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I N T ROD U C T ION

Des le debut de leur etude microthermometrique, les inclusions flui 

des ont eteconsiderees cornrne des reliques du fluide mineralisateur present

lors de la cristallisation (Sorby, 1858) .

Le s t r avaux ex per i men t a ux et les a ppl i ca t i ons de la microthermometrie

des inclusions fluid es a divers probl emes ge ol og i que s sont de plus en plus

nomb r eu x. L' approche de s condi t ions thermodyn amiques d' evenements metamor

ph iques e t tectoniques e s t une de ces appl i ca t i ons .

Le but de ce t r ava il e s t une t enta t ive de r econs t i t u t i on de l'evolu

tion thermodynamique de l a defo rmation d'une couver t ur e sedimentaire.

Cette etude a porte sur la couvertur e sedimentaire des massifs cr~s

t allins externes alpins de Belledonne , des Grandes Rousses et du Pelvoux

(cartes IGN au 1/100 000 Vizille , et au 1/50 000 Vizille et La Grave).

Deux regions ont et e choisies (Fig . I) :

- le synclinal de Bourg-d'Oisans, entre l es massifs du Taillefer (extremite

Sud de Belledonne) et des Grandes Rousses , dans une zone limitee au Nord

par Les Sables et au Sud par le col d'Ornon ;

- l es environs de La Grave, du massif du Pelvoux (au Sud) aux Grandes Rous 

ses ( a l'Ouest) , dans une zone limit ee au Nor d par le pic du Mas de La

Gr ave et a l'Est par le pic des Trois Eveches.

Les inclusions fluides etudiees ont e te prises dans les mineraux de

r emplissage des fissur es de la couverture s ed imentaire et du socle proche

de la limite socle-couverture .

La toponyrnie utilisee ~c~ est celle de la feuille IGN au 1/100 000

Vizille (Fig. 2).

l N T R 0 DUC T ION

Dès le début de leur étude microthermométrique, les inclusions flui

des ont été considérées comme des reliques du fluide minéralisateur présent

lors de la cristallisation (Sorby, 1858).

Les travaux expérimentaux et les applications de la micro thermométrie

des inclusions fluides à divers problèmes géologiques sont de plus en plus

nombreux. L'approche des conditions thermodynamiques d'évènements métamor

phiques et tectoniques est une de ces applications.

Le but de ce travail est une tentative de reconstitution de l'évolu

tion thermodynamique de la déformation d'une couverture sédimentaire.

Cette étude a porté sur la couverture sédimentaire des massifs cr~s

tallins externes alpins de Belledonne, des Grandes Rousses et du Pelvoux

(cartes IGN au 1/100 000 Vizille, et au 1/50 000 Vizille et La Grave).

Deux régions ont été choisies (Fig. 1) :

- le synclinal de Bourg-d'Oisans, entre les massifs du Taillefer (extrémité

Sud de Belledonne) et des Grandes Rousses, dans une zone limitée au Nord

par Les Sables et au Sud par le col d'Ornon;

- les environs de La Grave, du massif du Pelvoux (au Sud) aux Grandes Rous

ses (à l'Ouest), dans une zone limitée au Nord par le pic du Mas de La

Grave et à l'Est par le pic des Trois Evéchés.

Les inclusions fluides étudiées ont été prises dans les minéraux de

remplissage des fissures de la couverture sédimentaire et du socle proche

de la limite socle-couverture.

La toponymie utilisée ~c~ est celle de la feuille IGN au 1/100 000

Vizille (Fig. 2).
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1. CADRE GEOLOGIQUE

Les series sedimentaires appartiennent aux zone s dauphinoise e t ultra

dauphi noise , respectivement autochtone et parautocht one (Fig . 3).

ZONES EXTE"RN£ S

Z ° nc D Qul'l, ino" ,."

D Covv.d: u..c me50lo',\Vll

§ Hoviller

BC..is t a llin non "':Ilo"il: i9".

E2l G,. Qn i l:.

Z one UIl rQ. <!avl';noi 5 e

o n ~5Ch du Ri:lu,\l c s J,'I\ ..ve .s.

ZONES IN T ER N ES

---- CO"~ov .. j& o lo<Ji 'l uc.

,...., Fai\l "

""Ae, id . ..~ \.Q"~Cftl:i ,,1 ~
" i"~ .ri .ur d'un. l.na
t ed:on,,\v c

~ Recid cn\: teln j&"\:i el cl
la li",il:. d . } on"s
~.d:oni'luc s

Fig. 3. Schema structural

Ces s er i e s sont essentie llement d' age s econd ai r e. Leu r soc l e est

const i tue de t e r r a i ns crista l lins ante- houi l le r s (granites , gne i s s et mica

schiste s), e t de terra i ns houillers da ns le massif des Grand es Rousses.
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Les terra i ns s ed imenta i r es rencontres sont , d'Ouest en Est :

ca lca i r e s dolomitiques et cargne ules du 'I'r i a sf epa i s seur i.nfer i.eure a 100 m) ,

ca lcaires plus ou moins argileux d 'age jurassique infer ieur et moyen (650 a
1100 m au max i mum) dans l e s yncl i nal de Bourg-d ' Oi sans. On ne trouve une

s e ri e du Jur ass ique superieur et du Cr e t ace que dans l e massif du Grand

Ren aud (envi ron 200 m) .

- t e r rains a l l an t du Tri as au Dogge r dans l es regions de Cuculet et de Bes 

se, a l' Est de s Gr and e s Rous ses. Le Tria s e st mince , d'une epai s s eur sou

vent tres i n f e r i eu r e a 100 m, pa r t i culier ement sur l e bo rd es t des Grandes

Rousses ; l e Li a s est cal ca i r e a sa ba se , plus a r gileux au sommet (Lias

schisteux ) ; le Dogger est plus calcaire. L'epai s seur maximale du Lias et

du Dogger est de 1150 a 1200 m.

- a l 'Est du chevauchement du p~c du Mas de la Gr ave , la zone ultra-dauphi

noise, chevauchante, montre une serie d'age secondaire (Tr i as a Jurassique

superieur ) d 'env iron 2000 m d ' epa i s s eur , avec de s redoublement s probables,

s ous l e f lys ch tertiaire de s Aigui l les d 'Arves (1500 m au max imum) .

- plus a l' Est , au voisinage du col du Galibier, on pa sse a ux zones i n t er

nes a l l ocht one s.

Ces terrains ont e te f or t emen t de formes . Le premier ep i sode de defor 

mation , an te senonien e t a t tr i bue a l a phase arvinche , d'intensit e faible, a

donne des plis hectome t riques de faibl e ampl i t ude . Le f lys ch t ertiaire (pri 

abonien) de s Aigu i l les d' Arves est discordan t sur c es structur es, ce qui le

met en co n t ac t s oit avec l e socle, soi t avec des t e r r ains sed i menta i r e s

(Tr i as a Jur a ss ique superieur ).

Les deformations l e s pl us marquees s ont sans doute due s a une defor 

mat ion pr ogr e s s i ve , d 'intensite variable dans l e t emps , e t reprena nt au fu r

et a mesure l e s structures anterieures (Boud on e t a l., 1976). Dans le cad re

de ce t r avail , il e st cependant plus commod e de dist i ngu er deu x "episodes" ,

E2 e t E3 Cl' "episode" El e t ant l a phase an t es enon i.enne ) , c orres pondant a
l' appari tion de d i ff er ents types d e marqueur s de l a deformation . Ces "epi

so de s " sont d ' age t ertiaire et affec tent a us s i bi en l es series secondaires

- 7 -

que le flysch (Gratier et al., 1973) .

L' ''episode'' E2 est marque par l'apparition de pl is P
2

a schistosite

de f lux de plan axial, que nous noterons 8
2,

Cette schistosite 8
2

est ve r 

ti cal e dans la partie ouest du synclinal de Bourg-d' Oisans ; e l le e s t pen

tee vers l' Es t dans l a partie est de ce syncl inal et dans l es e nvirons de

La Gr ave .

La deformat i on con t i nuan t, l a st r atif ication 8
0

e s t souvent oblite

ree pa r l a schistosite 82 dans l e s f lancs des plis Pz' et nous d istingue

rons l ' ''episode '' E3 qui se traduit pa r des struc t ures d i f f e r ent es s u i van t

l a geometrie des plis P
2

(Fig. 4) :

- dans les zones ou 82 est verticale, il y a se ulement une ampl ificat i on

des plis et un etirement vertical, sans nouvelle schistosite (Fi g. 4-2a)

- dans l e s zones ou 82 e s t pentee vers l'Est, l' ''episode '' E
3

est marque

par l'apparition de nouvelles structures: une schistosite de pli-fracture

83 ou des di s con t i nu i t e s de type Riedel, notees R (Fi g . 4-2b ).

Ces "epi s ode s " sont accompagnes d'un leger metamor phi sme, anc hi zone

a debut d' epizone (Apr ah ami an , 1974) .

Les grands ch evauchements, tels que cel u i du p~c du Mas de la Grave,

sont sans doute contemporains de l''' epi sode'' E
2

, leur jeu e tan t accen t ue

lo r s de l'''epi sod e'' E
3.

Qua n t aux failles bordieres du synclinal de Bourg-d ' Oi sans, a l a fail 

le des Grandes Rousses et au chevauchement de la Mei je, au Nord du Pe l voux,

i l s'agit d 'accidents anciens anteliasiques qui ont gu i de la s ed i mentation

de la couverture. lls ont joue successivement l ors des troi s "epi s odes" :

chevauchement de la Mei je

accentuation accompagnee de gli s sements sur les plan s

de schistosite 8
2,
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11 . I. CHRONOLOGIE DES FENTES DANS LA SUITE DE LA DEFORMATION
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Fig. 5. Chronologie relative des fentes

et de leur rernplissage

Au cours de la deformation, des fentes apparaissent; elles presentent

un rernplissage essentie.11ernent quart zo -calcitique. La cristallisation du

rernplissage d'une f ente debute des l'ouverture de celle-ci et se poursuit

dans 1 ' evolution de ce t te fr ac t ur e au cours des " episodes" tectoniques pos 

terieurs a celui qui a cr ee la fent e (Fig . 5) .

+

-f

-\-

+

+
----- pla n d~

c.h...",auc.Iw.... "nl:

++
+

b. (oup e S c.h&mQ\:i ~u~ cl. la (ot .
Al a...... . \ . (d 'oyri s G\'"Qtiu.'t Q\.1'313)

nauv "I I••

+

...

...
+

di aclcU &r------'�_ hor i30 nl:a1&
t ardiV&

I
~ I

I
I

am plifi cca \.io-:
c!u !,\i~ p~ :.

'W -

50

Fig . 4 . Evolution des structur es appa r ue s au cours de 11lepisode"EZ
e t de formees par l '" e pi sod e" E

3

Nous distinguerons (Fig 6)'

- les fentes FI dont l'ouverture peut etre anter i eur e a ll"episode" E
Z

ou,

plus certainernent, tres precoce dans cet "episode" . Leur rernplissage est

anterieur a EZ' et/ou conternporain de E
Z

et E
3,

et /ou posterieur a E
3.

- les fentes FZ dont l'ouverture est conternporaine de l'"episode" E
Z'

Leur



--
- 11 -

Les rel1'\pli ss.a~e s inters~ral:e s

so n]; l ie s cl d ~ s ~Iis s emen!: s

couch " ~u r cou ch e preeo c es ,
• ?

anc e ou li'jn· E1 ( .) et E2., qui
so"t e ve n l:u ~ lle.m e.nl: accen~u e5

, pa r ';}Ii s seme n]; s ur Ie-s plan s
'50 de s ch isl: o!Oi l::e S2 '

Fenl:e pa rallelt. Q 50, ---->~,',\
b o o di ne e d a ns un ~IQn4:.

de pli 112

re.nt e para llele cl 5o, --+-'<~

pli So SGe Q la chorni ere.
d 'un pl i P2

Dans l es f lancs de plis , l a s t r a t i fi cation So se para l le l ise a l a

schistosite S2 ' Les rempl i s sages de s fe n tes par all eles a So sont e ti res et

boudines , avec gl i s semen t sur le s pl an s Sz (Fig. 7) ~ Dans ce s cas l a, l eur

precocite es t plus delicat e a mett r e en evi de nce.

Fig . 7. Fente s parall~le s a l a strat if i ca t ion So

Aux charni~res des pl i s PZ' l or s que l a s chistosi t e Sz es t ver t i cale,

ces fentes sont plissees, avec glissement tardif l e l ong des plans S2 ( rou

t e de Vi l lard-Reymond, echo BI2 ), (Fig. 7) .

echo B23, BZ4 e t BZ5).

Ces fentes sont actuellement des f i l onne t s pl i s s e s et boudines. El les

se sont ouvertes avant ou pendant la formation de l a schistosi te de f l ux SZ'
c 'est-a-d ire qu 'elles sont precoces dans l ' lI epi sode ll EZ' Cette precoc i te

n lest clairement m~se en evidence que sur quelques affleurement s (La Grave,

L ' evolution de toutes ce s fentes au cour s des lI episode s ll posterieurs

a l eu r ouve r t ure de pend de l eu r pos i t i on par rappor t a ux di r ections princi 

pal es de s def orma tions s uccessives.

