succession
de couches suivante, du haut en bas:
— schistes rouges avec bancs de tuf albitisé,
- grés et schistes noirs .
- grés verts, parfois 3 quartz rose, passant au terme suivant,
~ grds conglomératiques gris & galets de tourmalinite et indices

d'uranium.

Cette méme série, avec des indices d'uranium, se retrouve le
long de la route de St.Martin au Chételard en contre-bas de la
"Falaise". Cette répétition et la morphologie de Tante Vieille
s'expliquent, d'aprés nous, par un glissement de terrain ancien
dont la "Falaise" marqgue la niche d'arrachement. Il ne faut
ainsi pas chercher 1l'aval-pendage des indices situés en bordure
de route, sur le panneau glissé. :
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Fig.IX.5 - Coupe établie & l'aide de quatre sondages dans le
secteur de Tante Vieille (localisation cf. figure précédente).
Les forages "CCC" sont carottés, le forage "CCP" est destructif
{(percutant) et son log est dérivé des "cuttings". :

Les corrélations sont difficiles et on ne salt pas quelle
importance rélative attribuer, dans les variations latérales
rapides qui semblent la régle, & la sédimentation et & la
tectonique.

C'est une tache encore plus ardue de comprendre le comporte-
ment de la minéralisation.

Des difficultés de cet ordre ont été rencontrés pratiquement
toujours dans les corrélations d'un sondage & 1'autre.
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A 1'est de la "Falalise de Tante Vieille" gue nous venons de

décrire, les affleurements continuent dans le "Bois de Tante
Vieille" apres le passage d'une faille double de faible rejet
(*F" sur la fig.IX.4). Dans ces affleurements, le faciés fertile
porteur dtindices est recouvert par des scnistes rouges dans
lesquels s'intercalent deux bancs de roches dures massives
quartzo—albitiqdes que nous interpréions comme des tufs (cf.
§III.2.5, p59).

Le long de la route St.martin — le Chételard, en dessous de
la "Fzlaise de Tante Vieille", on peut relever une coupe sem—
blable & la succession observée & la "Falaise" et au "Bois de
Tante Vieille". En effet, on y rencantre du nord au sud:

—~ grés conglomératiques gris & indices d4‘uranium
- grés vert i

- grés vert & quartz roses

-~ schistes veris

- grés noirs

~ schistes rouges

- roches guartzo-albitique (en blocs)

Nous pensons qu'il s'agit-la d'un panneau glissé (fig.IX.4).

Les indices situés sur ce panneau n'auraient donec pas d'aval-

pendage. ——
Les sondages faites dans le secteur de “ante Viellle montrent §

des variasions rapides de faciés et une répartition apparemment

aléatoire de la minéralisation gui est entiérexent absente dans J

certaines passées importantes de faciés fertile (CCcC@g6, fig.IX.5). ﬁ

!
T

2.3 LE SECTEUR "GRAND FLAN - CHATELAIRE"

Dans ce secteur,. les barres de faciés fertile se répétent
jusque'd guatre fois sur une méme transversale (fig.IX.6 et 7).
Les variations du rapport schistosité—-stratification montrent
l'existence de plis (des flancs inverses ont été identifiés
aux deux endroits marqués "F.I." sur fig.IX.6). '

Il n'est cependant pas sfir que toubtes les répétitions de
barres conglomératiques permiennes sont dles i la tectonique et
des répéiitions stratigraphiques ne peuvent pas €itre exclues.
Ainsi la barre supérieure de Chatelaine seule est recouverte par
le rermoirias et elle pourrait &tre d'un Zge légdrement plus
jeune que les autres. ' '

Les indices d'uranium soni associés & la matiére organique
(les plus forts) ou a4 des disséminations de sulfures. Ce dernier
type de nminéralisations montre des teneurs plus faibles, mais

a l'avantage d'étre moins sensible aux effets de la déformation.

»




198

Transition du |
- N . .

[ Jfacies fertile:

o -

4 lau gres vert |

Lol WO

ouuas

L]

- j;'l

& 7,‘__f';gLI.DIX.ze,:.&Sw'_eﬂ‘—*’-H,,___..__isﬁ“-*'B'—”-‘&““‘,’-Z:’
Chételaine 9

S lan des rares
::lndices dans
le Parmotrias

v

Fig.IX. 8 — Secteur "Grand
Plan - Chatelaine" (situation
fig.IX.1) carte simplifiée

des affleurements de greés
permien. Les indices d'ura-
nium (ronds noirs) sont en
génédral liés a des lentilles
de schistes noirs charbonneux
dans le "facids fertile" con-
stitué par des grés conglomé-
ratiques gris du Permien.

Ce faciés forme des barres
directionnellies. Il ne semble
pas s'agir d'un seul niveau
stratigraphique répété par la
tectonique, car le Permotrias
ne recouvre gus la barre supé-
rieure (Tpaule). Le facids
fertile peut passer latérale-
ment 32 des gras veris stériles
(partie nord de la barre infé-
riesure de Chéitelaine).

Au NNE de lt'Epaule, on
trouve un indice dans les con-
glomérats clairs du Permoivrias
1ié & des sulfures.

]\‘ .
it
/ I Flanc
/£> Aede inverss
/ [+2] 20 . . ”
LS e schistosite
I’ / ‘
o N
f4? facisds
,é’ d fertile
S O
/e S| autres
N
!~ -1 Eres
R 00 %%l Permotrias
N a0t . :
f ol clair & noir
' Juaternaire
_et scnistes




Grand Plan

CEP14
cERg9 CECH YA

*

9 100 200 m

),

— A

-~

Se A,

/‘A.
8¥D

-

>
>

Permotrias

grés counglomératique
Permien

schiste
® minéralisation

Pig.IX.7 - Coupe établie & 1l'aide de cing sondages dans le secteur
de 1'Epaule et du Grand Plan {(localisation c¢f. figure précédente).
Les forages "CEC" sont carottés, les forages "CEP" sont destructifs
(percutants) et leur logs sont déduits des "cuttings".

Si la structure de 1l'Epaule parait assez simple, celle du Grand
Plan reste peu connue.

La barre inférieure de Chételaine

La barre inférieure est intéressante parce qu'elle comporte
une partie en flanc inverse et correspond peut-&tre en entier 3
un petit anticlinal déversé vers L'ouest (cf. chapitre VII).
Elle montre en plus un bel exemple de passage latéral du facids

fertile au sud & un faciés stérile au nord qui se manifeste par
une variation de couleur: grise pour le premier, verte pour le
second. Au contraire de ce que l'on aurait pu espérer, il n'y a
pas de concentration d'uranium & 1'interface: les indices se
distribuent de manidre & peu prés égale & 1l'intérieur du faciéds
gris, fertile.

4
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La barre moyenne

La barre moyenne de Chitelaine montre des indices portés
par deux types de plans (fig.IX.8 et 9).

Un niveau subhorizontal de schiste charbonneux 3 indices
faibles et moyens se suii sur une vingtaine de métres dans la
pariie basse de la falaise. L'observation de litages sub-
horizontaux dans les grés conglomératiques au toit de ces
schistes montre qu'il s'agit d'un nivean stratigraphigue.

I1 est recoupé par la schistosité & fort pendage est, ce qui
indique une polarité tectonique normale.

D'autres indices, bveaucoup plus importants,se trouvent
prlus haut dans le falaise, dans des schistes charbonneux et
des charbons impurs en lentille décamétrique paralldle & la
schistosité, prés de l'accident qui limite le facids fertile
3 l'est.

On pourrait certes envisager que les deux horizons porteurs
d'indices matérialisent un méme niveau stratigraphique,
l'horizon supérieur formant le flanc inverse d'un synclinal
déversé vers l'ouest. _

Nous pensons plutét que le matériel minéralisé (schiste hﬁg
et charbon), disposé 3 1l'origine dans la stratification A
l'exemple du niveau inférieur, a été injecté mécaniquement
dans la schistosité sous 1l'effet du jeu de la faille pour
donner le niveau supérieur.

La barre supérieure

La barre supérieure de ChiAtelaine affleure en haut du

~cirque de Chatelaine et réapparait, aprés une zone de re—-

couvrement, dans 1l'"Epaule", promontoire nord de la Pointe de
la rFenétre au-dessus du Grand Flan (fig.IX.4).

Les indices de 1l'Epaule correspondent & des lentilles de
schistes charbonneux uraniféres dans le faci2s fertile. ILes
affleurementsid'assez bonne qualité, permettent de voir les
dimensions réduites de ces lentilles et la forte reprise par
la tectonique (fig.IX.7). Plus au sud, on trouve des indices
faibles sur des galets centimétriques et déciméiriques de
charbons ou de schiste noir dans le facids fertile. Ils pro-
viennent trés probablement du remaniement intraformationnel

des leniilles précédentes.
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Fig.IX.10 - Les indices de l'Epaule sont 1iés & des lentilles
de schistes cnarbonneux et & sulfures (en noir) allongés paral-
lalement & la direction de la schistosité. Ces corps ont des
dimensions assez réduites. Ils semblent &tre les restes d'un
ancien niveau plus continu disloqué par les mouvements tecto-
niques sur la schistosité. La partie plus schisteuse dans les
grés & droite pourralt correspondre & un banc de la stratifi-
cation & pendage plus faible gue celui de la schistosité.