11 . 1. 1. Fentei F l, paral l~les a l a stratification So

- l es fentes F3 dont l'ouverture est contemporaine de l 'lI epi sode ll E3. Leur

r empl i s s age est contemporain de E
Z

et E3, et / ou posterieur a E3.
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+ + remplissage est contemporain de E3, et /ou posterieur a E3.

+ +
+ +

<

+ + +

o

<. <
<~ <<<<<

... +
... + ... +

+ + + +

+ + -t +
... ... + ...

... ... ...
+ +

... ...
-+ -+

-+ -+

-+ ...

< < <
<

<

.-
)t

.... x

<
< < <

< ( <
< < < < <

< < < <
< ~< < < < .<

~ < ( < <
~--: < < < <
.:::: < < < < < I.!i <
.~ ~ < <z~ ~4 <
oS < < ~ < < ( <



- 12 -

Lorsque la schistosite S2 e s t pentee, les remplissages des f ent e s

inter-So peuvent ihre de f orrnes pa r des st ructures Liee s a l' "episode" E
3

( . § 11 I 3 ) . end ega lemen t l'observation tres delicate.vo~r . .., ce qu~ r

Selon l e choix de la section dans un remplissage inter -So' les cris

tallisations e t udiee s par microthe rmometrie sont anterieures i E
2

ou con

temporaines de E
2

ou E
3.

11.1. 2. Fentes F2, liees a l 'lI episode" E
2

De meme que l es rempl is sages inte r -So sont e t ire s et boudines au

co urs de l'''episode'' E2 , les fl an cs de pI is subissent un boudinage. Lorsque

l' etirement pr ovoque l a rupture de s st r ates (b ancs competents), on observe

des f en te s pa r alleles a u pl an YZ de l a deformee. Sur la coupe d'un pli, les

cristallisations sont fibreuses et gros s ie r emen t paralleles a So ; sur le

flanc du pli , les f i br e s sont pa rallel es a l a direction d'etirement X

(Fig . 8 ) .

- 13 -

X provoque l a fragmentation des objets durs, belemn ites, par exemple. Dans

l es int e rboud ins , l e s 'c r i stallisa t i on s montrent de s f ibres orientee s sub

parallelement a x (Fi g . 9) .

'If4I~- c.,. ; .. l Q\I; .. ", 'c\.", .. .1.. .... I.s
i",'t.,- b o" .,lins e n f ;\'ru '1' .......11&\&5
~ \.. J;,.ec.'t;on ~' c~ ;re.m "ntX

Fig. 9. Cris ta l l isa t ions da ns l es in t e rboud ins

d ' une be lemnite t ron~onnee, dans un pl an

de schi stos i t e S2 '

Ces cristal lisations debutent de s l a r upture due a u boudinage, sont

contempo ra i ne s de l 'etirement 2, e t se pou rsuivent jusqu' a l'lI epi sod e" E
3

(tor rent du Ga, echo B69) .

Sch; ~l:o .i t.
un b Qnc..

inc.o ... pitenl

\
So

Fig . 8. Remplissage des interboudins des strates

~z
y

~ .""pl;""Q~. cl'",,,
;... l •• bo"el;... c. r·.h....
c.r ist .. \\;" .. p..n'\\i.\e~
0.)( .

Ce s f ent es sont parall eles a la schistosit e de flux S2' Des que la

sc hi s to s i te a pparai t, l a co n trac t i on du pli suivant l'axe Z e t l' etirement

suivan t l' axe X pr ovoquent de s gl i ssements su r l es plans de schi stosite e t

une refrac t ion de ces plans dans l es ban c s comp etent s . Ce mouvemen t l e l on g

d'un plan de schistosite refrac te entra i ne un e ouver t ure dans un ba~ com

pe ten t (Fig. lOa) . Ces fentes s ont sigmoIde s par de f aut d 'imbrication des

mic rol ithons et amplification du plissement (Fig. lab) .

Dans les plans de schistosite (XY)2' l'etirement suivant la direction

Les cristallisation s commenc ent des l e debut de l' ouve rtur e e t cro~s 

sent donc pendant ou a pr e s I' "episode" E2, jusqu' a l' "episod e" E
3.

A la fin de l''' episode'' E
2

e t au cours de l'lI episode" E
3,

ces fentes

peuvent etre etirees, boudinees, e t de nouvelles cristallisations apparais -
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sent alors entre les boudins provoques par l'etirement du remplissage inter

microlithons.

ftnte ~

d '&~ t e".. io n
.." .o. c..h .. lo " s

~ ; b res c r istal\;"....
- - - ....~e.r'l'en d ic.ul a i r c.s QU K

Qpo n'c. " s

Fcnte,

i.,r..nn'croli~ho.., -

b . Cr ,sto\\,sat;on s do n s
le .. t ..nte s cl 'e,,'ten si o n

---- -:/

_~\SlQ,\\i sa'tio"e,
- - - - - -~ !O \~mo'i cle.s

d '.." tensi on en e c.l.,elo n S

Ramso.'c\ , -I ~ 6 7)

a . r ent e !>
( d 'a pri s

a?'I)cH\'ti~n, cl 'un e.
!ic."'<;\;"os,t e, \o r"S
d ... \ ' ",m 'l''' t i ca 'tion
dU'i'\i!>!>em ..n\:-- - 1Wo

t ent.. a:..>< te .... " io n
d e'lcnonl: !>i:'l""o·ide.
t'0r o .., p l i ti co b o n
du p\i ss .. .., c.nl:---#~-/

'<.,(~~_ ct";5~", \I,~",bo"s

en \'ibr"$
5i~mo'ides

~"t. "n t e r m ; c.roL'rhon d.venanl si'3moi'de por

de foul:. d'iYllbrica~ion ..1 llmpl iF i cabon du p\ issen'\...n~;
le .. cri,,'to.llisa~ ions clu reml'\i !iso'ije s.ont ,.i'JMo 'ides .

b.

So

.: ~ ~~ ;. \' ~ : ~ \. \) ~ ~ : b;:,n~p.l &nl

a . Mouv em &nl le Ion:! d 'vn plo"
d. sc h i slos.bi r . frad " provo,\v anl
un . 4i\al"l ion don!> I. banc cO"'I'H• .,1:
(d 'oprh Ro.m. sQ~ ,1'3'7)

Fig. 10. Formation et evolution des fentes intermicrolithons Fig. I I. Evol ut ion de s f en t e s d' extension en eche lons e t de

l eur r emplissage

ea , G I. ss ..... .. n\; s vr "" pi.." .le . c.~; .. t osi \:&
en'cr" 'nQ"~ la rUf''cvr e e t le "\ ecQIQ~e

d . fen~ " .. oI ', ,,I: .,,s 'on e n c c:.h e-l o n S

11 s'agit de fentes visibles en coupe des plis ; elles sont liees i

des cisaillements internes dus au x mouvements relatifs des strates. Si la

fente continue de s 'ouvrir apres le debut de la cristallisation, les cris 

t aux premiers formes subissent une rotation et la fente devient sigmolde

(Fig . Ila). Les fibres cristallines du remplissage sont egalement sigmoi

des (Fig. lIb).

Les fissures de tension a~nS1 formees dans une strate peuvent appa

raitre en meme temps que des fentes intermicrolithons.

/
J

,,
" .....Sch i .~Gsi~ e ~dan.

(' "'Ft b e nc inc.of'ftf)4'~ ."~

;tA~...llj;J.'-f. n 'c ., d. 'e, "l- 'nsion
,';1 e n Q. c.hQ. \on5

re ~\-£ ;nl .. rmicrol;\\' 0" (52)

dQ t1s V" bQnc. cc.... ~.'t rn~

... - - ...

ch-,.losil e Sz dons
vn bone ·," , o .,., t'. b.n ~

f e nte$ ·, ,, 'ce.r ,..,i c:.roh~\'on~ (<;2)
clans un banc. c.o .,, ? \~,,'c.

I

b , Gl i s s e ...en l Su r vn rlon de f ',. s.ur e.
de c e.hs i 0'1

Par amplification de la deformation, l'un des plans (schistosite ou

fente d'extension) peut evoluer en plan de glissement. On observe ainsi :

Fig . 12. Fen tes intermicrolithons e t f i s sur e s de t ension dans une

meme strate avec gl i s s eme n t sur un des pl ans de frac t ura t i on

soit un decalage d'une fissure de tension par glissement le long d'un

plan de schistosite (Fig. 12a),

- soit le decalage d'une fente intermicrolithon par glissement sur un plan

parallele aux fentes d'extension (Fig. 12b).

Dans les f ent es selon lesquelles un deplacement a lieu , il y a de

formation des cristallisations qui sont pa r fois e t i r ee s et boudinees ; de
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nouvelles cristallisations apparaissent alors dans les interboudins.

La chronologie relative de ces deux types de fentes et de leurs rem

plissages ne peut etre faite que point par point. Elles sont contemporaines

de l'''episode'' E
2

et peuvent rejouer jusqu'a l'''episode'' E3.

-

- 17 -

P2 et par l'ouverture de diaclases horizontales (Fig. 14).

On trouve de telles diaclases, non deformees, dans le synclinal de

Bourg-d'Oisans (ech. B8, BI I ... ).

x

Fig. 14. Diaclases horizontales tardives

Lorsqu'il y a un etirement parallele a l'axe Y, des fentes apparais

sent, perpendiculaires a cet axe et paralleles au longrain (plan Xl ),

(Fig. 13). Ces fentes peuvent etre plissees dans les plis a plan axial ver

tical, et meme ce plissement peut etre boudine parallelement a l'axe X ver

tical. Certaines fentes de ce type peuvent etre anciennes et liees a l'''e-

. d" Ep1S0 e I .

y _---1r---- .-- --, 52

......=::===----T-. d "Qclase hori~onta\e t",..c!""e
lial! .. u de r-ni..... I:i..e",ent d.s.
I'li!O Q 5chis\;osi\:" 52. verbca l..

D'autres fentes, paralleles au plan Y2, traduisent un etirement SU1

vant l'axe X (Fig. 13). Ces fentes, non deformees, peuvent etre tardives

dans l'''episode'' E
2,

mais sont generalement attribuees a l'''episode'' E3
(§ 11.1.3.1.).

~u ..

ftnte pa ..allel.. a YZ

Fig. 13. Fentes liees a l'aplatissement-etirement

dans P2 - S2

II. I .3. Fentes F3 tardives, liees a 1 "'episode" E
3

Dans ce cas, la deformation se traduit par l'amplification des plis

L'''episode'' E3 se traduit alors par l'apparition soit de fentes type

Riedel (R), soit d'une schistosite de pli-fracture (S3)' (Gratier et al.,

1973 ; Gratier et aL, , 1977 ; Plotto, 1977).

11.1.3.2.1. Formation des fentes de type Riedel (R).......................................

Dans les plis a schistosite S2 pentee, les glissements sur les plans

S2 s'accentuent au cours de l'''episode'' E3, avec une torsion et une reari

entation des axes de plis parallelement aux glissements. Ces glissements,

associes a un aplatissement non necessairement perpendiculaire a S2' en

trainent la formation de fentes de type Riedel (R), avec une torsion des

plans S2.

Des l'ouver~ure de la fissure, les irregularites de la nouvelle dis 

continuite et l'etirement dans la direction de glissement provoquent son

ouverture et la cristallisation du remplissage (Fi g . 15a).
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rl!ml'\ is s;(l.f~e d es i ., re r m i croli ~ ho ll S

in cl! r - S 3

Fig . 16. Apparition des fentes intermicrolithons paralleles a la

schistosite de pli -fracture 8
3.

11 .1.4 . Les f entes du socl e

Ft.nb!s enechelons
sur un pJarI R

cisaillant
~

~~~..d

aplatissement..
r--- Pent!. R

~R~
banc inc.omptt.nt

~,....--_banc competent@

Les fente s d' extension banales ou de Ri edel de second ordre associees

a l' apparit ion d'un c isaillenlent de t yp e Riedel peuvent ega lemen t etre dis 

posees en eche l ons (a 45 ° ou ZOO) le long de R (Fig . Isb) .

Fig . 15 . Appar i t i on des f entes de t yp e Ri ed el (R) .

a . Parallel ement a R.
b. En eche lons sur l e pl an cisaillant R ave c crochonnement

d'une f ent e int erm i crolithon (inter 8
Z).

11 e s t necessair e de l es t r aite r a part. Les marqueurs des de forma

tions qui co rre sp ondent a cell es de l a couve rture , tels que les clivages

schisteux, son t en effe t absen t s. On ne peu t donc pas utilis e r des crite

r es t ectoniques pou r a ttr i bue r ce s fen t e s a l'un des trois gr oupe s F I, FZ,

F3 definis prec edemment.

11. I . 3. Z. Z. Formation de la schistosite de pli-fracture 8
.. .. .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . .• . . .. . . . . . . . ..• . . . . 3

Le mouvement de glissement sur les plans de schistosite 8
Z

peut etre

bloque. Le blocage peut etre dG a la presence d'une heterogeneite nlveau

tres competent , Eente a remplissage quartzo-calcitique , etc. 11 y a alors

plissement de 8Z' et apparition d'une schistosite de pli-fracture 8
3

(Fig. 16).

Ces fen te s s eront a t t r i bue e s a 1 "'episode" E qui semble e t r e 1 "'e-
Z

pisode" principal, c' est - a -dire au gr oupe des fentes FZ. Toutefois, les

f en t e s horizontales pourraient appartenir au groupe des fentes F3 . Cette

"datation" sera discut ee chaque fois qu'il le sera possible (ech. B17, B83,

DZ7s . .. ).

Les deux principaux mi ne raux s ont l e qu artz e t l a calc i te. Ils son t

pr esents ensemble dans pr esque toutes l es fen t e s etudie es , dont i ls cons 

tituent general ement a eu x s euls le r emplissage . La ca l c i te est cependant

absent e des fent es prelev ees dans l e socl e.

Les plans 8Z e t les fentes qui l eur sont associe es sont plissees ;

l e mouvement sur l es plans 83, l es i rregularites de c es plans e t les het e 

r ogene i tes du materiau entrainent l a fo rmation de nouvell es fent es inter

microlithons , paralleles a 8
3

(Fig. 16).

Le gl i s s ement le long des plans 83 peut provoquer l'ouverture de

plans 8Z et le remplissage de fentes intermic rolithons, inter-8
Z'

tardives.

11 est donc necessaire d'etre tres prudent en etablissant la chronologie

du remplissage des fentes a l'affleurement .

I I. Z. LE REMPL188AGE DE8 FENTE8

DE8 MINERAUX

PARAGENE8E8 ET CHRONOLOGIE RELATIVE



- 20 -
- 21 -

Les autres mineraux, determines par diffractometrie X, ne sont pre

sents que l oca l ement e t, l e plus so uv ent , en quantite a s sez f aibl e . 11 s'a

git de dolomi t e , anke r i t e , bar yt ine , fe l dspat h potassique , plagioclase,

chlorit e ...

- ve ~ne s a rempl issage fi breux a f i bre s paral le les aux epon t e s . Ces fentes

sont parcourues par line ligne de mater i au des epon t e s paralleles a celles

ci. Cette disposit ion, tres r are i ci, traduirait une croissance cristalline

centrifuge a partir du materiau des epon t e s (Fig . 17b) .

Nous e t udie r ons en prem~er lieu l es fentes a remplis s age exclusive

ment quartzo-calcitique , puis les fentes qui presentent des parageneses

plus variees . 11.2.1. I. Fentes a remplissage fibreux parallele au x epontes
-- --------- --------- -----

11 .2. 1. Fentes a remplissage exc l us i vemen t quartzo-calcitique

ri bres de mimft
h8l::u~ qu e IftS
eponl::ea

Dans l es ec ha n ti l lons de ce t yp e observes , il y a plusieurs lignes de

mater iaux des epontes, sub- parall eles a cell es- ci , e t l e quartz est tardif

par rappo r t a l a ca lcite (Fi g . 18) .

Fig. 18 . Fente a remplissage de calcite fibreuse et de

quartz tardi f

Ce type de r emplis sage e s t r a r e dans le cas present et se rencontre

toujours dans 'des ma t eri au x incompetents . Cela permet d'envisager une cris 

tallisation par " i mpr egna t i on " de la r oche , le fluide circulant a la faveur

de discontinuites pr eexistant es (pl ans de stratificat ion ou de schistosite).

11 .2.1 . 2. Fentes a c r o i s sance cri s t a l l i ne centripete---- -- - - - ---- - ----- --

Les cristau x s e pr esentent ge ner a l emen t en baguettes trapues. Les

cristaux s ' or i en t en t pe rpendiculai rement a la contraction maximal e, et

l 'allongement des baguett es e s t ge nera lemen t perpendiculaire aux epontes

de la veine .

:: ..., .... .

r----- ITlatiriilU inc.om[Xl:ent

ouveriure: cJ'vne dis(J)n!::illuiU
preu.is Cen t:1L

I~~ media ne d. mawiau
del> «pon t es

c.ristaux ftn _
"ibre~ &ubparall ftle5 alP< l'!ponte&

b _Cristall i&a tion centri fu,ge a partir d 'une Fib~
medl-ane. de mime nature petro~raphique que
I....s !!ponte.s .

-.<...J..~~~,.uI..-l-:7"........,,---.L-_ disc.ontinuite t.c.t onique.

'-::0-<:::.-- - -- cerminaisor/&.!$t!odiC{ue .
dan& un vide. mt!di an

Phillips (1974) dis tingu e deux sort es de remplissages de veines, ca

r act erisant deu x modes de cro i ss anc e cri s tal l i ne . 11 s embl e que les deux

t yp es de fen tes soient presents dans les echan t i l l on s pre leves

Fig . 17 . Les deu x pr~nc~paux types de cro~ssance c r i s ta l l i ne

- f en tes a cris taux pe rp endicula i r e s aux epon t e s , pr e sentant pa r f o i s un v~ 

de tapisse de cristaux a t ermina isons ge od i que s au coeur du r empl i s sage . Le

r emplissage e st pur, c 'es t -a-dire qu'il n' y a pas de materiau x des epont e s

. mele s aux cr is tal lisa t ions . Cette disposition s embl e indiquer une croissan

ce cristalline centripete a parti r des epon t e s de la veine . Crest le cas le

plus fr equent i ci (Fig. 17a ) .

a _CristaHisation cent r ipil:L qui d tbute. ii \'ouv.rtu~

d 'une. ~enl:e becborn que .

Cependant, quand les fen t e s ant subi une rotation ou sont le siege

de depl acemen t avec cisaillement simple, l'allongement des cristaux n'est
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plus perpendicula i r e aux epontes, mai s il devient sigmo lde. On a alors l'i

mage des defo rmat i on s succ e s s i ve s subies par l e mat er iau : cristallisations

successives au cours de l a r otation de l a structure dans un champ de con-

traintes f ixe (Fig . I I) .

Dans l es cas l es plus s impl es , l a calcite cristallise en premier et

le quartz en second. L'echantillon macroscopique presente un aspect massif;

le remplissage de la veine est compl e t e t aucun cristal ne montre de termi 

naison geodique (Fig. 19) .

----'~- calcice. .2..
--=--+_ q~rt::.

Fig. 20. Lame epa i s s e montrant deux ep i s ode s de cristallisation

calcitique separes par un episode quartzeux.

On peut essaye r de correler l es successions de cristallisation et les

"episod es" E2 e t E
3

de l a defor mat i on

- "episod e" E
2

- "epi sode" E
3

calci te 1- qua r tz 1- (calcite 2- quartz 2)

(ca l c ite 1) - quartz 1- ca lcite I ou 2 .

Fig. 19. Fen te a remp l i ssage quartzo-calcitique simple

(calc i t e prima i r e , quar t z s e condai re)

En lames epa i.s se s polies, la calcite apparait comme " sa l e" : les cli

vages sont assez serres et flous, les contours des cristaux sont egalement

flous ; les cristaux ne s'individualisent pas nettement, l e s inclusions

fluides, lorsqu' elles sont visibles , sont tres petites (I ou 2~), tres nom

breuses, et le plus souvent decrepitees . Tous ces caracteres traduisent les

deformations subies par la calci t e .

Nous avons vu pre ced emment ( § 11. I) que le remplissage des velnes est

so uvent boudine. Lorsque l'etirement atteint la rupture du remplissage "pr i 

mai re", de nouve l l e s cr i s t a l l i sa t i on s apparaissent dans les interboudins.

Le rempliss age initial, souvent exc l us i vemen t calcitique, e s t parcou

ru de f i l onne t s de quart z (Fig . 2 Ia ) .

Enfin, certaines diaclase s hori zon tal es tardives (F3) du synclinal de

Bourg- d'Oisans montrent un ordre lnve r s e de cristallisation, c'est-a-dire

un ep isode quartz eu x pr i ma i r e et un seul ep i s ode ca l c i t i que secondaire.

Certains echa n t i l lons montrent une deuxieme phase de cristallisation

calcitique . En lames epa i s se s, l es plages de cal c i te ont des contours nets

et sont plus limpides ; e l le s r ecoupent l es cristallisations plus anciennes

quartzo-calcitiques (Fig. 20) .

Fig. 2 1. Recr istallisations dans l es interboudins des fentes .

b _Tilonnets de c:1uartz montrant one croissence
crisisditne: ce.ntri~1:e. dan& les interboudins des
PentecL

alcite.

r ilonnets.. de. quart::.
dont la 5~mo·"(. ;I:~
es t d ue. a u ci~i"VTIe.nt
simple. de la ~te.

r---- C

V !7:
~tI.

fIl)I/o

!1.~

-
a _Filonnets .sjgmoideE> ch. quartz

clans on runpli.ss~e. calcif:ique.

leurs ca-Les crist aux de quartz se presentent en baguettes trapues

racteristiques seront detail l ees au cou rs du chapitre Ill .



- 24 -

Dans les interboudins, l a cristallisat ion s e fa it a nouveau de fa~on

centripet e ; l e s ba guettes de quartz s on t gros s ierement perpendiculaires a
celles du r empli s sage initial e t montrent parfoi s des t e rminaisons geodi

ques (Fig. 2 1b).

Si la rota t i on de la f ent e se pour su i t, les inte rboudins seront s~g

moIdes (Fig. 2 1a).

Cette disposition me t encore en ev i de nce le fait que le quartz est

gener a l emen t tardif par r a ppo rt a l a cal ci te; d' aut r e part, cela souligne

parfo i s deux gene ra t i ons de qua rt z .

On observe assez frequemmen t de s f i l onne t s de quart z en petits cr~s

taux xenomor phe s e t globu laires. Au co ntra i r e de s f i lonne ts pr ecedemment

dec rits , ceu x- c i ont de s co ntours plus diff us et l eur or ient a t i on est quel 

co nque . lI s s e trouven t generalement a l a l imi te de calcite ou de quartz

de f orme ou, plus r a r emen t dans de s cristaux deformes (Fig. 22) .

~ \u i des

H ...,.---- calcite. ----~

Fig. 22. Filonnet s de qua r t z tardif dans des zones broyees
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11 s'agit sans doute d'une dissolution du quartz par broyage et de sa

remise en circulation ,dans la fente. Dans ce cas, les cristaux sont tres

limpides et il n' a pas e te possible de distinguer des inclusions fluides .

11. 2.2 . Fentes a remplissage s varies

Les mineraux autres que la calcite et le quartz sont : dolomite, an 

kerite, microline (ech. D275), a l b i t e de basse temperature, chlorite, mica

blanc, barytine , pyr i te .

Leu r repartition ge ographi que e s t indiquee sur la figure 23.

On r encontre principal ement un melan ge de dolomite plus ou mo~ns fer 

r ifere et d'ankerite. Tr es peu d' echantillons montrent seulement de la do

l omite ou de l' anker ite.

Ces deux minerau y. n'ont ete deceles que par diffractometrie, de sorte

que la chronologie n'a ?u etre etablie. Les quantites, toujours tres fai

bles, d'ankerite n'ont pas permis de determiner la composition chimique de

ce min eral.

Dan s un selll cas (ech. B54), un diffractogramme fait sur un monocris 

t al tardif de calcite ,a montre de l'ankerite et de la calcite. L'ankerite

a vraisemblablement cristallise dans les clivages de la calcite; c'est un

min eral tardif, car on n'en trouve pas associe a la phase quartzo-calciti

que precoce .

On ne trouve l a dolomite et l'ankerite que dans les env~rons de La

Grave, dans des echan t i l l ons proches du socle ou proches des grands chevau

chements qui font affleurer le Trias.
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Le feldspath le plus r epresente e s t l'albite de basse t emp er ature . On

trouve plus rarement du feldsp a th potassique (microcline). Aucune des f en

tes etud iees ne con t i ent albite e t f eldspath potassique ensembl e .

11 . 2. 2 . 3. Chlorit e e t m~ca blanc