Tous les pendages sont fortement diminués par le fauchage.
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2.4 LE SECTEUR "CHAFFAT" (fig.IX.11 et 12)

Ce secteur diffdre des précédents par sa situaiion dans le
flanc inverse du synclinal de St.martin de Belleville. Il

forme ainsi un des affleurements de la bande permienns interne
discontinue.

Si, dans la bande permienne externe, 1l'épaisseur du Permien
(quelgues centaines de métres) est exagéréepar desredoublements
tectoniques, le Permien de la bande interne semble, au contraire,
avoir été réduit par les laminages. L'épaisseur originelle des
sédiments permiéns, difficile A chiffrer, pourrait lui-aussi
jouer un r6le dans ces différences.

Dans le secteur Chaffat, le Permien s.l. n'a que 50 m
d'épaisseur moyenne et il est constitué surtout de gras clairs,
rarement conglomératiques, du Permotrias., Ce facids y est
parfois proche de celui des quartzites werféniens dont il est
cependant séparé par une iniercalation de schisies rouges.

On peut ainsi penser que le Permien s.s. dont la présence ne

se manifeste que par de rares lentilles de charbon et par guel-
ques galets de tourmalinites a supporté l'essentiel des
laminages.

La partie occidentale du secteur est affectée par des plis
mésriques (d'axe moyen N40/108) liés & la déformation "de cré-
nulation" gui enronlent 1la schistosité "principale™. lialgré
les complications de détail, le Permien s.l. forme.dans l'en-—
semble une dalle assez régul;ére a4 failble pendage SE. Cette
dalle est limitée au nord par 1l'érosion, & l'ouest et & l'est
par les failles "Cochet-ouest™ et "Cochet-esi", mais elle
posséde vers le sud un aval-pendage probablement important
sous la couverture du Houiller.

Les indices se trouvent dans le Fermien et dans le Fermotrias.
Les plus forts sont liés & de la matidre organique qui pourraits
avoir migré & 1'état solide sous l'effet de la tectonigue.
C'est dans ce contexte qu'il faut voir l'unique indice dans la
base des quartzites werféniens. Les effets de la déformation
alpine paraissent avoir é%é plus importants dans ce secteur que

dans ceux étudiés précédemment.
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er A
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Flg IX.11 - Secteur "Chaffat" (situation fig.IX.1 et 2), carte
géologique avec les indices &'uranium. Ce secteur est formé par
un panneau découpé dans le flanc inverse du synclinal de
St.Martin de Belleville par les failles Cochet-est et Cochet-ouest.
Du nord auz sud se recouvrent successivement les Ltermes 4'une
série inverse:
- les quartzites werféniens du Cochet,
- le Permien s.l., (env.50m) représenté surtout par des grés
clairs permotriasigues,
- le Houiller du type Assise de Tarentaise & schistes noirs et
grés micacés.
La tectonique aurait supprimé la majorité du Permien s.s. et
les Couches de Moriaz du sommet du Houiller. Cette tectonisation
aurait causé des migrations de la matiére organique minéralisée

qui a méme pu atteindre, localement, la base des quartzites
werféniens.
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Pig.1X.12 - Coupe établie & l'aide de deux sondages destructifs
du sectesur Chafiat (localisation cf. figure précédente).
Les sondages montreni bien gque le Fermien continue sous une
- couverture de Houlller ici encore trés mince. Les quartzites
werféniens rencontrés sous le Permien dans d'autres sondages
du secteur, n'ont pas été atteints ici.
2.5 CONCLUSION SUR LA LOCALISATION
ET LA DESCRIPTION DES INDICES —

La cartographie radiométrique et géologique montre que les
indices sont, & de rares exceptions prés (¥), liés & la variété
grise des grés conglomératiques permiens (faciés fertile). Ce _
facids n'est cependant pas partout portsur d'indices. 4

ST

—

A 1ltintérieur de ces grés, l'uranium est concentré sur des
lentilles riches en matidre organique et sulfures. Certaines de
ces lentilles ont gardé leur disposition originelle et sont
alors paralldles & la stratification, mais la plupart cnt été

P

Ces exceptions sont:

- 1 indice sur un banc de roche gquartzo-albitique & sulfures
(tuf?) au ruisseau des Cariots;

~ 2 indices sur des sulfures sans matidre organique dans le
conglomérat c¢lair dolomitique du Permotrias;

~ 1 indice 1ié 3 de la matidre organique & la base du grés
noir du Permotrias;

- 1 indice dans la base des quartzites werféneins a Chaffat;

— 1 indice trés faible dans le facids sommital des gquartzites
werféniens.
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Couche N°5 (Adime en Torentarse)
Coupes

i
Quenes Yerticales

Oueves vértrcales

==

Queves verticales

Cavern Oaide t Facentmres

Marie Mpdeleine

¥\ charbvon

T encaissant

Fig.IX.13 - Deux coupes de MOULINIER(1924) illustrant les
"gqueues de charbon” stinjectant dans des structures tecto-

niques a partir d'une couche. Nous pensons gque nos charbouns
uraniféres ont pu avoir un comportement analogue.

En haut la couche No.5 & Aime en Tarentaise avec une
guebé de 15 m;

en bas la couche Gaide & Sangot en Tarentaise gui montre
guaTre queues dépassant 50m reconnues par les travaux
miniers entre les travers-bancs (TB) 784, 807 et 848 m.
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réorientées et souvent disposées parallélement & la schisto-
sité. Il faut souligner 1'importance de ces migrations méca-—
niques de la matidre organique minéralisée sousl'effet des
déformations alpines (sans remise en solution).

Ces phénomdnes sont & rapprocher des observations des géo-
logues du charbon qui décrivent des "queues d= charbon”
pouvant atteindre plusieurs dizaines de métres (fig.IX.13)
(MOULINIER, 1924; BERSIER, 1948; FEYS, 1963).

Ces migrations pourraient parfois aboutir & des concentrations
heureuses, mais ceci ne semble pas &tre le cassur notre Terrain
ol manquent les piéges tectoniques correspondanis. Nous n'avons
jamais trouvé des coeurs de plis dans le faciés fertile. L'effet
des migrations est alors plutdt négatif car elles rendent encorer

J

plus ardue la tache de trouver et de suivre le minerai. P

3. REPARTITION DE LA MINERALISATION A L'ECHELLE MICROSCOPIQUE

La liaison de l'uranium & la matidre organique se confirme
3 1'échelle microscopigue. Les autoradiographies faites sur des
grés gris (fig.IX.14 et 15) montrent des émetteurs radioactifs
dans la matrice, et plus particuli2rement dans les couloirs,
riches en mati2re organique, qui correspondent & la schistosité.
Les gralns uranlferes eux~mémes sont submlcroscoplques. cCes ob—“—ffb
servatlons “sont’ conflrmees par 1' étude 4 la microsonde Camecg/‘ '
MS46 de lames minces de charbon impur fortement minéralisé

(fig.IX.16). La structure "fluidale" de la matigre organique

de certaines lames minces illustre parfaitement sa mobilité
(fig.IX.17). |
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1mm

1Tmm

Fig.IX.14 - Autoradiographie (en haut) et lame mince correspon—
dante, conglomérat gris minéralisé du Grand Plan, échantillon
SBC244. Les grains radicactifs, trop petits pour dire identifiés
sur la lame mince, sont localisés dans les "couwloirs" plus ou
moins riches en matigdre organique de la schistosité, exception—
nellement en bordure de l'agrégat de pyrite dans le grain en
bas & droite.
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Fig.IX.15 - Autoradiographie (en haut) et lame mince correspon-
dante, conglomérat gris minéralisé du Grand Plan, échantillon
SBC244, Les grains radiocactifs, trop petits pour &tre identi-
fiés sur la lame mince, sont localisés dans des "couloirs",
souvent riches en matidre organique, qui correspondent & la
schistosité. Au centre un quartz rhyolitique (Qrh).




uranium

Fig.IX.16 - Localisation, & la microsonde Caméca
4 trois différents endroits dans un échantillon d
fortement minéralisé de la barre moyenne de Chételaine.

1iS46, de l'uranium
e charbon impur

L'image é€lectronique, i gauche
blanc, les phyllosilicates en gri

L'image de la distribution de
comparant avec 1'image ¢

, montre les grains de quartz en

S et la matiére organique en noir.
l'uranium (en blanc) montre, en
lectronique que 1l'uranium se trouve dans les

Plages de matidre organigue.




Fig.IX.17 - Deux lames minces de gra&s charbonneux fortement
minéralisé, en haut de la Falaise de Tante Vieille, en bas
d'un indice au Ruisseau du Rocher Roux (AIC27b), montrant le
fluage de la matiere organique minéralisée le long de la
schistosité.
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Fig.IX.18 - Deux grains de matidre organique de la barre
moyenne de Chitelaine, montés et polis, montrent des struc-
tures cellulaires encore bien reconnaissables & droite et
presque effacées & gauche. L'origine ligneuse ne fait pas de

doute.
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FPig.IX.19 — Diagramme &13C-matidre
volatile. Quatre charbons de notre
terrain sont comparés avec des
charbons relevés dans la littérature.
Les charbons de l'Assise de Taren—
talse s'inscrivent dans le cadre
domné par la littérature; par contre
les deux charbons du Fermien, miné-
ralisés en uranium, s'en écartent.
Ceci est dl & l'enrichissement en
13C sous l'action de 1z radiation.

CEUNG et al.(1979)

CRAIG(1953)

KESLER et al.(1681), métamor-
phisme 3 prehnite-purmpellyite.
X Cette étude. ) .
Les tensurs exactas =n matiere
volatile ne sont connues gue pour
les échantillons de Chung et al.

< % »




4., L'ORIGINE DE LA MATIERE ORGANIQUE
(ef. aussi §VIII.4 "maturité de la m.o.") m

Les préparations utilisées pour la mesure de la reflectance
(§VIII.4.3, grains montés et polis) ont permis également l'ob-
servation des structures de la matiére organique. Celle-ci
montre différents stades de l'oblitération de structures cellur'f7i

s

laires d'origine ligneuse reconnaissables sur la majorité des .
grains (fig.IX.18).

Nous avons voulu contrdfler ce résultat par la mesure du
rapport isotopique du carbone. En effet, d'aprés FILOT(1974},
le charbon et le bois ont des £13C entre -21 et -28. Quatre
échantillons ont été traités par le laboratoire de René Letolle

4 1'Université P.& M. Curie (fig.IX.19):

formation échantillon, localisation [»13C%eoEDB
SBC42 _23.6
, = ,
Assise de Tarentaise Grand Col des ZEncombres
SBC115 23,5
Ravin de Caseb}gggyg_ D R
Permien, échantillons |Barre moyerme de Chételaine -18,0
fortement uraniferes |p,),ice ge Tante Vieille - -18,6

Les deux échantillons du Houiller ont des valeurs typiques
des charbons, mais les deux échantillons de minerai d'uranium
du Permien sont enrichis en 13C et sortent des limites habi-~
tuelles des charbons. '

Ce n'est qu'apres coup que nous avons découvert 1'étude de
LEVENTHAL et al.(1978) qui décrit le méme phénomdne dans les
charbons uraniferes de la usiorrison Formation du Jurassique
du Nouveau Mexique et l'attribue & un fractionnement sous
1'action de la radiation.

5. LA PARAGENESE DE LA MINERALISATION

5.1 LES MINERAUX D'URANIUM

L'observation de la minéralisation est rendutdifficile par
1'altération profonde des roches méme prélevées en sondage, par
la finesse du grain et par l'association intime & la matidre
organique. Des séparations & 1'iodure de méthyléne, en traitant
les fractions fines, ont permis en deux cas d'obtenir des
diffractogrammes montrant la pechblende (fiz.IX.20).
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Fig.IX.20 - Diffractogramme de la fraction D> 3
fortement minéralisé de la

nait la pechblende accompagnég de pyrite,

5,450;

Protérozoique

5,400+

*

Hercynien

"Falaise de Tante Vieille".

s 3 d'un échantillon

On y recon~—
mispickel et tétraédrite.

Fig.IX.21 - Diagramme

"aj = U0, " de

CATHELINEAU et al.(1980).
Le paramétre de maille de
notre pechblende:

' a 5,433 4
l'apparente aux pechblendes
hercyniennes. Son degré
d'oxydation n'est pas connu.

w8sde la pechblende
de notre tervrszin

Yr pechblendes protérozoijuss
* pechhlendes hercyniennes
% pechhlendes tertiaires.
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Nous n'avons trouvé ni la cofrinite (USi04) ni la brannérite
(UT1206) que nous avons cherchées en diffractoméirie RX et & 1la
microsonde Caméca S46. Quelques analyses dans les plages urani-
féres A& la microsonde Camebax executées par Daniel Ohnenstetter
(Univ. de Nancy) n'ont pas non plus montré ces minéraux.

Pourtant AINARDI(1976) pense les avoir observées dans le "Permo-—
Trias" de Champagny. M. Saint Joannis (Minatome) confirme la pré- /
sence de coffinite &4 Champagny et observe la bramnnérite dans le i
Permien du massif d'Ambin. CUNEY(1981) pense gque la coffinite n'est Z
stable gqu'en dessous d'environ 400°¢C. o Py

Le paramétre de la maille de la pechblende peut d'ailleurs,
d'aprés CATHELINEAU et a2l.(1980) donner des indications sur son

fge. Le paramétre d'une pechblende de notre terrain déduit du

diffractogramme de la fig.IX.20, a=55,433'3, indiquerait un &ge
"hercynien" dans le diagramme de la fig.IX.21. Ce diagramme est
basé sur la dilatation progressive de la pechblende avec 1'8ge
(LEONOVA, 1959). En effet, le plomb radiogénique, bienlque né sous
forme de pb¥ (0,84 2), réagit selon: '

putte U 5 pp2ts uO,
Le P2t (1,2 %), en se substituant & U (0,97 %), dilate le réseau.

L'8ge "hercynien" de cette pechblende montrerailt que notre miné-
ralisation aurait un &dge du méme ordre de grandeur que son encais—
sant permien. Elle serait alors syngénétique ou épigénétique pré-
coce et restée & 1'état solide dds ce temps-la, notamment pendant
les événements alpins.- _

Les minéraux secondaires sont difficiles & déterminer et n'ont
que peuw d'intérét métallogénique. La chalcolite (torbernite) se
signale par sa couleur et coincide avec de fortes teneurs de cuivre
dans les analyses. L'autunite de méme est bien visible sur certains

échantillons et apparait dans les diffractogrammes RX.
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Fig.IX.22 - Répartition des éléments & la microsonde Caméca 1S46.
La coincidence de K, Al, V et Si indigque qu'il s'aglt de
roscoelite.




5.2 LEs MINERAUX ACCOMPAGNATEURS

L'uranium est accompagné de divers sulfures:

DE

L'URANIUM

pyrite (ni

marcasite, ni pyrrhotine), chalcopyrite, mispickel, galéne

et cuivre gris proche de la tétraédrite ((Cu,Fe,Zn)128b

L'altération produit de la
soufre natif.

4593)
iarosite (KFe(SO4)2(OH)6) et du

Dans les diffractogrammes des échantillons fortement miné-

ralisés,
au début,

on remarque un mica 1M, dont nous ne soupgonnions pas,
la particularité chimique. Il correspond, dans les

lames minces, & un mica brun, plécchroique, associé & la matidre

organique.

Ctest 1l'étude & la microsonde Caméca 1iS46 qui a montré,

par la coincidence des répartifions de K,A1 et V gu'il s'agit de
roscoelite (fig.IX.22). Celle—ci est un mica 114 (HEINRICH et al.

1955) &
1948).
miznéral & la microsonde Camebax:

a4 pléochroisme direct dans les teintes brunes (WINCHELL,
Daniel Ohnenstetter a falt pour nous 15 analyses de ce

& B Cc D
5102 43,81 45,53 43,90 44,10
A1203 18,77 19,52 18,66 18,50
Fal 2,84 3,09 2,56 2,49
Mg0 1,95 2,18. 1,8% 1,92
V203 11,93 11,93 11,62 12,04
Cal 0,10 0,00 0;~O 0,13
Na20 0,65 0,03 0,05 0,00
K20 9,89 10,12 10,29 10,28
MnO 0,00 0,03 '0;01 0,09
Ti02 0,20 0,26 0,23 0,25
U0z 0;03 0;00 0,38 0,00
total 89,55 92,69 89,62 89,81
K L M N
5102 45,20 46,27 45,08 43,91
A1203 19,45 19,36 19,33 18,48
Fa0 2,43 2,38 2,67 2,98
MegC 2,00 2,03 2,06 2,04
V203 11,2% 12,07 11,18 11,45
Cal c,06 0,01 0,03 0,15
Na20 0,035 0,01 0,05 0,02
K20 10,67 10,38 9,93 10,35
vno 0,0¢ 0,00 0,23 0,11
Ti02 0,24 0,21 ¢,08 0,32
uoz ¢.C0 0,76 0,00 0,37

total 90,68 93,50 90,63

T e

E =B G H I
44,65 44,05 47,11147,25145,80
19,47 19,69 20,57 {20,10] 20,62

2,26 2,43 2,15} 2,38{.1,92

1,99 1,93 2,15| 2,14 2,35
11,96 12,12 10,36 [10,78| 9,87

Q,10 0,13 0¢,00( 0,08 0,03

0,01 0,04 C,001} 0,00 0,01
i0.12 1C,17 10,30 |10,3C] 9,24

0,05 0,11 0,07 0,00 0,00

0,12 0,14 0,23 0;25)' 0,04~

0,76 0©,55 0,54 0,00{ 0,56
90,42 90,36 93,49 193,29[ 90,44

- WELLS et al. (1945)

0 P x extrémes.
47,67 46,61|46,64 41,25 56,74
19,73 20,38|16,15 11,76 22,55
2,31 2,24) 1,98 0,73 3,84

1,96 2,04{ 1,91 0,92 2,63
11,94 10,83%[18,27 7,78 24,01
¢,11 0,00| 0,19 C,00 (,61
0,06 0,08 0,39 0,06 0,94

7,54 8,91] 8,50 5,98 10,37
0,01 0,00 - - 1,03
0,08 0,12 - - 0,78
0,59 0,00 - - -

90,19 92,03 91,21]94,08 92,53 95,24

Farmi ces analyses,

analement peu. variées, l'analyse"H“

est la plus satls?alsante. La formule structurale de cette

analyse est:

0,9(A11,0Vo,6Feo,1M50,2)Si3,4ﬂlo,6010(OH)2
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Fig.IX.23 - Corrélations entre les teneurs en uranium (abscisse)
et divers éléments dans les échantillons minéralisés.

Il existe une assez bormne corrélation avec Fb et As, une autre
moins nette avec V, Sb et Cu.