La encore , il n ' e st pa s possibl e de replacer l e fe l dspath dans la su~

t e de cristal lisations, ex cepte pour un echan t i l l on (Al II) . Cet echant i l l on

a e te prel ev e dans le sedimentaire , tout pres du so cle, a l a Gr ande Sure .

11 s'agit d ' une f ente ouverte tardive; quartz et a lb i te so nt mel es en cr~s 

t aux geodiques e t sont sans dout e con tempora i n s de l ' ''epi so de '' E
3

,

Ces deu x mi neraux ne se rencontrent qu' associes a u fe l ds pa t h . Le m~ca

e s t une muscov i te IM ou 2M) ; l a chlor it e e s t de t yp e lb .

Un s eul echa n t i Ll.on (D248), pr e l eve dans l e fl ysch des Aigu i lles

d 'Arves, au co l de l ' Epaisseur, con t ien t de la barytine . Dans ce tte f en te,

l a barytine s e situe aux epon te s , s ous des cristaux geod i que s cen t ime tri

ques de quart z.

On trouve a i nsi dans plusieu r s echa nti l l on s la par agenese suivante

quartz - a l b i te- chlor i te- mutcov i te- (calcite - dolomite) . Cal c i t e , dolomit e,

ankeri te sont absen te s des f entes du socle.

Elle ne se r encontre, en quantit e suf fisante pour e tre decel ee par

di f f r actometr i e X, que dans un echant i l lon (D269) pre leve pr e s du chevau

chement qu i est au-dessous du fl ys ch . Ell e e s t assoc iee a l a pa r agenese

suivant e : quart z- calcite- dol omi t e- anke r i te- a lb i te.



Ill. DESCRIPTION DES INCLUSIONS FLUIDES

Avant d 'aborder l'etude microthermometrique pr opremen t di te et les

r esultat s qu i .ont ete obtenus, il est pr e f e r abl e de decrire les inclusions

observees et leurs rapports avec l e s "ep i sod e s" t ectoniques.

Nous avons vu que les inclusions sont considerees depuis longtemps

cornrne des rel iques du fluide mineralisateur pr e sent lors de la cristallisa

tion ou l ors de l a mi c r of i s sur a t i on des cr is taux. Les inclusions primaires

sont formees pa r avanc eme n t des faces, arretes ou sornrnets (par perturbation

de l' e t a l emen t des couches) ; les inclusions secondaires sont formees par

cica trisation de micro fractures intracristallines.

Pour pouvo ~ r l e s considerer egalement cornrne inchangees depuis leur

fe r meture, i l faut admettre qu'elles n'ont s ub i n i pe r t e de fluide (Roedder

e t Sk i nn er , 1968) , ni variation de volume.

Or , dans un env i r onnemen t deforme, et c' es t le cas dans cette etude

puisque les cristau x de remplissage des fe nt e s sont deformes , les varia

tions de volume son t frequentes (Ker rich , 1976) . Les principales causes de

variation de vol ume d ' une inclusion apres sa ferme t ure sont (Fig. 24) :

- mic r ofissur ation des paro ~ s de l' inc l usion par r up t ure fragile du cristal

hote. Cette deformation , tres freque nte dans l e cas present, s'qccompagne

d'une a ugmen tat ion du vo l ume de l' i nc lu s ion (Fig . 24a ) .

dissolution et recristallisation eventue l le de s paro~s de l'inclusion

dans un cristal soumi s a des contrain tes. Sprun t et Nur (1977) ont effectue

des essais de deforma t ion d ' une plaque percee d'un trou circulaire ; par

dissolution, ce t r ou s' a gr andi t et acquier t une forme e l l i p t i que, le grand

axe de l'ell ipse etant perpendiculaire a la di r ection de compr ession maxi

mal e (Fig 24b). Ce t essai a ete fait avec une c ircu l a t i on de fluide dans

la cavit e ouvert e . Par ana log ie, et bien qu'une inclusion soit une cavite
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fermee , on peut penser que des inclusions pourraient se deformer de la meme

f a ~on dans un cristal soumis a des con tra i n t e s.

- de f ormation plastique du cristal hote par deformation du r eseau cristal 

lin (Fig. 24c ). L'aptitude d'un cristal de quartz a ce type de deformation

depend de sa teneur en eau l'hydrolyse des liaisons si-O diminuant la re

sistance du cristal. Kerrich (1976) , s'appuyant sur les travaux de Griggs

et Blacic (1965), Griggs (1967) e t Blacic (1975), montre que la rupture des

inclusions et la liberation du fluide peut provoquer une augmentation de la

deformation du cristal.

r
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i nc lusions contemporaines du remplissage initial e t inclusions f ormees au

cours de la recristallisation.

11 est donc evident, et nous y reviendrons, que l ' e tude des inclus ions

f l uides de cristaux deformes doitetre menee avec beau c oup de pr ecautions ;

plus un cristal est deforme, m01ns ses inclusions s e pr e t ent a l' etude m1 

cro t hermometrique, a l'exception des inclusions secondaires ta rd ives .

Nous decri r on s d' ab or d l a mor ph ol og i e de s inclusions f l ui de s et leur

repar t i tion dan s les cristaux, puis les l i en s pr obabl es en t re t yp es d 'inc l u

sions et " ep i s'ode s" t ectoniques.

Q. Mi croF i,sv("o\:ion d «s
faro i, d 'une i n c\ UlOio n

VF" ~V ,

Vi = volume initial

vr, volume Final

11 est a noter que les observations portent es sent ie llement sur l e s

cristaux de quartz.

c. b Q For ",ation d'u"" indus'",,,
~ar d\storsion du r . So .au cri tota\\in
dU minh~ \ \'0\:' e _ V F ;c V.

b. D e Fo:m~'tion d'une cavil ';
ouverte ave.C :'irculat.o n do.
f luide (d'a?re.-, Sprun't e r Nur,
'1977)

: .' :~ " ..

/~.\:: :: -
.:: ' . ....

.;. ~i1>

VF

I ll. I . MORPHOLOGIE ET REPARTITION DES I NCLUSIONS FLUIDES DANS LES CRISTAUX

Ces deux cri t eres sont prlS en consideration ici pour di s t inguer les

inclusion s primaires, formees au cours de l a cris ta l l i sa t i on, des i nc l usions

seconda i re s.

Fig . 24. Causes possibles de variation de volume d'une inclusion

apres sa fermeture

Les f ent es et l eur r empl i s s age , qui font l'objet de la presente etude,

sont deformes (fentes sigmoides , boudinage . . . ) et les inclusions ont evolue

depuis l eur obturation. Par exemple , elles ont subi une fissuration de leurs

par01s e t des variations de volume, voire meme la perte totale de leurs

f l u ides par mise en communication avec des microfissures ouvertes du cris -

t al.

Enfin, Ingerson (1947) souligne l'importance des recistallisations

dans les veines deformees, qui sont souvent a l'origine de confusions entre

La morphol ogi e des i nc l usions, seule, ne perme t pa s ce t t e distinction

(De i cha , 1955 ; Roedder , 1967a) . En effe t, le s i nc l us i ons prima ires n'on t

pas s eul ement l a forme de cr ista l nega t i f (cavite don t l e s faces sont de ter 

minees par l e reseau cristallin du mineral hote ; e t l es i nclus ions s econ

daires, qu i j a l onnen t des microfissures tardives du cristal, acquieren t tre s

frequemment ce tte forme par eq uilibrage entre f l uide i nclus e t pa r o i s de

l' inc lu s i on.

Le cr itere qui permet le m1eux d 'etablir une chro no logie re l a tive des

inclus i on s f luides dans un cristal est la repar t i t ion des inc l us i ons dans ce

cr i s ta l .

La mo r phologie ne serV1ra qu 'a distinguer l e s inclus i ons qu i ont l e

pl us de chances d 'avoir ete de f or mee s des autre s.
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Nous decrirons en premier lieu les inclusions videes de leur contenu,

pu~s l es inclusions f l ui de s proprement dites :

inclusions "en nuages", diss eminees de fac;on apparerrnnent aleatoire dans l e

cristal hate

f-------:""'-- C Q\(, 'te.. vvida.,·
ci la "i "" ,,"' .... i .. d..
cris 'ta " . d HOf'mis ~"""'J.+----+-----,~ i n c:lus\o ns '·vid ......

de5si n a n l: un r es eau
ci m a 'llle la c-he. ,

inclusions en "bandes" ou en lignes plus ou mo~ns anastomosees

_ inclusions jalonnant des plans de microfissuration isoles. Fig . 25 . Repar t i t i on des inclus ions "v ide s"

Ce classement correspond assez gr o s s i e r emen t a l'ordre chronologique

de formation des inclusions fluides. 111. 1. 2 . Inclus i ons fluide s proprement dit es

11 e s t a remarque r qu'aucun fantame d'accroissement n'a ete observe,

meme dans l es cristaux geodiques ; il semble que de tres nombreuses inclu

sions soien t s econdaires , liees a des evenemen t s tectonique s posterieurs a

la cr i s tal l i sa t i on du mineral hate .

I ll. 1. I . Les inclusions "videes de leur contenu fluide "

Ce s inclusion s sont r epar t~ e s d fL e -a c; on a ppa r emmen t a lea to i re dans l e

cr istal hat e " leurs f . 1ormes so n t s~mp es : cris taux negat i f s , inc l us ions

sub-sp he r i ques ou ang 1 - 1u euses a ang es arrondis . Dans l es c r i s t aux de calci-

te, on rencon tre ega l ement des formes t r e s ang uleuse s ; le s pa r ois des in

c l us ions sont r ec tilign es e t gr o s s i e reme n t pa r all e-l e aux cl ivages (Fig. 26) .

y

I1 11

en nua,.ge s

de fo r mes s impl e s .

inclus ion s 7t=t~~5tl;~ttdi .s5o!minu s ,

a _ f:"ormes d es inclus io n s en "n rt d r-ua,ge s e z o nes. p e u d eror..-nees ,

b _ R eparticion dans le c r i 5 ~ -1 hO~1 d 'rvcl, ,L.d ce es In us/ o n

Fig . 26. Inc l us ions en "nuage s" ,

Ces inclusions ne presentent pas de phase condens ee, meme a basse

t emperature.

11 semble qu e ce soit egalement le cas dans les cristaux etudies . Ces

cristaux montrent de nombreuses marques de deformation : bro ya ges et recris 

tallisations intergranulaires ou intracristallins, desorientations optiques.

Elles seront decrites rapidement, car elles ne servent ici quia ex

pliquer l'evolution des inclusions fluides dans un cristal deforme .

Kerrich (1976) interprete la presence et la disposition d'inclusions

similaires comme l e r esultat de la migration d'inclusions f l u i de s , primai

r es ou secondaires, l ors d'une recristallisation d'origine tectonique.

Lorsque ces cavites "vides" s'assemblent en reseau de maille assez

lache, il est vraisemblable qu'elles marquent les limites de sous -grains

(ech. AI, B54).

On les observe surtout a la peripherie de cristaux deformes ou dessi

nant, a leur interieur, des reseaux a maille lache (ech. AI) (Fig. 25).
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Generalement , l e cr i s t a l, ou l a portion cristalline qui renferme de

t elles inclusions e st limpide et peu f i s sure (en lumiere naturelle) . Les

cristaux optiquement uniformes en lumiere polarisee sont cependant extreme -

ment rares .
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ce qui contribue a donner une teinte l a i t eus e a l 'echa nti l lon macroscopique

et un aspect "sale" a~x cristaux en lames epaisses po lies.

La ta ille des inc lusions est souvent faible (5 a 10~) .

Fig. 27. Inclusions po lymorphes en "nuage s"

11 s' agit sans doute d'inclusions pr ecoces dans des zones relative

ment peu deformees. La deformation n' est toutefois pas completement absente

car il y a presque toujours des inclusions decrepitees et les desorienta

tions optiques sont fr equentes . En outre, le rapport Vb/Vt (volume de la

phase vapeur sur l e volume total de l'inclusion) varie dans un meme groupe

d'inclusion s, dont ce r t a i ne s sont s ans doute partiellement decrepitees (5 a

20 %).

o . Ex",",?'" d'in clvs\ o,",

f' 0l~ morph '"
b. C.,.i s ta\ de quar't: ~ "~ o"e"

Enfin, des f igure s d' etranglement t r aduisent une poursuite de la cr1S

ta l l i s a t i on posterieur ement a la f e rmeture des inclusions initiales.

Ces i nclus i ons , bien que delicates a utiliser en microthermometrie du

fa i t des possibilite s de deformation, sont l es seul es qU1 permettent l'ap

proche des condi tions thermodynamiques de l'ouverture des f entes . En effet,

' l e r emplissa ge des veines commence a leur ouverture et les inclusions pre

co ces sont "piegees" a ce moment -l a.

C'est sur des inclusions de ce type que la plupart des mesures a ete

effec t uee .

111.1. 2 . 2. Inclusions en "nuages", polymorphes- - - - - -- -- - - -- -- - --

Leur repa r t i t i on dans le cristal hote est la meme que celle des in

c l us ion s precedemment decrites (§ 111.1. 2 .1.).

Les formes sont beaucoup plus contournees et variees (Fig. 27). Les