L'échellie indiquée en haut & gauche est la m&me pour tous les
diagrammes présentés.
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Les roscoelites sont des micas dioctaédriques, solutions
solides entre un pb6le théorique KV2313A1010(0H)2 olr tout 1'al
octaédrique est remplacé par du V, et les pbles muscovite et
phengite. Les teneurs en V de notre roscoelite se trouvent dans
la fourchette donnée par les analyses de roscoélites de WELLS
et al,(1945). Leur degré de substitution phengitique est ana-
logue & celui des autres micas de notre terrain (§VIII.S).

La roscoélite est classique dans les gisements U~V des Etats
Unis mais ne semble jamais avoir été signalée en Burope et
cecl probablement pour deux rzisons;

- les fortes teneurs en V sont rares dans les gisements européens;
- la roscoelite demande une certaine cristallinité minimale en
dessous de laquelle elle passe 3 des argiles vanadifdres mal
définies.

I1 semble qu'il faudrait voir aussi dans le contexte de la
minéralisation les micas chromiféres décrits au $III.2.2.4.

En effet, FISCHER(1960) décrit dans la Rifle Iiine, Colorado,
un enrichissement du chrome sur un cété du "roll". Le chrome
y est contenu dans des phyllosilicates ("mariposite™).

De méme, KISS{1971) observe des micas chromiféres associés 2
la minéralisgtion dans le gisement 4'uranium de la montagne
Mecsek (grés permien, Hongrie). Le chrome est pourtant un
élément réputé peu mobile et les conditions de sa migration
restent probvlématiques.

6. GEOCHIMIE DE LA MINERALISATION

6.1 ANALYSES DES ECHANTILLONS WMINERALISES

Nous avons fait analyser U,Th,Pb,As,Sb,V,Cu,Mo,Zn,Cr, e, e,
Ti,Ba,Th et C organique sur un certain nombre d'échantillons de
surface ou des pariies minéralisées des carottes de sondage.

Les teneurs en uranium sonit dans les meilleurs passées des
sondages d'environ 1%cpour des longueurs de l'ordre d'un metre.
Elles atteignent 3 et 4%o dans les zones riches décimétriques.
Certains écnantillons de surface ont donné jusqu'a 4% d4'uranium.

" Les teneurs en vanadium peuvent &tre importantes. iLe
rapport U/V varie entre 2 et 0,5.

Les corrélations (fig.IX.23) montrent qu'a 1l'échelle

de 1'échantillon (centimétrique et décimétrique)'U est 1ié A

~

Pb et As, moins directement & V, Sb et Cu, faiblement 3 Io,

Se et C organique. La teneur en U est par contre indépendante
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U Vv As Sb Pb Cu Mo 7Zn Cr autres

sédimentaire

permien

Cette éiude 2000 1100 1000 3C0 20C 10 a 20 50 20 |A8 |
3000 10

AgCo Ge
Champagn 4000 330 2500 50 550 1000 65 660 40 16
EE?TEIE_K. ;104125 55

Minatome

Isézablgs 1870 - 330 nd 16C¢ T00 +r - ND
HUGI =t al.

(1967 )suisse

Loddve X 300 3000 50 - - 5000 - - |5n
GANGLOFF
{(1970)
Macgel b'e 950 ND - - - - - 1600 Ge
iss(1971) : 10
Hongrie ' )

Zirovski Vrh X 305 1000 x 2800 5000 fbo 2600 x
MARKOV et al. ’

(1974),Yougo.

8t .Hipvolvte " 10000 259 3490 ND KD 2015 -24,3 ND ND
PIRONONE1981) -
Ht.Rhin

Miillenbach 1600 100 1100 ND 200 500 KD 50 ND (Co
ESSIGMANN . }

(1980) R.F.A.

houiller

- 5000 |Ki,Co,As

M
]
P

i

|

Rifle . - 26666M,HMW
FISCHER( 1960 )
Colorado,B.U. - A )

Trias

volcanique

Ellweiler = x - - - x X - x - |Ba,Ag,Ni
REE(1970)

R.F.A.

Novazza = 13200 nd 70 X 9650 300 1600 11,8% -
D' AGNOLQ

(1969 )1Ital..

Zreit X ND ND .x ND x ND ND - |
CEVALES(1961) |
italie

permien

Marysvale x° Np N» ND ND ND ft - - P
WALKER et : -

al. (1963)
Utah,Z.U.

Tert.

Tabl.IX.1 - Comparaison du chimisme de quelques gisements ou
"prospects" d'uranium sédimentaire et volcanigue. Nous avons
rassembld 13 des domnédes trés hétéroclites de la littérature
qu'il ne faut prendre qu'd titre indicatif. Pour notre terrain,
nous avons dormé des teneurs moyennes des éléments accompagnateurs
pour 2000ppm d'uranium choisi pour commodité. Toutes les teneurs
sont en ppm, sauf indication contraire.

Abréviations: :

x: présent; £+, m, fb: teneurs fortes, moyennes et faibles;

—: absence ou teneur insignifiante; nd: non décelé

ND: pas 4'information disponible, teneur insignifiante probable.

La minéralisation de Champagny ressemble le plus & la ndtre.
Les gisemenis volcanigues se distinguent par 1l'absence de V et Cr,
et parfois par des teneurs fortes en lilo,
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de celles de Fe, Ti et Th qui ne varient que peu autour de

leur Clarke. Le manque de corrélation entre Ti et U confirme
1'absence de la brannérite. Le manque de corrélation entre

C organique et U ne doit pas surprendre: le piégeage de l'ura—
nium ne dépend pas de la quantité de la matiére organique,
mais surtout de sa surface active.

Les éléments 1iés a l'uranium sont ceux que l'on trouve
d'habitude avec l'uranium dang les gisementis des environnemenis
détritiques. Les analyses faites sur des trongons de sondages
minéralisés et plus ou moins stériles adjacenis n'ont pas permis
de déceler des zonations 4'éléments. lous pensons cependant que
cecl tient é la géométrie provablement ftres complexe des zona-
tions dans nos roches'grossiéfés et inhomogénes, A des problémes
d'échantillonnage (des analyses ponctuelles auraient probable-
ment été préférables aux moyennes sur des troncons décimétrigues
de carottes) et finalement & l'altération superficielle récente,
importante méme dans les forages, en raison de la profonde fissu-

atlon et de la schistosité souvent légerement ouverte. .

Les teneurs en vanadium semblent étre, cwsemble avec celles
de liecsek, les plus fortes signzlées dans les gisements 4'ura—
nium de 1'Europe (tabl.IX.1). Ces gisements, et & moindre’ ;
d&Té les indices de Champagny, comportent & la fois des éléw |
ments typiques:des roches acides (U} et des roches basigues
(V,Cr). Ceci traduit une évolution importante de la paragenése

!
—f

|
)

initialement fournie par la roche mére de 1l'uranium vers une /
association biophile, traduisant 1'importance de la migration ;
et du piégeage. Le vanadium n'a pas pu &tre lessivé des

roches généralement acides de notre terrain. Il vient peut-&tre
des dolérites permiennes comme on les connait dans les massifs
d'Ambin et de Péclet-Polset. Ceci souligne 1l'étendue probable~
ment importante de la zone d'alimentation et exclut une liaison
étroite aun volcano-sédimentaire acide de notre terrain lui-méme.

6.2 ANALYSES DU FOND GEOCHIMIQUE DE L'URANIUM

Cette approche a 838 trés décevante .(tabl.IX.2); les teneurs
sont faibles partout et il ne parait aucune anomalie signifi-
cative, ni sur les roches volcaniques ni sur les tourmalinites.
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SAC16 3
SAC32 2
SACA6 1
SAC60 2
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2)Grés noir
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TRIAS

1)Quartzites werfén.
f.commun
SBC1 0
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BN2075 - 1
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BRZ2105 1
BN2115 1
BN2125 1
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carbonaté
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SACS 9,4
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SACS 6,0

4)Quartzite vert
Rocher du Chenu

SBC179 7,3
RHYOL.PONSCHNIERE
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ANDES.PONSONNIERE
S3BC50 1,7

TRONDHJEM. V. THCRENS
SBC89 2,3

FILON BASIQUE POLSET
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. DOLERITE ENCOMBRES .

SBC84 1,7
GNEISS DE SAPEY
S3C62 3,1
SBC104 1,5
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T. BN GUISE DE CONCLUSION: DISCUSSION DE LA GENESE

7.1 RAPPEL DES CARACTERES DE NOTRE MINERALISATION

Elle est portée par des niveaux de gres conglomératiques gris
gris. Elle favorise certains secteurs et laisse ce méme facieés
stérile dans d'autres. A 1'intérieur du faciés fertile, elle
est concentrée sur des poches charbonneuses de répartition

T

irrégulidre, ;
L'U est accompagné de V, As, Sb, Cu. Ces métaux sont exprimés .
par la pechblende, la roscoelite, le mispickel et la tétraédrite.

7.2 UNE MINERALISATION NI MAGMATIQUE, NI HYDROTHERMALE,
NI VERITABLEMENT METAMORPHIQUE

_— P

On peut distinguer trois classes génétiques fondamentales

des gisements métalliféres:

- primaires (magmatigues et hydrothermaux),

- secondaires (issus des précédenis par des processus exogénes),
- tertiaires (métamorphique).