rappo rts Vb/Vt sont eg a l emen t tres varies dans un meme gr oupe d'inclusions

Vb/Vt depasse toutefois rarement 50 % et il s'agit d'inclusions partielle

ment decrepitees .

La densite d'inclusions fluides dans un cristal est en general elevee,

Quelques inclusions de formes simples et a rapports Vb/Vt plus faibles

sont souvent presentes. 11 semble donc que ces i nclusions soient des inclu

S10ns precoces dans des cristaux tres deformes.

L 'aspec t " sa l e" de certains cristaux en l ame s epa i s se s 'po lies paraJ:t

etre lie au t aux de deforma ti on de s cristaux. 11 pr ovient en effet de l' a 

bond an ce d'inclusion s f l u i de s mic ro f i s sur ee s , de microfracture s intracris 

t all ines.

Cer ta i ns cris taux de quart z mont r ent un co eur "sal e" e t un e bordure

l impide , apparemment moins defo rmee (Fig . 27b). Dans cette dern i e r e , l es

i ncl usio ns polymorphes s ont r a r es , les microf is s ure s pr esque inexi s t ant e s ,

l' ex t inc tion assez uni f or me . Deu x expl ications sont pos s i ble s a cette dis 

position :

- soit i l s 'agit de deux phase s de cristal lisat i on s e parees par un episode

de de f or ma t i on

- so it i l s' agi t d ' une seule pha se de def orma tion sur un cr i s ta l i n i t iale

ment zone . Nous avons vu en effe t que l e taux de defor ma tion varie dans un

meme cristal en fo nc t ion de l a t eneur en fl u i des (Kerr i ch , 1976).

Les inclusions polymorphes para issent e t re des inclusions de fo rmees ,
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Dans un meme gr oupe , ces inclusions sont asse z homogenes, tant en di -

. , qu; conce r ne leurs r apports Vb/Vt ; les formes sont sim-
mens~ons qu en c e ~ limpide) ; le s . inclus ions fluides a l i.gnee s sont syn a tardi-cristallisation 1.

qu i font un angle de 0 a 20° avec l 'angle d 'extinction de cristal. Dans pres 

que tous l e s cas, ces a lignements son t interrompus e t l e cristal de quartz

es t l i mpide a s a per ip her ie. Ces rangees d ' inc l us ions pr i maires solides (phyl

l ites ?) sont interrompues pa r des l i gne s d 'inc lusions f l uide s homogene s .

Lorsque l a per iphe r i e de l a baguet t e de qua r t z e s t limp ide , l es lign es d' i n 

c l us i ons f l u i de s ne l a t rave r sent pa s (F i g . 28). Cela indique deu x e pi s ode s

qua rtz a inclusions sol ides ; 2 : quart zde cr i s ta l li sation du qua r t z (I

e l les ont etece qui l e s rend impropres a l 'etude microthermometr i que

evi tees l e pl us souvent pos s ible.

ples (Fig. 26a ) .

Les inclusions so n t gr oupee s en lignes ou en bandes de quelques inclu

s ~ons d' e pai sseu r (Fig. 28 ).

Dans les cr i staux de calc ite, enfi n , on obse rve pa r fois de t ell es in

c l us ions, de dimens ions t r es pet ites (~ 3~). Ces inclus ions sont a s semblee s

en bande s f i nes (3 ou 4 rangees d'inc l usions en epa i s seur ), sinue use s, pa r 

fois ana stomo sees et recoupant l es cl ivages sans de fo rmat i on (Fig . 29) .

.>"fo,--- I'nUee'l &inveuse d'j°ncJusions
~lu;de5 hom~enes

111 . 1.2. 4. Inclus i ons f us iformes en lign es plus ou mo~ns ana s tomo sees
- - -- - - - - -- --- - - - - - - --- - --- - - -

Fi g . 29 . Inclus ions fluid es homogenes dans l a ca lc i te.

El l e s traduisent s ans doute un e phase de deformation assez faib le .

Ces inclusion s ont des fo rmes al longee s para l lelement aux lignes

qu 'e l le s const ituent e t sont souvent pr olongees a l eurs ex t remi te s par des

mic r ofissures du c r i sta l hote. Les r appor t s Vb/Vt sont varies.

b "\. 'l'c\ vs i o n~ ~\v,d ~s e n \\~n~s \'o""o~ i:n ....
. (" ecov?","'\: d e s c>\ i~'<'\ .'M en~ s. d 'inc.\us'ons

s o\ , de ... pt'i"''''if" e S

300 r
'-----'

\nc\ \Jsio " c; e n
" "\J o ~e~" dons. u"
c ri",t a l J« ,\vart ,

, ,, c \v s i o,,~ nU·,all.,
ho ",o~ i,, « S e" bo " d«.

Q . l", c\v s i on ~ flv ,d e ~ en
b", ,,,de. 'nom0':l e'l'l ~ d one,
'JV' c, ... , ...'t"'\ ~Q. o,vat''t~

Fig. 28 . Inclusions fluides en bandes homogenes

Ces bandes s e rencont ren t tres s ouven t dans des quartz en baguettes

e t elles sont sub-per pend i culai re s a l' allongement des baguettes .

Les bandes que forment ce s inclusions fluides peuvent traverser un

cristal de fa~on r ectiligne. Elles s ep arent souvent des plages de quartz

don t l es ang les d' extinction dif f erent de quelques degres (0 a 10°) . Compte

t enu de l'homogeneite des inclusions, cela permet d' a ffirme r qu'il n'y a pas

eu de def ormation majeure ap r es l a fo r mation de ces inclusions, dans la zone

consideree.

Dans certa ins cr i s t aux de quartz , on observe des a l ignemen t s d'inclu

sions solides sub-paralleles a l' allongement des baguettes cristallines et

Les lign es sont so uven t a na s t omo see s e t f ormen t des re sea ux plus ou

mo ~ns denses. El les sont en gen eral s ub-pe r pe nd i cul a i r e s aux baguett es de
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quartz, c ' est-a-dire sub- parall eles aux epont e s de la veine. Dans les cr1S 

taux tordus, leur direction varie de fa ~on a rester toujours sub-perpendicu

laire aux bague tt es cr i s t a l l ine s (Fig . 30a). 11 est classiquement admis qu'elles se forment par cicatrisation des

plans de microfissuration tardive des cristaux.

Ces a ssemblage s d'inclusions f l u i de s traduisent une deformation par

etirement e t f lex i on assez poussee , contempor a i ne de la cristallisation. lls

se forment l ors de l' ouvertur e de la fente et carac t.er i sen t les quartz a ame

ou a bande blanche decrits par Lemmlein (1946), Mullis et al. (1973), Mullis

(1976) . ..

Toutes les inclusions d ' une meme "famille" ont la meme forme, genera

lement le meme rapport Vb/Vt et approximativement les memes dimensions.

Les assemblages d'inclusions fluides sont de deux sortes

Par fo is ; ce s alignements sont pa r alleles a l'allongement des baguettes

c r i s t a l l i ne s , particul ierement dans l es cristaux tres flexueux et les rares

cristaux de f e l dspa t h observe s (Fig . 30b) .

- inclusions en echelons sur une fissur e virtuelle, plan de cisaillement

intracristallin (Fig. 31) .

cristallin virtuel.

~~/}or

/~~
l»: InclUSions Pluid'lS allo~ees

et assez nombrtUSes dans
one "Pamille '~

a_ Une seufe. rangee d', ·ndv.s;ons Fluides

(I<ou5) identiCfutJO en/;re ell!!!!> (een.B8)

Fig. 31 . I~clusions en echelons, cicatrisation de m1cro

fissures d 'extension s ur un cisaillement intra-

"'r---- al~nerY1e.nts•• d'lndvsion~
Plvide.s ~v5jtorme!:o

"couloir .,
d~ def'o rrnao··o ...· ~, / -,
OLJ"zonat ion 'I

?
(Ec1I 1H9Y)

Fig . 30. Inclusions fluid es "fusiformes" en lignes plus

ou moins ana s t omos ee s .

11 a r r i ve pa r fois que l'orientation des alignements d'inclusions

fluides soit quelconque par rapport a celle des baguettes cristallines,

ma1S rest e constant e dans un echa n t i l l on , traversant plusieurs cristaux.

Cela t end a mont r er une phase de deformation posterieure a la cristallisa

tion ; on peut penser au x fentes qui evo l uen t en plans de gl i s s eme nt .

Ces inclusions traduisent le meme type de deformation que celles de 

crites au paragraphe precedent. Cependant, la deformation semble ici plus

continue et plus precoce, en general, dans l'histoire de la fente.

- inclusions alignees dans un plan de microfissure. Dans le quartz, les in

clusions situees dans un meme plan sont plus nombreus es ; elles ont l a meme

forme et le meme rapport Vb/Vt, mais on peut observer de tres petites inclu

s i ons ( ~2W melees a des inclusions de plus gr a nde s dimensions (lOa 1211),

(Fig. 32a). Dans la calcite des inclusions du meme type se r encontrent avec

des rapports Vb/Vt vari es et il n' y a souvent qu'une seule rangee d'inclu

sions en epaisseur (Fig. 32b). Enfin, toujours dans la calcite, on observe

des inclusions tubulaires, de faible diametre (Iou 211) ; le rapport Vb /Vt

est constant dans une meme famille. Ce type de cicatrisation de fissure est

plus rare qu e l e s precedents et la fiss ure se termine sans inclusion de part

et d 'autre de la zone a inc lusions fluides (ech. BIO, BI I) (Fig. 32c ).
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i ntracr is tal l i n

Les inclusions d'une meme famille ont a l or s des formes, des dimensions

e t des rapports Vb/Vt tres varies . Selon l eur mo rphologie , on en distingue

deux sortes principales :

- inclusions polymorphes en lignes flexueuses. Un certain nombre d'entre

elles sont decrepit e es e t aucune mesure n'a e t e faite sur des inclusions de

ce type. Elles j a l onnen t des microfissures deformee s pos t e r i eur emen t a l eu r

c i ca t r i sa t i on (Fig. 34a).

/
/

/
I

;I
/

/
/ c _Inclusions

homo~.ne& l:ubulaires
dan!J I. calcite.

b _ Incl u& ion~ h.l:i~
dll n llo 18 ca lcit e .\

a _Ihdusions homCSines d.lns le guertz. .

. 1 " ~ da ns un plan de microfissurationFig . 32 . Inclus ~on s a ~gnees

Ces plans de microfractures parti e llement c ica tr i sees traversent sou

vent plusieurs c r i s taux ou plusieurs zone s d ' un meme cristal sans deforma

tion , c e qu~ souligne l e car actere secondaire e t tard if de ces inclusions.

- inclusions tubulaires montrant des e t r angl emen t s qui traduisent la pour

suit e de l a c r i s t a l l i sa t i on et expl i que n t l'heterogeneite du r emplissage

f l ui de . El les sont parfoi s difficiles a distinguer de certaines inclusions

f us i fo rme s decrites a u paragraphe 111.1.2.3. (Fig. 34b).

Fig. 34. Inclusions heterogen es jalonnant

des microfissures intracristallines.

d b _ Ind~;on. pus 00

rnoins l::ubulairn.
mont"lnt d es F~uNls

d 'etran,g/emenc. ,

/
/

a_ I ndusions polymorpht.5
U7 Ifg,nes P/eXlJt.U5eS

- un "nuage" d' i nc l us ion s t r e s f i nes e t a ppar emmen t homogenes (ech. BII)

rehomogene isat i on e t rec r is tal l isation t ardives d 1inclusions precoces

_ pas d'inclusion a l'inte r sect ion : l es inclusions precoces sont ob l i t e

r ees par l a f i ssure tardive (Fig . 33a).

11 a r r i ve que deux familles de tel les inclus i ons se recoupen t ; on

. e~tab l ~r une chronologie des f i s sures, en particulier sipe u t alor s p arfo~ s L

l'un de s pl an s e s t def or me . Les f i gures d ' i nter sec t i on sont vari ees ; les

pr incipales sont :

_ une grande i nc l us ion polymo rphe dont l e r a ppor t Vb/Vt est superieur a ceux

des deux fami l les qui se r ecoupent . 11 s' agit sans doute d'une inclusion

pr ecoce , par tiellement decr epitee par l a f i s sur e tardive (Fig. 33b).

(Fig . 33c ).

\ /

19 /
G Gl
G [;I

o (J
(JC:;>

@e>
I!> 0

t9 \;)
/ \

/ \

a.-~ dlincJu~,'on a !'inter:.section de'<.
d eux: ~.m ill e.S d ',nclu.. ,o n llo .

III. 2. CHRONOLOGIE DES I NCLUSIONS PAR RAPPORT AUX " EPI SODES" E
2

ET E
3

DE LA DEFORMATION

On peut observer t ou s les t ype s d ' i nc lusion s f l uides da ns chacun des

Fig. 33. Differentes figures d'inters ection de microfissures jalonnees
d'inclusions f l ui des
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Les inclusions f us i formes e t les inclusions en bandes homogenes et

non de forme es semblent syn e t tardi -cristallisation. Elles traduisent res 

pe ctivement une deformation par e t i r ement et flexion des c r i s t aux et une

deformati on par e t i r emen t seul. Etant donne qu'elles subissent la deforma

t i on des c r i s t aux (la direction des a l ignement s d'inclusions est constante

par rapport a u cristal, variable par rapport au x epontes de la veine), leur

ag e est celui du cristal hate.

111 . 2.2. Les inclusions en bandes ou en lignes plus ou mo~ns anastomosees

Ces inclusions sont mo~ns frequentes dans les fentes du groupe F3.

Dans ce gr oupe des fen tes F3 , il fau t toutefois distinguer les diaclases

horizontales de la bordure occidentale du synclinal de Bourg-d'Oisans des