Nous pouvons exclure une origine primaire en raison de son
encaissant sédimentaires trés éloigné du socle, de son asso-—
ciation chimique biophile, de son piégeage sur la matieére or—-
ganique et de l'absence de tous minéraux de température plus
élevée. . N

Ce gite a été fortement déformé & 1l'Alpin et métamorphisé {
sous des conditions de la limite anchizone-épizone (paragenése /
chlorite, stilpnomélane, paragonite).

Si on voulait on pourrait parler de gfite metamorphlque.
Cependant le métamorphisme, encore faible, n'a fait que redis-
tribuer et disperser des concentrations préexistantes. Iles
fluides métamorphigues qui, provenant du Houiller sous-jacent,
ont df percoler i travers les roches étaient réducteurs et

ne peuvent en général pas remobiliser 1'uranium (nous verrons
une exception i cette reégle au ¢7.6). Dans tous les cas, .la re-
distribution z2lpine a dd étre d'envergure réduité, limitée pour
l'essentiel au fluage de la matidre organique uranifére discuté
au §$IX.2.5. '

La concentration de l'uranium dans le grés a dd se produire \
pendant la sédimentation du grés ou pendant la longue période ?
de la diagenése avant le métamorphisme. Nous pensons alors utile

5
{

de rappeler les caractéres du milieu sédimentaire et diagénétique. !
j

i . . —




7.3 CARACTERES DU MILIEU DE SEDIMENTATION ET DI DIAGENEGSE

Le Permien est continental, composé de schistes rouges dans
lesquels s'intercalent des lentilles de grés conglomératiques
verts et gris concentrés dan les parties nord et centrale du
terrain. Ces grés sont riches en matrice, massifs ou tout au
moins & stratification rarement visible aujourd'hui. La taille
maximale des galets est de 15 cm. Le matériel volcanique y abonde.

Nous interprétons ces grds comme des parties de cénes con-
struits par des torrents et des coulées de boue. Les schistes
rouges correspondraient & une plaine d'inondation.

Le c¢climat était intermédiaire entre celui tropical et humide
du Houiller et celui désertique du Trias et peut étre qualifié
de savane. La végétation est présente, mais n'est plus fossilisée
dans la plaine d'inondation. Elle a pu &tre conservée sous forme
de Dbois déposés au fond de chenaux ou incorporés dans les
coulées de boue. Cette matidre orgesnique, Iflot réducteur au sein
d'un milieu surtout oxydé et encaisséedans une roche plus permé-
able que son entourage, a pu former un piége & métaux dont l'effi-
cacité a d0 cependant diminuer rapidement avec la décroissance de
la perméabilité du grés et la maturation de la matidre organique.

Ce Permien nous paraft. offrir des conditions favorables ¥
des altérations oxydantes épigénéiiques: ,

— un milieu continental comportant peu de dépbt pour la périodé
assez longue du Permien, ce qui veut dire un séjour prolongé
des sédiments & l'affleurement ou & de. trés faibles profondeurs
ol 1) peut &tre atteint par les intenses circulstions d'eau

des nappes souterrsines.

— un climat de type savane rend possible 1l'infiltration de
volumes importantes d'eau oxydante dans la saison des pluies.,

Les variétés verte et rouge de nos grés conglomératiques
permiens nous semblent iémoigner de telles altérations.

L'albitisation générale des feldspatas de méme est permienne
comme 1'a montré la comparaison avec le Massif Central frangails
olt elle est attribuée & des nappes salines (cf. $III.5).

Nous pensons que l'albitisation est intervenue aprés les

altérations oxydantes, peut-&tre au FPermotrias.




T.4 LE "SANDSTONE-TYPE" ET SES SQUS-TYPES 2z

En tant que gisement d'origine exogéne encaissé dans un
grés, notre minéralisation Appartient au "sandstone-type"
qui contient environ 40% des réserves mondiales.

Essayons de préciser le type des minéralisations du Cochet
enn utilisant les subdivisions proposées par les auteurs. NASH
et al.(1981) basent leurs subdivisions sur 1'importance et la
nature de la matiédre organique (m. 0.):

sandstone—type.
gisements % m.o. gisements sans
piégeant 1'U , m.0. importante
m.0., Syn- m.o. épigenétique
génétique ou authigene
exemples:— e
Niger ~ ‘ Lodéve pro parte les "rolls"
Temple bliountain du Wycming
Grants Mineral Belt

L'étude de notre matidre organique a montré son origine
ligneuse (charbon) et elle est alors syngénétique. La nature
syngénétique de la matidre organique ne préjuge bien sCr pas
4oa s P A .
de la nature syngénétique ou épigenétique de la concentration

T T e L

d'uranium. Le "sandstone—-type i m.o. importante-syngénétique"
comprend probahlement des gisements i uraniumﬂsyngénétique et
pigénétique, distinction difficile et peu sfire dans beaucoup y
de cas. , ‘ .

DAHLEKAMP (1980) établit trois sous-types du "sandstone-type"
d'aprds leur configuration géométrique: '

A sous-type pénéconcoxdant exemple: Grants bkilneral Belt|
B sous-type "roll" exemple: Wyoming
C sous-type técto—lithologique exemple: Franceville

Notre minéralisation, stratiforme aux échelles kilométrique
et hectométrique serait & classer dans le sous—type pénécon-
cordant. ' _ -

En ce qui concerne les exemples donnés par les auteurs,
ils correspondent mal & notre cas: au Higer, l*uranium se
trouve surtout dans des pélites noires; dans le Grants
Mineral Belt, la matidre organique est d'origine "authigdne"
mal comprise., Par contre le Shinarump (Utah) est un greés
conglomératique & matidre organique 1igneuse_uranifére
(MALAN, 1968) que l'on pourrait citer comme terme de com-

paraison.
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.

KAgénétiques. Le piégeage de l'uranium sur la matidre organique

T.5 UNE MINERALISATION PROBABLEMENT D'AGE PERMIEN
On devine derri2re les critdres descriptifs les processus

immobile suppose le passage de grands volumes d'eau & travers
la roche h6te. Dans le cadre exogéne et supergéne gqui est le
notre, il s'agit de l'eau de surface qui s'est chargéren ura-
niom par le lessivage de roches méres adéquates dans le bassin
versant.

Plusieurs arguments montrent que ce phénoméne s'est produit
pendant ou peu aprés le dépb6t de la roche héte, soit encore
durant le Permiens: -
~ la matidre organigue est réactive surtout & 1l'état de tourbe
et devient inerte avec la carbonification;

- la perméabilité de la roche héte tréds riche en mairice a da
diminuey rapidement;

- les mouvements de grandes quantités d'eau & travers les roches
ne sont courants gue dans les milieux continentaux;

- le psramdtre de maille de la pechblende étudide est en faveur
d'un &ge "hercynien" (§IX.5.1).

7.6 PROBLEMES

Si on essaye de préciser 1le mécanisme de la concentration
au~deld du "piégeage sur de la matieére organique ligneuse
d'uranium apporté en solution agueuse supergéne pendant le
Permien s.l.", on rencontre des difficultés.

-La principale pierre d'achoppement a été pour nous la situ~
ation des concentrations & forte teneur & l'intérieur du facids
gris. Cette disposition ne semble pas s'expliquer dans les
modéles syngénétique et épigénétique habituels.

Le modéle épigénéiique implique généralement une solution
oxydante qui apporte l'uranium. Une telle solution aurailt, en
précipitant ses métaux sur les poches charbonneuses, di détruire
la matidre organique dispersée qui teinte l'encaissant en gris..

Le modéle syngénétique explique sans problédme la situation
4 1'intérieur du facids gris, mais il se congoit mal dans le
paléomilieu du Fermien et des teneurs atteignant quelques pour

cents d'uranium sont difficilement admissibles dans ce modéle.
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Parmi les nombreuses hypothéses possibles, une nous semble par—-
ticuliérement intéressante, car elle nécessite des pH trds basiques
et rappelle ainsi les conditions salines évoquées lors de la dis—
cussion de 1l'albitisation. Ces conditions ont pu étre réalisées
dans des nappes d'eau saline développées avant le dépét du Trias,
mais éventuellement aussi dans les eaux du métamorphisme.

De manidre générale aux conditions de pH élevés, les limites de
stabilité de la matiere organigue (Eh=0) et de l'uranium ne coin-
cident plus et il existe alors un domaine ol la matidre organique
reste stable en présence d'ions d'uranyle. La pechblende a, en
milieu basiqué, unie limite de stabilité & pente négative et demande
% pH croissant des Eh de plus en plus négatives pour pouvoir pré—
cipiter (fig.IX.24). '

Cecl est une explication possible de la situation de 1'uranium
4 1'intérieur du faciés gris sur des poches charbonneuses ol 1'Enx

a dft étre fortement négative.

@
°
=
£L
ud ‘
0
m.,o, sSans
Lprécipi- -
tation
“d'uranium
7 10
Fig. 17. Eh-pH diagram in the U-0,-CO.-H,0 system T
at 25 C for Pey, = 1077 atm, showing the stability fieids
of amorphous UO,[U O, (anul. ideal uraminite [UQ, {el] nappre saline

and U,0, {¢). Solid-solution bouadacies are drawn at
107" M (0.24 ppm) dissolved uranium species.

Fig.IX.24 — Diagramme Eh-pH du systdme U-0-CO2 & 25°c,

pC02210% atm et concentration d'U dissous 107™° mole/1 (0,24ppm).
A des conditionsautour de la neutralité (pH#7), la limite de
la stabilité des phases solides de 1l'uranium coincide & pen
prés avec celle de la matidre organique (Eh=0). A des pH plus
élevés il y a un domaine ol la matidre organigue est stable
mais non les phases solides de 1'uranium.

Diagramme de gauche d'aprés LANGMUIR(1978).

e
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7.7 CRIGINE DU STOCK METAL

ies roches méres de l'uranium des gisements sédimentaires
sont, dans la plupart des cas, sujets & spéculation. Selon
NASH et al,(1981), cet uranium peut avoir les origines
sulvantes:

(a) solutions hydrothermsles,

(b) lessivage de la roche sédimentaire elle-méme,

(¢c) lessivage de pyroclastites en voie de dévitrification,
(d) lessivage de granites dans le bassin versant.

Wous avions déja exclu l'hydrothnermalisme au début de cette
discussion (p221).

Les autres nypoihdses restent, elles, envisageables. On peut
cependant se demander, si le seul lessivage de la rocihe sédimen~
taire elle-méme a pu fournir les métaux nécessaires & nos miné-
ralisacions, |

On peut souligner 1l'abondance des matériaux volcaniques acides
dans nos sédiments et 1'existence de minéralisations uraniféres
dans les rhyolites permiemnnes (Novazza et Ellweiler) et dans
des "cindrites" (Alpes ligures: Pe#eragno, Famparato, Lurisia).
A Preit (Alpes.cotuiennes) les minéralisations se trouvent dans
du sédimentaire intercalé entre des rhyolites (AGIP,1980).

Les galets de tourmalinites de nos grés incitent & imaginer

d'anciens gisements Cu~-Sn—Ag-W~Bi dans le bassin versant.
L'uranium aurait pu y participer (Chili, SILLITOE,1971; Cornwall,
RICH et al.1977).
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CHAPITRE X

CONCLUSIONS GENERALES

/\\
cette thése a été motivée par des minéralisations uraniféres 7

dans des gres permiens qul présentent localement des teneurs

trés intéressantes, mais posent le probléme d'une répartition

complexe, .
Ceci a incité i faire une étude générale du contexte géolo-—

(o

gique: sédimentation, provenance, diagénése, métamorphisme et
déformation.

1. Stratigraphie et sédimentologie (fig.X.1)

Dans le Houiller, 1l'Assise de Tarentaise (grés micacés,
schistes noirs et charbon) se distingue des "Couches de nioriaz"
(volcanique, volcano-sédimentaire et schistes gris) qui pdssent
3 leur sommet au Permien. Il n'y a2 pas de concentrations
d'uranium dans ce Houiller.

Dans le Permien, on distingue deux faciés principaux: des
schistes rouges et des grés conglomératiques verts et gris. Les
grés gris contiennent des poches charbonneuses trés souvent miné-—

NN

ralisées en uranium et vanadium. Cette présence de charbon fait
penser & un Permien inférieur (Eopermien, Autunien ?), mais nous o
n'avons pas pu trouver de fossiles ou de polliens qui auraient ‘
permis de confirmer cette hypothése. L'état de déformation inter-
dit, sous ces conditions, une stratigraphie précise, Cependant a
1ltéchelle de la coupe de 10km offerte par le terrain, on observe
du nord au sud une diminution des grés remplacés par des schistes
rouges avec, au sud, un niveau de calcaires parfois ocolitiques
trés comparables aux calcaires éopermiens de Rochachille.

Les facids du nord semblent correspondre & un c6ne de déjection "7
qui s'appuyait contre l'escarpement de 1la faille bordiére du bassin. |

-

Ce cbne a été construit par des torrenis, mais, semble-t-il, aussi

par des coulées de boue i matériel volcanique abondant. Vers le B
sud, on passerait & une plaine 4d'inondation avec un lac, peut-€tre

{

salé, olh se déposait le calcaire mentionné.
! S




Lt Anisien, calcaires

AniSien llll‘Illlt L g T
L 1 i I T Fa Lo
Werfénien supérieur (gypses,
AAA /\A — carneules et schistes verts)
.. ' = 30 & 40m (?)
Werfénien e T e Qu.artzites
O N A 200 \a 3oom
Pq;gptrias a schistes rouges
C & 60m b grés conglomératigues
TEETS ¢ calcaire "éopermien"
Fermien NN d conglomérat dolomitique
200 & 300m (?) e gres noir
A

A
A (R (2 LA
X %X X )

"Couches de lioriaz"
(tufs, grds tufacés
et schistes gris )

rIlI‘//Z-‘III?//tI&'{%‘{’?/t'/’ 200m (_? )

A .

Assise de Tarentaise
(grés micacés, schistes
noirs et charbon)
500m (?)

Stéphanien

FPig.X.1 - La colonne stratigraphique générale
du terrain d'étude. U: mindral isations.
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L'envirvonnement était continental, comme au Houiller, mais . /
la végétation, sans doute moins abondante, n'est plus fossilisée )
dans la plaine d'inondation (schistes rouges). Les poches char-
bonneuses des grés correspondraient & des accumulations de bois
flotté au fond des chenaux ou incorporés dans les coulées de boue. v
Le Permotrias gréso-conglomératique, de couleur en général
claire, est remarquable par son ciment de dolomite ankéritique
qui peut parfois former des lits de dolomie. On semble passer & - B
un miliewn lagunaire. On y trouve gquelgues concentrations d'uranium
liées & de rares amas de matiére organique ou & des sulfures. J

Les gquartzites werféniens représenteraient des dunes ou des —xﬁ)

sables marins, le Werfénien supérieur devient évaporitique ;
(gypses) avant la transgression marine de 1'Anisien. P

La provensnce des matériaux est déduite des minéraux lourds et
légers (tabl.X.1) et de la typologie des zircons insensibles aux
altérations importantes dans nos roches. Il y a successivement
influence prédominante d'un socle "A" (£fig.XX.2) dans 1'Assise de
Tarentaise, puis du volcanisme dans les "Couches de Noriaz", le
Permien et le Permotriss, tandis que les quartzites werféniens
semblent dériver d'um socle "B" plus éloigné. Le déplacement des
enveloppes correspondantes aux formations sur le diagramme typolo-
gique (fig.XX.3) enregistre lui-aussi la montée et disparition de
l'activité volecanique permo-houiliére.

Les minéralisations coincident avec cette- act1v1te.

2. Albitisation
L'albite est le seul feldspath dans le Houliller et dans le
Permien. Elle montre soit la macle polysynthétique habituelle,

soit la variété "en échiquier", soilt des assemblages de cristaux
peu maclés dfis & la recristallisation alpine. La comparalson avec
le Massif Central frangais montre que 1l'albitisation est d'ége
permien et non alpin. Elle est attribuée & l'action de nappes
salines. L'albitisation s'atténue dans le Permotrias et disparals

dans les guartzites werfénieuns.
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Pig.X.2 — "Flow sheet" illustrant la provenance des matériaux
de nos sédiments du Houiller terminal (Assise de Tarentaise,
Conglomérat de Courchevel et Couches de Moriaz) au Trias
inférieur (quartzites werféniens). La "source & microcline”
est & rapprocher des "granophyres des contreforts séptentrio-
naux du Mont-Pourri" de ELLENBERGER{1958,p110).
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Fig.XX.3 - Caractérisation des unités stratigraphiques par la

morphologie de leurs zircons (diagramme typologigque de Jean-Pierre
Pupin). Les enveloppes des points moyens d'échantillons typiques

sont représentées.

On note 1'évolution suivante: partant de l'Assise de Tarentalse.

alimentée par le socle (zircon de type "sialigue"), les popula-

tions dévient sous l'influence de l'apport du volcanisme dans les
Couches de Moriaz, le Permien et le Permotrias, pour retourner au
pdle sialique avec le tarissement du volcanisme dans le Werfénien.

= nombre 4'échantillons.
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Systéme CARBONIFERE PERMIEN TRIAS
Etage STEFHANIEN AULUNIEN-SAZONIEN-THURINGIEN WERFENIEN
Pormations Assise de Coucnes de Permien Permotrias Permotrias Quartzites
Tarentaise morisz clair noir
granulométrie | gras,schiste grds,scniste g;gz i‘;‘:ggl' * grds,schiste grds,schiste grés
: . 2 i t, rouge 5 R
couleurs rig,noir  Brés clair vert, uge, s clair nei cl
culeur £ ' S histe zris gris e a grés gris, T air
matidre ors. X - ’ X - exceptionnel -
galets de . ]
rhvalite - - rare peod bt -
alets de y i
%o rmalinite - - TAX exceptionnel —_ —
quarts . ) -
rhyolitique - Y Lz XX = . -
quartz rose — - Ix IXT _ ‘A 1la base et
. ’ auésommet
- - en échiguier
plagioclase X X X X i _uniguement
crthose - - - douteux douteux X
microcline - - - X . X Tare
grandes X _ : '
muscovites - hn - - )
¢iment - dolomite rare, sauf
carbonats - - ankéritique - au sommet
type de s souvent mixte,souvent 5
§ @ Zircon sialique volcanique mixte volcanique siaiiq_ue sialique
-§ § tourmal ine oy - XX rare rare rare
—~
el rutila. X axceptionnel XYT variable rare =X
Tabl.X.1 —

Résumé des caractéres pétrographicues des différentes
formations sédimentaires de notre terrain.