autres fissures, liees aux f entes de type Riedel (R) ou a la schistosite de

pli -fracture (8
3),

Les fentes horizontales ont un jeu cisaillant extreme

ment f aible par r apport aux au t r e s et n'ont pas subi les rotations des fen

tes sigmoIdes. Dans les diaclases, les cristaux sont peu deformes ; il en

e s t de meme d~s inclusions . Dans les au t r e s fent es F3 , les cristaux subis

sent des t orsions e t l es inc lusions fusiformes peuvent etre "vieillies" par

cette deformation.

' 1 . de vouloir
. F2 et F3. 11 e s t don e ~l uso~re
.F l, ,, ~. d"

d'inclusions et ep ~ s o e
correspondance entre t ype

d'inclusions en vu e de discuter
11 r ev oi r l es grands t yp esNous a ons

pr ec i semen t leur ch r onol ogi e .pl us

d'inclusions f l u i de s permet ce
La frequence de certains assemblages

~ 'd' une fente e t de son remplissag~
. 1 t x de deformat~on

d t d ' env~sager e au . - 1 f f l ntpen an . d l'~ hant ~l lon a 1 a eureme
_ l' etude macroscop~que e ec

En correlant cela a ' 1 e i ne on peut e sper er
, assemblages cristall~ns dans a v ,

et microscop~que des . ' _ " episode" de deforma-
d ( t yp e d' ~nc lu s ~ons

~ bl ' e t e ll e correspon ance
e ta ~r un 'un echantillon ou sur un aff l eurement.
t i on) , non pasglobale, ma~s sur

des fent e s Fl et' 11 classes dans l e groupe
Par exemple, l es e chan t ~ ons

b inclusions poly-
" 1 'ns s i mpl e s et de tres nom reuses

F2 mont r ent peu d ~nc us~o , 1 e s dans le groupe de s fente s
. ' ~ Au c ont ra ~re, ceux c a s s

morphes m~cro f~ssurees . 1 ' clus ions f l u i de s sont
, 1 limpides et dont e s ~n

F3 pr e sent en t des cr~staux P us

apparemmen t moins deformes.

trois groupes de fen tes

e tablir globalement une

E de la deformation.
E l ou 2

"Ill. 2 . 1. Le s i nc l usions " en nuag~

Pour certaines fa~illes homogenes cependant, on peut penser a un epi

sode tardif e t contemporain de E
3.

, ' t sans do ute des inc l usions s econdaires,
Ces ~nc lus ~ons son

~ l' ouvertur e de la
cicatr isa t ion de micro fractures provoquees par

' ne s de l a cr i s tal lisa t i on .don e , contempora~

fo rmees par

f en te et,

111. 2.3. Inclusions jalonnant des plans de micro fractures isoles

' ~l ar l'observ a-
celu ~ du cristal hat e , qui pe ut s eva uer p

Leur age est .L

d ass embl age s c ristallins.. et par l 'etude estion macroscop~que

Les inclusions tres microfissurees ont ete rejetees e t n'ont pas ete

e t ud iees en microthermometrie.

1 fracturation
ont pu subir de s var iat ions de vo ume par

Ces inclusions
. d it a de s melange s de f l ui de s

e t cicatrisation des fractures , ce qu~ con u
d prudence dan s l' etud e microther -

Cela ne~ c e s s i t e l a pl us gran esu cce s sif s .

mometrique.

Celles en familles homogenes, de par leur caractere tardif reconnu et

l' absence de defo rmation posterieure, semblent contemporaines de la fin de

l''' episode'' E
3.

. , ' 1 ' a pas d ' inclusions
ge~ od ique s observes ~c~, ~ n yDans l e s cristaux

~ 't' es de r eprises succes
fan t ames d' accro i s semen t caracter~s ~qu

flu i de s en "nuages " sont l e plus
prima i re s en
sives de cristall isa t ion . Les inclus i on s

souvent au coeur de ces cristaux.
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111.3 . CONCLUSION

I ' des donne~es sur la formation des cr~s-11 est done possible d avo~r

. fl'd du quartz. Cependant, la chronologie destaux, grace aux inclus~ons u~ es
fentes n'est pas toujours evidente a l'affleurement et le quartz est rare-

men t l e premier mineral cristallise lors de l'ouverture de la fente.

Le s i nc l usions mesurees sont secondaires. En regle generale, l es i n

c l u sions en "nuages" et l e s i nclusions f usiformes en l igne s ana s t omosees

des fentes F I et F2 sont attribuables a un " epi s od e" E2 respe c t i vement pr e-

f t d reIllpl ~ s s ag e ) " cel les des fentes F3 acoce et t a r di f (age des entes e u ~

inclusions liees a un etirement tardif des cri s taux et. l ' ''episode'' E
3.

Les

jalonnant des microfissures isolees

" epi sode" E
3

precoce ou tardif.

IV. ETUDE MICROTHERMOMETRIQUE DES I NCLUSIONS FLUI DES

I V. I . L'ETUDE MICROTHERMOMETRIQUE

IV. I . I. Principe

si lIon admet qu'il n'y a eu n~ changement de volume, ni perte de flui 

de, le sys t eme. cav i t e - f Lui de evolue a volume constant depuis sa formation ;

le coefficient de dilata tion thermique du cristal hate est en effet ne gli 

ge abl e par rapport a celui du fluide .

Lorsque l e f l ui de min eralisateur e s t homogene , c' est - a-di re constitue

d'une s eule phase, liquide ou vapeur , l'inclusion evolue a densit e constan

t e au cour s du refro id i s s ement (Fig. 35 ). Sur un diagramrne P-V-T du fluide ,

on peut repr esenter l'inclusion par un point se d epla~ant su r une droite

d' egal e densit e , dite isochore. Lorsque l a temp erature atteint une cer taine

valeur, une deuxi eme phase f l ui de appa r a i t .

.,
-4J

'"C.
-4J

c. '0"
o //(J'b

11
(];

'P{ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

~- - - - - - - - - - - - -

Th-1

L', nc.lv s io" 1 est "pi''c\i e.· en I'hCl H li'\u id.e cl t ernl' ...ature 11 j v ne s ec.o" c:le.
pha se. vap"ur, apl'ara'it cl b~m'Pe..a'tvr" Ih1.( densi~ e du fluid&: d~l .

L'i\llC\v ~ion 2. es l:- 'p,6 ~e&' . " l'ha~ e ~..~evs.Q Q l:emparotu re12. ; vn" ~e c.on dt.

r'nQs e..,hqv,de ,ol''Po.'C'c'it ci t e"" fC ro.\:vu """"'2(d ensit e. du Fluide :d2.l.

Por ,"ic.ro~h&rmo",.tr'e, on dHcr"'in.T\'~ e t Th2. i ~i I'on connail par cilleur s

1; e.t T,2. I on ob!::i ent Pi . t 'P2. .

Fig . 35. Diagramrne P-V-T de H20; evolution d'une inclusion apr e s sa fermeture
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IV. 1. 2 . Preparation des echa nti llons e t a ppare i l lage de mesure

_ l a s econd e, co ns t r ui te par l a societ e Chaixmeca, permet des mesures de

t emperatur es de - 180°C a +600°C. La l ecture des t emperatures e s t fait e a

+ O. 1°C .

+70°C

+IOO°C

+135°C

+180°C

+200°C

+247°C

+306 .8°C

+398 °C

"" """"""""""""""""""""" """ "" """"" """"" "

" """"",, "" """"""" """""""""""" " """""" """ "

" ,,"""" """""" " " "" " " "" """ """"""""" """""""

" "" " """"""""" """" """ " """" "" " "" """ " """ " "

""""" "" " """ "" " " """ """" "" " "" "" " "" """" " " "

"",, """"" """" "" """" """"" " """ """ """"""" ""

~
Vit~ probedrice

_ . _ ~chanti/Ion

'ho;="'~ '. I I 1~1---- sonde
. , ' ItdurJ de la
\ \ I temperature
\ \ i
\

. ".--

.~~"-~Illlh...

sodium (Merck P.A.no6537) . ....... . •... ..

de potassium . (Merck P.A. n04864) ........

nO 9700

nO 9735

nO 9780

n° 9800

n° 9847

Nitrate de

Dichromate

- produit Merck

n° 9670

- inclusions a CO 2 pur (quartz de Calanda)

- glace fond ant e

~ .11!::=::---",6
ou Q l r

comprimlJ

d'air comprime dans un . 1serpent~n p onge dans un vase rempli d'azote liquide

puis traversant la pla,tine. La lecture des temperatures est faite grace a

une sonde a r e s i s t ance de platine (Fig. 36).

L'etalonnage de l'appareil est realise a l'aide

point de fusion est connu. Compte

l'appareillage, il est necessaire

de substances dont le

tenu des possibilites de variations de

de controler regulierement l'etalonnage
L' ~ 1 .eta onnage de la premiere installation n'a pas varie au cours de deux an-
~ , . .

n~es d observat~on. La variation de celui de la seconde instal lation, utili -

see quelques mois seulement, n'est pas estimee . Ces substances sont :
on congele l'in-La nature du fluid e est determinee par cryometrie

_ l a pr emi er e , rea l i see a Nancy (CRPG) en 1972. El le perme t des mesures de

t empe r atur e s de - 180°C a +400°C. L'indicateur ga l vanomet r ique "JUMO" donne

une pr ec is i on de l ectur e de + 0. 2°C entre -40 et +40°C e t de + 0.5°C en-de-

~a e t a u-de la .

Le s echant i l lons sont t a ill e s en l ames e pa i s ses polies sur les deux

face s . El les ont une epa i s seur de lOO a 300~ ; si l' echantillon est plus

epa is , l e grad ien t thermique dans l' echantillon n'est pas ne gligeable a u

co urs des mesures. Avec une epai.sseur de cet ordre la, il e s t negligeable

(Poty e t a l ., 1976).

Le microscope utilise pour la microthermometrie est equ i pe d'une pla

tine chauf fante e t r ef rigerante . Deux installations microthermometriques

ont et~ ut il i see s succe s s i vemen t

e l us i on sous le microscope de f a ~on a observer ensuite l a fusion des cris 

taux f or mes i nc l us . La t emperatur e de f us i on donne en effet assez precise

ment une t ene ur glo ba le en sels dis sous a i ns i que des donnees sur la pre-

sence de gaz .

La microthermometr ie consiste a fa ire suivr e a l'inclusion l e chemin

inver s e sou s l e microscope, en l a cha uffant jusqu' a obteni r l'homogeneisa

tion des f l uide s i nc l us. La temp e r atur e d'homogeneisation (Th) , reportee

sur l e diagr amme p-V-T du fluid e, donne a l a fois la densite du fluide et

la valeur minimal e de la temp erature de f or ma t i on de l'inclusion . Si par

ailleurs on connait l a temp erature de f orma t i on, la mesure de Th permet de

connaitre egalemen t la pression de formation (Fig . 35) .

Dans les deu x ca s , le chauff age est r ea l i se par une r esis tance placee

dans la platine ; l e refroidissement se f a i t par circulation d'azote gaz ou Fig. 36 . Schema de la surplatine chauffante et refrigerante .
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Les fluides inc l us ob ser ve s au cours de cette e t ude sont principale

ment de deu x t yp es

-i
N aCI

p . 23S, 1928,

B

SOl-UT/ON

-to

B ~....:u.lL---J

I
I
I

teCl '2 H~O+ 50LUT -
I -iON

I
.2:1.1.0 I

I
GI.RC E + N . Cl' ·1 2.~O

---------4A--
5

+

Fig . 37. Le syst eme H20-NaCl (Int . Crit . Tables IV ,

in" Roedd er 1962, p , IOS9) .

pourcentage ponderal en equ i va l en t s NaCl) (Fig. 37).

IV.2. I . Les i nclusions a solutions a que use s de sels alcalins

I V. 2. 1.1. !e~p~r~t~res de f us i on (Tf) e t salinites---- ---------

Le po i nt de f u s i on d'un f l u i de congel e es t f onc t i on de la nature de

ce f l u i de, ou tout au moins de ses co ns t i t uan t s principaux . Crest done ainsi

que nou s determinerons l a t eneur en sels des solut~ons~ aqueuses (exprimee en

TEMPERATURES DE FUS ION ET TEHPERATURE S

Les re sul tats obtenus so nt pr esent es en annexe , sous f orme d'un t a 

bl eau r ecapi tulat i f e t de fi ches plus detail l ees sur ch aque echantillon.

IV .2 . LES MESURES EFFECTUEES

D'HOMOGENEISATI ON

Les mesures son t repr oduct i ble s dans une f our che t te de temp eratures

inferieure a l' er reur de l ectur e. Sur 100 mesures e f f ectuees deux fois sur

la pr emi er e i n s ta l l at i on entre 70 e t 200°C, 97 donnent deux fois le meme

r esultat , 2 mont r ent 3°C d' ecart ent re les deux lectures, I une difference

super ieurea 10°C ; l a l ecture e s t a lors r efa i t e ou le re su l t a t laisse de

co te .

L' e t al onnage doit etre effectue dans l e s meme s co ndi t i on s que les me

sur es , c 'est-a-dire a u cours d' une elevation de temperature de IOC/mn, au

maximum , au moment de la transformation de phase af i n d ' app rocher des con-

ditions d' equilibr e t herm i que dan s l' echantillon.

La presence de KCl influe peu e t on ne peut distinguer les solutions

dans un e four

La t emperatur e r etenue pour

(Tf) du dernier cristal de

l a presence de CaCl dans le flui 
2

du systeme H20-NaCl au-de s sous de

H20-CaCl 2 e s t en effet a - SO°c (Bossi,197 2).

apres une longue surfusion , genera l emen t entre -20

t emperatures plus basses, entr e - 40 e t -SO°C . La so 

est presque instantanee ; la bulle de ga z prend alors

disparait completement .

de g l ac e f onden t progressivement

de temp eratures qui depasse rarement 2°C.

inclusion est la temperature de fusion

de NaC l des solutions de KCl. Par contre,

de abaisse la temp erature de l'eutectique

-2 1. l oC ; l' eutectique du systeme

une f orme angul euse ou