XX, XX, X: abondant, peu abondant, présent; - absent;

les zircons "sialiques sont les types 82, S7 et voisins, les
zircons "volcaniques" les types S518, S19 et voisins.

y . A
.. 3. llagmatisme &G

f Il pourrait &fre la source primaire des métaux de notre miné-
2 ralisation.

e I1 s'exprime sur notre terrain sous forme de:

- matériel volcanique acide abondant dans les sédiments,

-~ un sill de dolérite dans le Houiller au Fetit Col des zZncombres,
— par les galets de tourmalinites (cf. infra).

Sur le diagramme itypologique des zircons, les points moyenus du
matériel volcanigue acide, comme ceux des tourmalinites, se situent
dans le dom=ine des rhyolites calco-—alcalines de PUPIN(1980).
L'étude géochimique de PIANTONE(1980) avait déja attribué & cette
série les filons de la haute vallée de wévache au sud du terrain.

A l'est du terrain, dans le massif de réclei-Folset, 1l existe
un magmatisme permién anatectique sous forme du "gneiss de Sapey”.

Les analyses de roches basiques permiennes du massif d'aAmbin
(GAY,1970) montrent un "Fenner trend” typique de la série tholéi~

itique. Des roches comparables se retrouventi dans le massif de
Péclet-Folset accompagnées de filons guartzo—albitiques.
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Le magmatisme permien régional est ainsi d'une variabilité
étonnante qui s'expligque probablement 4'une rart par des zonations
paléogéographiques, d'autre part par des successions dans le temps,
Remarquons gqu'un volcanisme de subduction ne peut, & 500 km du
bord de la Téthys, &tre exclu a priori (cf. la Cordilldre Orientale,
Férou-Bolivie).

4, Les ftourmalinites

Ces roches exceptlionnelles se trouvent assez couramment dans
nos greés sous forme de galets. hous les atiribuons au magmatisme
permien en raison de leur apparition soudaine et massive dans les
sédiments de cet 4ge. Des roches analogues ont été décrites dans
les "tourmaline breccia pipes" d'Amérique et d'Asie souveni miné-
ralisées (Cu-5n—Ag-W—-Bi-iio) et inclus dans des "stocks" grano—
dioritiques. Nos tourmalines sont magnésiemmes.

5. Les "tufs" permiens

Un probléme délicat est posé par les mindraux lourds des
"tufs" permiens. Ceux—ci forment des bancs de roches guartzo-
albitigues analogues aux volcanites des "Gouches de Moriaz",
mais possédent des tourmalines, des rutiles et des zircons de
basse température ("sialiques"). Est-ce un volcanisme exception-
nel ou s'agit-~il de roches sédimentaires comportant des débris
non-volcaniques? Le probléme reste posé.

6. Les événements alpins
Wotre terrain, occupant la bordure ouest de la zone houillére

contre son accident frontal, a été fortement déformé. Les stades
majeurs sont:
~ plissement transverse & vergence nord presgue entidrement effacé
par la suite,
- plissement N20 donnant la schistosité principale qui oblitére
la stratification dans le Permien, mais n'affecte pas les
quértzites trés compétents du Werfénien,
- mouvements sur des failles N20, peut—&tre décrochants.

Cette déformation plie et découpe les grés gris permiens et
provoque, & 1l'intérieur de ce niveau, des fluages métriques de

la mavidre organique minéralisée qui se trouve actuellement
surtout en lentilles paralléles A la schistosité.
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Le métamorphisme est faible et se situe & la limite
anchizone—épizone (environ 35000). Il est estimé par les
caractdres suivants:
— présence de paragonite et de stilpnomélane, absence de biotite
alpine, '
- cristallinité de 1l'illite,
-~ maturité de la matiére organique.
Sur cette base, la substitution phengitique indique une pression
de 4 2 5 kb (environ 16 km de charge lithostatique) suggérant
une superpesition de nappes. _

Ce métamorphisme n'a pratiquement pas eu d'effet sur la
minéralisation.

7. Minéralisation

La minéralisation uranifdre est stratiforme aux échelles kilo-
métrigque et hectométrique et comprise dans des niveaux de grés

qul restent cependant stériles dans certains secteurs du terrain.
Des facigés verts et rouges toujours stériles existent comme
équivalents latéraux. A 1'intérieur du facids gris, l'uranium
est concentré dans des poches charbbnneuses. Cette matidre orga-
nique, d'origine ligneuse, a piégé l'uranium au stade syngénétique
ou épigénétique pendant le Permien, avant la dégradation de la
perméabilité de la roche héte et la carbonification.

C L'uranium est accompagné de vanadium (roscoelite), d4'arsenie,

< d'antimoine, de cuivre et d'argent. Ces métaux ont été apportés

f en solution par les eaux de surface ou des nappes souterraines.

; Ils ont probablement été lessivés des volcanites acides et

J basiques permiens. L'importance de cette migration, des roches
méres a4 la roche héte, et celle des conditions du piégeage sont

/ soulignées par l'association chimigque U-V, biophile.

/ La répartition complexe de la matidre organique uranifire est
probablement dfie & la superposition de:
— la distribution sédimentaire des bois dans les chenaux et les
coulées de boue, _ ‘
- la géométrie des oxydations épigénétiques permiennes,
- les fluages mécaniques de la matiére organique minéralisée
sous l'effet de la déformation alpine.

L'uranium est resté i 1'état solide durant les évdnements

alpins et une remobilisation véritable avec possibilité de
formation de nouvelles concentrations filouniennes parait exclue.

B |

| |
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ANNEXE A 8

DIFFRACTOMETRIE RX SEMI-QUANTITATIVE
La formule permettant de calculer les teneurs des minéraux
dans les mélanges & partir des diffractogrammes s'écrit, d'apreés
BRINDLEY(1961): ‘

JU./
o = II «_€ch (1)
mw P
ot C teneur du minéral en question dans le mélange,
I intensité de la raie choisie du minéral dans le mélange,
Inp intensité de la raie choisie du minéral & 1'état pur,
A coefficient d'absorption massique du minérsl,

Pson coefficient d'absorption massique de l'réchantillon.

Les valeurs j1 sont connues (tabl.A.1), mais la formule (1) con-
tient les valeurs inconhues I et Imp’ En plus le coefficient
d'absorption massique de 1l'échantillon se calcule comme suit:
| Péen = ZCP (2)

formule gui impligue C, la teneur cherchée.

Nous tournons ces difficultés par les approximations suivantes,
justifiées pour une mesure semi~-guantitative:
~ l'intensité I est remplacée par la hauteur du pic directement
mesurable sur le diagramme,
- Imp 8st remplacée par R, hauteur du pic du minéral pur,
normalisée par rapport au quartz et établi une fois pour toutes
pour le laboratoire (Gérard Vivier, inédit, tabl.A.2); 1l'approxi-
mation consiste alors dans les différences plus ou moins grandes,
entre 1l'étalon et 1'échantillon, concernant les conditions ex-
périmentales (orientation des phyllosilicates, granulométrie) et
la composition et la cristallinité des minéraux,
-~ la teneur C, cherchée, est remplacée, dans le calcul de Pgay»

H + ~ - z —
par la valeurz-% qui est (& I~H prés) égale C pour_,uéch/_}; =1

= i insi - 2 Hu/R
Péen ~ ZC}I devient ainsi: Péen __'Z_H-éﬁ .

La formule entidre devient alors:

- H ZHWR 100
¢ =au* SR - T SEWR, (3)

) Ru ZH/R
le dernier facteur correspondant au bouclage & 100% nécessaire
en raison de l'utilisation de R pour I

mp”©
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Toutes les composition modales de diffractométrie RY semi-

quantitative de cette thdse ont été calculées par un programme,

basée sur la formule (3) gque nous avons écrit pour l'ordinateur
WANG 2200 du laboratoire en language "“basic".

minéral

shéridanite et
¢linochlore

gquartz

phengite

dolomite
gypse
ripidolite-Mg
calcite
ripidolite-Fe

hématlte

!
32

albite et oligoclase 34

feldspath potassique 49

T
100

251

chlorites de nos cargneules

calculé 2 partir des analyses de
la zone houilldre de SALICT(1978)

chlorite des nos schistes rouges

chlorite de nos grés et schistes
noirs

Tabl.A.t - Coefficients d'absorption massigue des minéraux de nos
roches utilisées dans les calculs des la composition modale semi-

quantitative. Qumln 2 Cprgig

analogue adpech k_quln

minéral a(1)
) quartz 3,34
4,26
1,817
calcite 3,03
dolomite 2,9
gypse 7,56
microcline 3,24
albite 3,18
CL 4,03
hématite 2,69
muscovite 10
chlorite 7

(hkl)

(101)
(100)
(112)

(104)
(104)

(020)

(002)

002
(205

(104)
(002)
(002)

R

1,00
, 20
39

» 10
, 60
,60
» 30

»45
» 10

, 07
, 30
, 14

Tabl.A.2 ~ Hauteurs des raies caracterlsthues des minéraux
normalisées par rapport au quartz, résultats inédits de
Gérard V1v1er.




ANNEXE B 237
COMPTAGES TYPOLOGIQUES DES ZIRCONS

Le tableau suivant indique les détails des déterminations en
types et sous-types des 59 échantillons étudiés. Les chiffres
correspondent partout 34 des nombres de cristaux et non i des
pourcentages. Il n'y a pas été possible, en raison des cassures
trés fréqu ntes, d'envisager uniquement des cristaux entiers com—
portant, en principe, gquatre déterminations chacun (les deux termi-
naisons, devant et derriére). Parmi le nombre de nos zircons déter—
minés fugurent ainsi indifféremment des cristaux aved une & quatre
déterminations. Nous avons renoncé & 1'idé< de compter des  détermi-
nations plutdét que des cristaux pour garder l'homogénéité avec les
travaux publiés. Nous indiquons les cristaux indéterminés soit par
le nombre compté de ces cristaux, soit par un rapport estimé
indét./(indét+dét. ). A l'extréme droite du tableau, & c6té des
points moyens I.A.-I.T., nous avons essayé, par des abbréviations
et des signes d'indiquer la nature et l'origine des échantillons.
Les chiffres romains renvoyent aux chapitres dans le texte.