Le gel s e produit

e t - 3SoC, parfois a des

l idification du f l u ide

Au degel , les cristaux

chette

chaque

glace.

_ solutions aqueus e s de sels alcalins (tres vraisemblablenlent NaCl). Ce sont

l es fluid es l es plus frequents. Les salinites sont vari ees et un echantillon

present e des cubes de sels dans ses i nc l us i ons .

La microthermomet r i e consist e a e t udier l es ch angements de phases qu~

s e produi s ent dans l es i nc l us ions lorsque la temp eratur e var i e : fusion du

f l u i de congele , homogen eisat ion de plusieurs phase s f l ui de s, f us i on even

tuelle d'inclusions solides (cubes de sel , par exempl e).

Nous verrons en premier lieu l es inclusions a solutions aqueuses de

sels alcalins, pui s les inclusions a CO 2 ,

_ fluides cont en ant du CO
2

, Le s inclusions a CO 2 son t a s sez rares . Un echmr

t illon sembl e ega lemen t con tenir du methane.
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Fig. 39. Temperatures de fusion
(Tf , QC) variees dans
un meme "nuage" d'in
clusions fluides
(ech. D 269 )

gie des inclus i ons n' ai pas ete etablie dans c es cas-la, la disparite des

salinites met en ev i dence plusieurs gene r a t i ons de fluides.

5 ur cho~u" \'i~~o~ramme de.
Fr_9 u.. nce des tempero'tur" .. cie.
tu...io n (T F) . un ""eme fi~vrc. correspond

QUx \nc\uSlons en "nvo.caes" d lu n n'l.me.

cr. !o\:.al.

25

20

'IS

-i0

5

0
-20 - AO 0

ac.h. eeh. Irch.
20 2.0

.D 2. 69B-12. D2L,g
.J5-15 -is

~o -iD
~o

5 55
TFoC

Tf "C Tf°e. 00
-~o 0 +-\0 - 2.0 -.010 0

-~o -~ 0

t Compr i s e s en t r e - 18 et - 1°CLes temperature s de fusion obtenues son

~3°C d'autre part. Cette derniere fourchettedlune part, entre -23.5 et - L

8) situe au-dessous de lleulecti-correspond a deux inclusions (Fig. 3 et se

1 " il semble donc que le fluide contienne du CaC12·que du systeme H20- NaC

Fig. 38. Quelques exemples de dispersion des temperatures

de fusion (Tf) dans un meme echantillon

~ compr;ses entre - 18 et - 1°C correspondent a de s sa-Les temperatures ~

linites variant de 20 a 2 % p.eq. NaCl.

Cependant, quelques echantillons (ech. B12, D248, D249, D269) mon

trent des t emperatures de fusion (et des salinites) variees (Fig. 38) .

L'homogeneisation du fluid e se fait toujours en phase liquide, comme

le l aissaient prevoir l es rapports Vb/Vt relativement faibles (genera l e 

ment inferieurs a 20 %) . Le rapport Vb /Vt est en effet directement lie a la

difference entre la temperature . de dissociation des deux phases fluides au

cours du refroidissement et la temperature ordinaire. 11 est bien evident

qu'il nlest pas tenu compte ~c~ des inclusions tres microfissurees, a rap 

ports Vb /Vt souvent tres eleves ( j us qu ' a 50 % ou davantage). 11 faut d'ail 

leurs noter que l e cha uf f age de certaines de ces inclusions met en evidence

des circulations de fluides entre des cavites qui paraissaient isolees ; des

inclusions polymorphes sont parfois reliees par des canaux en apparence fer 

mes mais dans lesquels le chauffage montre des mouvements de fluides .

Les temperatures d'homogeneisation sont gener a l emen t tres e t a l ee s

dans un meme echa nt i l lon e t dans un meme cristal . Les mesures sont faites

sur un meme typ e d'inclusions fluides (en "nuages"). Les inclusions jalon

nant des microfissures isolees en familIes homogenes donnent , au con t r a i r e ,

des temperatures tres voisines les unes des autres (Fig. 40).

la majorite des cas, la salinite est identique pour ills inclu

meme type dans un meme echantillon : fourchette de variation de

Dans

Dans l'echantillon D269, douze inclusions, dont les temperatures de

21 - - 17°C, pre-sentent des cristaux de sel . Nous y refusion varient de - a

viendrons au paragraphe 1V.2 . 1.3. Cet echantillon montre par ailleurs des

sel et de sal ; n ; t e s plus faibles mais variees (Fig.39).inclusions sans cube de ~ ~

sions d 'un

plus

. toutes du meme type (en "nu ages") et semblent leCes inclus~ons sont

. - une me~me fam;lle. Cependant, bien que la chronolo-souvent apparten~r a ~

Lorsque le fluide est homogene , c'est-a-dire constitue d'une seule

phase fluide, lors de sa mise en place, les inclusions formees au meme mo -
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La decrepitation est une fissuration des parois de l'inclusion qui se

produit lorsque le seuil de rupture du cristal est atteint par la pression

Naus verrons plus loin l'influence du CO
2

(§ IV .2.2.2).

Fig. 42

Diagramme P.V.T. d'une ~~

solution aqueuse a 10%
NaCl (d'apres Lemmlein
et Klevtsov, 1961) 150

Kennedy (1950) a construit le diagramme P-V-T de l'eau et Lemmlein et

Klevstov (1961) ceux des solutions salines a 0, 5, 10, 15, et 20 % de NaCl.

Nous utiliserons ces dernieres pour determiner la densite du fluide a par

tir de la teneur en sels et de la temperature d'homogeneisation (Fig. 42).
1aXJ~-~----r-----'.--,---,-----r----.-r----,r-r~,..,.---,-~
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11 est a noter que et de CaC12 peut modifier les

isochores du systeme H20-NaCl ; cela peut conduire a une surestimation des

pressions lors de l'interpretation des mesures si l'on assi.mile toutes les

solutions aqueuses de sels au systeme H20-NaCl. Les isochores, ou courbes

d'egale densite, des systemes H20-NaCl-KCl et H20-NaCl -CaC1 2 ont en effet

des pentes plus faibles que ceux du systeme H20-NaCl. Khitarov et Malinin

(1958) ont montre, de fa~on empirique, que les isochores de H
20

et H
20

-NaCl

CaC1 2 ne divergent qu'a partir de 250°C.

Fig. 41. Inclusions fluides en
"nuages" : repartition
des temperatures d'ho
mogeneisation (Th,OC)
(ech. B8)
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Les inclusions pourraient se former de fa~on echelonnee dans le temps,

le fluide restant le meme. Vne legere variation des conditions thermodynami

ques peut alors fa ire varier la densite du fluide. Mais l'etalement des his

togrammes de frequence des temperatures d'inclusions en "nuages" est plus

vraisemblablement lie a des microfissurations successives et a des melanges

de fluides de meme nature mais de densites variees.

A quelques exceptions pres, toutes les inclusions d'un meme type ob

servees ont, dans un cristal, le meme fluide et leurs temperatures d'homoge

neisation sont reparties de fa~on aleatoire (Fig. 41).

Fig. 40. Histogramme de frequence des temperature d 'homogeneisation (Th )
dispersion des valeurs plus importantes pour

les inclusions en "nuage" que pour ceiles de microfissures.

ment ont la meme densite. Elles doivent donc donner des temperatures d'homo

geneisation identiques, aux erreurs de lecture pres.
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du fluide inclus. Elle est caracterisee par un accroissement du volume de

l'inclusion et donc une diminution de la densite du fluide.

Ce phenomene gene parfois la mesure des temperatures d'homogeneisation

(Th) , lorsque l 'inclusion decrepite avant l'homogeneisation. 11 peut etre

tres rapide (on observe une augmen t a t i on brutale de la phase vapeur au cours

du chauffage ) ou t res lent et conduire a une erreur sur la lecture de Th.

La reproductibilite des me su r e s indique qu e l a de crepitation se pro 

duit rarement de fa~on imperceptible et toutes les inclusions qui decr ep i 

tent brutalement sont laissees de cote.

- cl ans l a plupart des i nclusions , des t emp eratur es de decrepi tation compr~

ses entre 200 et 220°C.

- un debut de fusion d~s cristaux de s el ver s 180°C.

- dans deux inclusions non dec r epitees , l es temp eratures de fusion totale du

sel (Ts) sont de 255 e t 260°C (cor r e spondant respectivement a Th = 96°C e t

Th = 104.s 0C).

Les cristaux de sel ne se rencontrent que dans les inclusions flui des;

il n'y en a pas en inclusions sol ~des . Nous d~ pouvons onc penser que la solu-

tion mineralisatrice etait sous-saturee en NaCl . La temperature de f ormat ion

des inclusions est alors au mo~ns egale a 2ss -260°C ( l a pression minimale de

formation e s t d' envi ron 1.9 Kb) .

/
/

/
/

/
/

I
/

I
I

Cette t empera tur e de dissolution du sel (Ts) permet ega l emen t d'esti 

mer la teneur en sels du f l u i de (Keevil, 1942) (Fig . 43). Dans le cas pre

sent, la solution a une t en eur en sels voisine de 35 %.
- - -------------

La temperature d 'homogeneisation des phases fluides (Th) est inferieu

re a la t emperature de dissolution du cristal de sel (Ts).

Les inclusions. a cubes de sel forment des 'hu age s " Lso l.e s et distinct s

des "nuages " d'inclusions a fluides seuls.

Ces inclusions ont ete observees dans l'echantillon D269 qu~ montre

par ail leurs des fl uides de salinite s variee s. Ce t echantillon a ete pr e l e 

ve dans de s terrains se cond a i r e s , au vo i s ina ge du ch evauchement qui e st sous

l e fl ys ch de s Aiguil les d'Arves .

El l e s n'ont ete observees que dans une seule lame d'un seul echantil 

Ion. Etant donnee l eur rarete, nous ne les etudierons que pour memoire et a

titre de curiosite.

1V. 2 . 1.4 . Les inclusions a cubes de sels

30
Ces inclusions ont montre :

Fig. 43 . Composition de la phase liquide d'une solution

aqueuse saturee en chlorure de sodium (in Keevil ,

1942) .

_ des t emperatures de congelation comprises entre - 40 et -80°C.

_ des temperatures de fusion comprises entre - 21 et - 17°C.

_ des cristaux de sels fragmentes apres la congelation.

_ une inclusion a l 'etat fluide metastable l a congela tion a provoque la

prec i pitation d'un cri sta l de sel (phenomene de j a decr i t par Pr inz (1 882) et

par Tour ay ( 1970)).

_ des temp erature s d 'homogeneisation des f l u ides (Th) comprises entre 84 et

130 . s oC .

.300 1(00 500 600 100 800
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. . t de s amas de pe ti ts cristau xUn certain nombr e d 'inc lus~ons cont~ennen

aciculaires. Cette phase solide pourrait etre de l a dawsonite (NaAlC03(OH) 2)'

(Po t y , comm. ora le).

Le s i nc l us ions a dawso nite (?) so nt des inclus ions en "nuages" , mel ees

dans un meme "nuage" a de s i nc l us i on s qui en sont depourvues (Fig. 44) .

, ~~ , t ' sont e~ t a lee s suivant les memes fou r-Les tempera t ures d homogene ~ s a ~on

. . t n de la dawsonite(?).chettes de var iat i on, que l es inc l us~ons compor ten ou no

---
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La quantite de CO 2 liquide visible a temperature ordinaire depend de

l a teneur du fluide en CO2 et de la densite du CO
2.

Ce t t e seconde phase liquide peut n'apparaitre qu ' au refroidis sement

de l'inclusion.

Lorsqu 'elle est observee, l e pourcentage volumetr i que de CO
2

dans l a

solution aque use est de 5, ce qu i correspond a un e tene ur du f l uide en CO
2

de 2 moles % (Haenvel , 1920) .

Au cour~ de la congelation d'un f l uide a tres fai ble teneur en CO
2,

ce l ui -ci ne s'individualise que sous forme s ol i de hyd r a t ee (CO
Z

53/4H
20)

.

IV . 2. 2 . Les inclusions a CO 2

Fi g. 44. Inclusions fl u i des a cris taux
de dawsonit e (?) et inclusions
sans cristaux dans un meme
"nuage" : temp erature d'homo
ge ne i sa t i on (Th, QC) .
(ech . D275)

Le degel de ces inclusions s'effectue alor s en de ux temps: f usion de

la gl ac e (Tf < O°C), puis dissociation de l 'hydrate . Le pal i e r mar que pa r la

fin de la fusion des cristau x de glace n'est pas t ouj our s ne t ; l es tempera

tures de fusion (Tf ) des inclusions a hydrate sont s ujettes a caution. Par

exemple :

fusion de quelques gros cr i s t aux de glace entre - 19 et - 15°C.

- arret de l a fus ion; l 'inclusion ne contient plus que quelque s petits

cris taux de CO2 . 53/ 4H
2

0 .

- dissociation de l'hydr a t e de CO
2

de +2 a +3° C.

La t emperature de fusion de l'hydrate de CO
2

pur , CO
2.6H20

est de

+10 .5°C . Des temp eratures Td inferieures a ce t t e valeur sont dues a la sali

nite du fluid e (Larsen , 1956), des tempera t ure s superieur es , jusqu' a 12°C,