Abbréviations
nd nombre des cristaux de zircons déterminés
ni soit le nombre des cristaux de zircons indéterminéds, soit
le rapport estimé: indét./(indét.+ dét.)
G. grds ’
cgl, conglomérat
Qt. quartzite
€S gneiss du Sapey
tourm. tourmalinite
pegm. pegmatite
¥ granite

“rge, vt, cl, gr, n: rouge, vert, clair, gris, noir.

Pt,Ptrias Permotrias

Werf. Werfénien

H. Houiller

Courch. Formation de Courchevel.

Signes

B tuf permien

(] grés permien

* tuf werfénien

Y quartzite werfénien

A conglomérat de rhyolite du Permotrias
- Agréds du Permotrias

e tuf houiller

0 grés houiller

& tourmalinite
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Autres types de notre terrain I.A.I.T.  nature
W415-526 tuf Perm.
U23 1 (1437-492 @G.vt.Perm.
V1T:1 U19:2 U24:1 U25:2 T13:1 N4:1 *476-627 tuf Werf.
T19:1 T13:1 D:3 G¥:2 A4T7T-505 G.cl.Ptrias
575:1 U23:1 W4i31-519 tuf. Perm.
V8:1 Ul7:1 U20:1 U24:2 U25:1 L2:1 L3:2 G1:1 (0456-501 G.rge,.Perm.

V18:1 J5:2 D:

1

L2:3 L3:1 G2:1

Vi2:1 Ut4:1 U19:1 J5:2 L1:1 L3:1

V2:1 VZ7:1 8Z7:1 U18:2 U19:2 L1:1 L2:3

VT7:1 Ki:1 L4zl

V11:1 Gi:1

L5:1

D:10 K1:8 T13:1 J4i1 J5:6 N522 61:2
V6:1 Kt:f L2:2

V7:1 Vi2:1 L

3:1

V7:1 V8:1 V12:1 U13:1 L1:1 L2:1 L3:1
U17:1 U19:1 U23:1 U24:2 TT: 1
U13:1 U18:2 U19:3 U24:3 U25:1 J4:1 L3:1 L4:1

U12:1 U20:1

L3:3 L4:2 Q3:
Jd:1 J5:2 N5:% K1t

2U18:1 U25:1

2

P13:1 K¥t:1 N5:% Lt:d
U13:1 Ul4:1 UT9:T UR5:2 J3:1 Q5:1 G1:1
U13:1 Ul4:T U15:1 U18:3 U19:4 U20:1 U22:1
(U231U24-3U251G11J41L31L51

L4ATO~-500
W344-438
0400-485
W369-427
DATA-460
AA4T-480
AS67-631
A464-520
Q387-420
A354-390
[d452-4%1
0417-489
O412-494
*373-431
A4TO-542
[l422-517
®452-573
-H497518

Ptrias lip.
Qt.Wert,
G.~-tuf Perm.
Qt.Werf.
Ptrias noir
Ptrias noir
cgl.vole . .EBt.
G.cl.Ptrias
H?

base Werf.
G.noir Perm.
G.rge.Perm.
G.noir Perm.
RAt.Wert.
G.cl.Ptrias?
G.vt.Perm.
G’o""‘tu-f H-
tuf Perm.

U23 1 ®520-609 tuf H.
Ponsonniére,Valloire,Savoie 450-507 rhyol.FPons.
(}1:1 1.2:1 L4:2 gneiss du Sapey 372-387 €S Saulire IV
J3:1 J4:4 J5:13 D:4 Col d.l.Tempéte,Val Thorens 584-T11 trondhj. VI
V3:1 V7:1 U25:1 D:1 K1:2 45:1 L2:1 T AAS8-437T G.noir Pt.
G1:1 L2:1 0440-421 G, micacé H.
L2:1% gneiss du Sapey 327-401€S Polset IV
U18: 1 0429-526 G.H. Gd.Col
Ul4:1 G1:2 1L2:1 L3:6 L4:4 L5:1 Val Thorens O407-330 cgl.Courch II
V12:1 J5:1 #H514-634 tourm. III
U23:1 |533—576 tourm., III
G1:1 D:1 W460-501 tourm-vs III
- $511-568 tourm. III
V3:1 V8:1 D:1 L2:3 L3:2 L4:1 (0i422-489 G.gr.Perm.
U18:1 U19:1 J4:1 D:2 L3:2 [1414-494 G.gr.Perm.
L3:1 TLanziére VI

- U19:2 U23:2 U24:5 J3:1 J4:5 J5:1 crist. externes

491661

Lauziére,massifs{451—411

Mzéd Gde Lech. I

5220:1 O415-439 G. H.

U18:1 L4:1 AR 428-439 tuf Perm.
U18:1 U19:1 U23%:3 U24:1 U25:2 N5:2 K1:1 L3:1 L5:TV441-501 G.n.Ptrias
V2:1 V71 V12:1 U19:1 U24:1 L2:1 W 3542-420 Qt.Werf.
U24:1 T13:1 L2:3 L3:2 G1:1 J5:1 D:1 K1:1 L 483-508 G.vt.Ptrias?

Preit,Italie,Piémont 553-452 rhyol Preit IV

L1:1 L2:1

W414-495 tuf Pevm.
Vi2:1T U18:1 U24:1 D:3 J4:1 G1:1 La:t [J470~-539 G.vt.Perm.
VT7:1 T 475%—455 yOrgidres
- 446~-440 yBourg
1.2:6 L3:24 Li:11 L5:6 ites d 427-26 YSt.Colomban
L2:3 Ld:7 L4:12 L5:16 G1:16 Bt oeist. 505-264 ypétavel
131 12030 25116 14:3 1511 externes Ses 70 8
V3:1 L2:7 L3:16 Ld:1 L5:2 361-322
L4:1 1L5:1 ‘474~414 yRoche Noire
D:5 J5:2 574-611 vyaugnérite RN

V2:1 V7:1 SZ27:4 218:1 L1:1 L2:3 Ld:;1, Col des 327-405 pegm.Fonds III

Fonds,Vanoise occidentale
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Titre de Houvrage -
LE CYNCLINAL DE ST-MARTIN-DE-BELLEVILLE
ET SONPERMIEN URAMIFERE
(zone houillére briangonnaise, Alpes de Savois)

Non de fauteu:  Johannes SCHADE
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RESUME

Cette thése, sujet d'une convention Minatome S.A..
Université de Grenoble, étudie la géologie du synclinal- de
St-Martin-de-Belleville et ia minéralisation uranifére permienne.

Stratigraphie et sédimentoicgie -

Les arés micacés et schistes noirs du Houiller classique
(Assise de Tarentaise} sont recouverts par un ensemble {Couches
de Moriaz) ol le volcanisme acide est associé 3 des schistes
noirs et gris.

Dans le Permien, on semble passer d'un cdne de déjection
{grés vert et gris) au nord & une plaine dinondation {(schistes
rouges) au sud o0 s'intercale un calcaire « éopermien ». Les
galets de tourmalinites sont fréquents et paraissent spécifigues
du magmatisme permien régionai. La morphologie des zircons
{méthode typologique de J-P. Pupin), appliguée & nos grés,
souligne I'importance des matériaux volcaniques dans le sédi- I

ment permien. L'albitisation est générale dans le Houfller et
le Permien, elle s'atténue dans le Permotrias 3 microcline et
a ciment dolomitique et n'affecte (que rarement les quartzites
werfénions ol {‘orthose est le feldspath dominant. Ces quart-
ziles sont surmontés pa les gypses du Werfénien supérieur.

Le magmatisme permien régional semble comprendre &
la fois des roches caico-alcalines, anatectigues et tholéiitiques.

La minéralisation uranifére est stratiforme aux échelles
kilométrigue et hectométrique. Elle est portée par le faciés gris
des grés permiens dont les homotogues verts et rouges sont
toujours stériles. A I'intérieur du facigs gris, 'uranium est
concentré dans des poches charbonneuses de répartition irré-
guliére.

L'uranium esi accompagné de vanadium {rosceelite},
d'arsenic, d'antimoine. L’association U-V, biophile, refléte
i"importance de la migration et des conditions du piégeage
et inferdst une liaison étroite avec des phénoménes endogénes.

La déformation alpine superpose une phase synschisteuse
N20 & un plissement transverse presque oblitéré. Elle provoque
le fluage métrique de la matiére organigque minéralisée que I'on
trouve gctuellement trés souvent en lentilles paralléles a la
schistosité. Le métamorghisme, de la limite anchizone/épizone,
est imeimediaire entie les types barrovien et de haute pression.
Hon'a pratiguement pas eu d'effet sur ba minéralisation.

MOTS-CLES

Urantwem ; Matiere Organigue ; Vanadium : Roscelite ; Permien ; Trias
inférieur ; Houiller ; Zircon ; Tourmalinite ; Zane Briangonnaise ; Zone
Houillére ; Savoie.
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