sont dues a l a pr esence de methan e (Deaton e t Fr ost , 1946) .

. l ' t' e t du CO 2 ma~s , compte t enu de leur fai -Quelques ~nc us~ons con ~ enn n L

bl e nombre , nou s n' en par lerons que tre s peu. Une compilation des donnees

an ter i eure s a 1963 sur c es inclusions est ex pos ee dans Ypma (1963).

IV . 2 .2. 1. !e~p!r~t~r.::. i e_f~si:.o~ iT!.CQ.z)_e.£ .£e~p!r~t~r.::. i e_di:.s~o~i~ti:.o~ i e

l'.!~.Yir~t.::. iTi)

Les inclusions sont souvent triphasees a temperature ordinaire avec

une phase CO
2

ga z et deu x phases liquides immiscibles, CO 2 et H20.

Le point de fusion du CO 2 liquide congele est a TfC0 2

Dans l a maj or i t e des i nc l usions observees, Td es t compr i se entre +1 e t

+9°C . La t emp er a tur e de f us ion du CO2 s ol i de e s t -5 6 . 6°C +0 .5° C (me sur es

effectuee s a l ' a i de de l' i ndi ca t eur ga lvanometrique "JUMO") .

I V. 2. 2 . 2. !!o~o~e~ei:.s~ti:.o~ ie~ !.l~iie~ ~02 iT3_2 )_e! !e~e~r_d~ !.l~iie_e!

!e~e~r_d~ !.l~iie_e~ ~02

Le poin t crit ique du CO 2 e s t a +3 1.3 °C. L'homogen eisation du fluide

CO 2, liquide e t gaz , s e produit donc a un e temp er ature inferi eure ou ega l e
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~ T indique l a densite du CO 2 dan s l 'in-
a 31.3°C. Cette temperature, notee 3-2'

clusion (Kennedy, 1954) , (Fi g . 45).

300

O ~----+.<- t 300

0,0 50:Jlcc

Dans un meme "nuage" d'inclusions fluides, les temperatures T3- 2 sont

souvent variees. 11 est tres vraisemblable que les inclusions en "nua ge s"

aient toutes ete plus au moins microfissurees. Ainsi le volume des inc lu

S10ns a-t-il pu varier legerement ; l 'heterogeneite des densites dans une

meme'~amille" s'explique alors aisement. Pour l 'echantillon B27A, par exem

ple, les temperatures T3-2 sont comprises entre 27. 9 et 30. l oC.

11 es t d'ailleurs as sez surprenant de trouver du CO 2 dans le s f l uide s

de mineraux associes a l a calcite. Po t y (19 69) montre, s ur de s cavites du

Mont-B lanc, que le C02 est plus freque mment dan s des flu ide s en equi l i bre

avec de l'ankerite. Par contre, dans l e s echantil l ons e t udies, l e s quelque s

fentes a ankerite ne montrent pas de CO 2 (ech . B54 par exemple ). Lorsque

l'anker ite est presente, il est vraisemblable qu 'el le a cristallise indepen

damment du quartz ou que la teneur en CO 2 est trop faible pour etre decelee

par cryometrie.

Fig. 45. Diagramme P.V.T. du CO 2 (d 'apres Kennedy 1954) .

d f l od en CO
2

, e l le s e calcul e a partir de l aQuan t a la teneur u U1 e

densit e e t du volume qu'o ccup e le CO 2 dans l'inclusion . Cet t e teneur en CO 2

s 'expr i me en moles pour cen t. Les volumes re spec t i f s de H20 e t CO 2 ainsi que

l a densite du CO son t de s valeurs moyennes de plusieurs inclusions d 'un
2

meme "nua ge" ou d ' un meme a lignement (10 a 20 mesur es)

_ vo l umes respec tif s de CO
2

(G+L) e t de H20 (L) : VC0 2 (%) et VH 20 ( %)
3

- T
3

-
2

( OC ) indique dC0 2 (g/cm )
3

- dH20 = I g/cm

1 1 d CO dan s l e l i qu i de H20 e st de 5 %- e vo ume e 2

- CO VC02.dC02 + (5 .VH20)/100 (mol es)
2 44

- H
20

: (95 .VH20)/1 00 (mole s )
18

- tene ur en CO 2
C02 (mole s) . 100 (mole s %)

H
20

(mol es) + CO 2 (mol es)

Les inclusions qui contiennent du CO 2 decrepitent freq uemment avant

l'homogeneisation des fl uides. Cela est sans doute dG a l 'importante e leva

tion de l a pr ess i on du CO2 lor squ' on augmente l a t emper a tur e.

Pour des concent r ations r ela t i vemen t e levee s, l es f l ui de s H20 et CO 2
ne so nt mi scibl e s qu' a haut es t emp era tur e s ; l a pre s ence de CO 2 peut cons i

derablemen t elever l a tempera t ure d'homogen eisa tion du f l u i de. Takenouch i

et Kenne dy ( 1964 ) donnent un diagramme T- P- X du sys teme H20-C02, de 0 a 3kb ,

montrant l e s conditions de misc i bili te de H20 et CO2, (Fi g . 46).

IV.2.2.4. Inclusions a methane

Nous ne parlerons de ces inc lusions que pour memoire.

La presence de methane abais se l e point de fus ion du CO
2

au-dessous de

La tene ur maximal e rencontree (ech. B26) e s t 4.8 mol es % pou r des in-
3 ° ~~ . t'

° ~ du CO
2

e s t 0.65 g/cm (T
3

-
2

= +29 C, homogene1sa 10nclusions ou la dens1t e

en phase l iquide) .

D' autr e part , lo r sque l ' hydrate de CO 2 s e f orme en pre senc e de CH
4

,

son po in t de di s so c i a tion peut a t te indre +12°C ou davantage.
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Les inclusions a CO 2 s ont beau coup pl us rare s. La pr esence de methane

n'est pas pr ouve e e t nou s l a neg l ige r ons.
~ d du co sont toutes egales a - 56 . 6: 0 . 5°C,Les t emperatures e fusion 2 ~

Et seule une inclusion (ech. D248) montre une tempera-dans le cas present.

ture de dissociation ega l e a +12+0.2°C.

IV.3. VARIAT IONS DES FLUI DES ET I NTERPRETATIONS DES RESULTATS
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Nous avons vu que l es temperatures de f us i on (Tf) e t l es temperatures

d'homogeneisation (Th) sont variees .

La salinite est ge neraleme n t constante dans un echantillon alors que

l a densite du f l ui de, obtenue a parti r de Th , e s t plus fluc tuante . Toutefois

l a fourche t te de va r i a t i on des t emper a tures d ' homogene i sa t i on (Th) sur l' en

s embl e des echa nti l lons ou s ur un aff leuremen t e s t nettement plus importante

que ce l le observee dans un echa nt i l l on ( fourchett~ ent re l es valeurs ex t r e

mes de Th : 200°C sur I ' ens embl e des echanti l lons, 120 a 140 °C sur un a f f l eu

reme nt, 30 a 100°C dans un echa nti llon) .

No us a l lons done etud ier l es varia tions des f l ui de s , en t ermes de sa 

linite e t de den si t e , da ns l e t emps puis dans l'espace.

Les temp eratures d'homogeneisation (Th) s eront souvent utilisees de

preference au x densites pour des raisons de commodite, particulierement pour

les histogrammes de fr equence ; il en est de meme pour les t emperatures de

fusion (Tf) par r apport aux salinites.

Temperature-Pression-Composition du systemeFig. 46 . Diagramme
o a 3000 bars (Takenouchi et Kennedy, 1964).CO 2- H20 de

IV . 3. I. Variations dans l e t emps

IV.2.3 . Conclusion

Les fluides inclus sont presque exclusivement des solutions aqueuses

de sels alcalins ; en l'absence de plus de precision, nous les assimilerons

a des solutions aqueuses de NaCl, en sachant toutefois que la presence de
2+

cations divalents tels que Ca est probable.

Quelques affleurements, qui pres entent plusieurs fe nte s d'ages diffe 

r ents, permettent d'observer une evo l u t ion de la teneur en sels du f l u i de.

Cett e evol u t i on se f a i t avec une diminution de la salinite a u cours du temps .

Par exemple , sur l a route d'Oulles (ech. B3, B4, B5 e t B8), les fentes
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F2 montrent des inclusions en "nuages" a salinite de 6 % p .eq. NaCl, a l or s

que les f entes F3 mont rent , pour l es memes inclusions, une salinite de 5 %

p i eq . Na Cl.

pa r f o i s des variations de sal i ni te dans un meme cr istal . Aucune obs e r vation

n' a permis d' etabli r un e diminution d e l a sall'nl't e~ dans 1e temps sur ces e-

chantillons , n i d ' e t a b ' Li.r l a c hr onologie des Lnc Lus i, ons - h da y rat e de CO
2

par

rapport aux autres.

A Cuculet , pour l es memes inclusions en "nuages", la salinite est de

7.6 % p . eq . NaCl dans une f ente FI, de 5.5 % dans les f ent e s F2 (ech. AI,

AI0 2 et AI03) .

Aux Freaux, deux genera t i ons de quartz (ech. D356 1 et D3562), l'une at

tribuee a l'" episode" E , l'autr e a l'"episode" E3, montrent le meme sens de
2 .

variation: 4 . 5 % p. eq. NaCl pour la premi ere generation , 3 % pour la secorrle .

I V.3 . 1. 1. 2 . Densi t e s

Le s af fl eu r ement s qui on t permis d'appr eh ender la vari ation de la na 

tur e de s f l u ides au cours du t emps perme ttent eg a lemen t d' etudier l a varia

t ion de s densi t e s , pa r l ' int erm ed i air e de celle des temp eratures d'homoge 

ne isa t i on .

La varia t ion e st par fois mOl ns nette et la salinite r e s t e a peu pres

const an t e sur un a f fl eu rement .

On constate que l es temperatures d ' homogene i sa tion d iminuent dans l e

t emps (F ig. 47).

initial des f en t es .

cer ta i nes fentes des groupes F2 e t F3 .

provoque r l a r eouvertur e

11 es t d 'ail leurs bon de r ap pe l e r c ert al'nes d'f f ' ~1 l cultes decr ites a ux

cha pitre s I e t 11. Nou s 1 ~avons vu que a de fo rmation es t co n t i nue e t la di s -

t i nct ion en t re 1I ~ , d 11eplSO e s E2 e t E
3

plus theorique que ree l le . Les fen t e s F l

se f ormen t bi en souvent a u debut de l'" ~' 11eplsode E2 de la deformation ; les

f entes FI et F2 peuvent se succe~der 1 .r e atlvement r apid ement dans l e t emps .

Auss i es t - i l probabl e , d t 'a ns cer alns cas, que l e quartz cr i s ta l l i se simulta -

nement dan s des fentes F I et F2. 11 en e st de m~eme pou r l es r ela t i ons en tre

De pl us , une def or mation t a r di ve peu t

et l e r emplissage nouveau de fract ure s "p r ecoces"

par leur geomet r ie (voi r Fig. 5).

Sur le s a ut r e s ee l (F ' 47bx mp es ' lg. , c , d , e ) , l a diminution des tempe -

r a tur e s d ' homogenei sation exi s te, mai s l a dis t inc tion ent re l es t ro is gr ou

pes de fe n te s, Fl , F2 et F3 , de finis au chapitre 11, e s t moins apparente sur

les inclusions , - l'qu a aff l e urement. Cel a est du au x reprises de cristallisa-

tion au cours de l a d ~f ' ~ ,e ormatlon pos t erleure a l'ouverture e t .a u r empl l s s ag e

Cela es t pa r ticulie- r ement t 1 ~ h 'ne sur e s ec an t l l l ons de la route d'Oull es

(F i g . 47a) . Dans ce cas , l es fen tes F3 sont des dl' alases h' 1orlzonta e s, ou -

vertes, a j eu ci sa i l lan t ex tremement fal' b le ~, e t non deformees.

Enf i n, l' echantillon D2 69 mont re une f ami l le d'inclusions contenant

des cristaux de sels. Le s au tre s inclus ions presentent des salinites tres

variees .

Seul un affl eurement donne un resultat inverse (fente inter-S 2 : 5 %

NaCl f ent e inter-S
3

: 4.5 % NaCl). Nous y reviendrons plus loin (§ IV.3.1.

1. 2 e t Fig . 47f). 11 s' agit en f ait sans doute d'une estimation erronee de

l a chrono logie des fente s a l'affleur ement (route de Villard-Reculas, echo

BI4 a BI6 ) .

Dans l' echantillon D249, certaines inclusions presentent de l'hydrate

de CO
2,

D'autres montrent un point de fusion de la phase aqueuse inferieur

a l'eutectique du syst eme H
20

- NaCl , ce qUl traduirait la presence de CaC1 2

dans l e fluide.

Le seul affleurement qui permette d' etudier la variation de la teneur

du fluide en CO
2

montre une diminution de cette teneur avec le temps. 11

s' agit des echan t i l l on s B26 et B27
A

preleves a La Grave. B26 provient d'une

f ente FI et ses inclus ions en "nuages" ont en moyenne 4.5 moles % CO 2 ; tan

dis que l es inclusions de B27
A,

provenant d'une fente F2 tardive, ont 2 . 8

mol es % CO 2 ,

Aucune chronologie des inclusions n'a ete mlse en evidence dans ces

echantillons . Des mesures faites sur des inclusions de meme type indiquent Un affleurement montre en eff et des re~sultats l egerement differents
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Pour connaitre la densite du fluide, il faut tenir compte de la salini

t e de la solution incluse. La diminution de la salinite dans le temps ten

drait a diminuer la deIlsite, pour des temperatures d'homogeneisation voisines .

Cependant, la variation des temperatures d'homogeneisation est assez impor

tante pour qu 'on constate une augmentation des densites dans le temps.

Le but de cette etude etant d'approcher les conditions de formation

des fentes et non de la microfissuration tardive de leur remplissage, tres

peu de mesures ant ete faites sur des inclusions de microfissures isolees.

Or, nous avons vu au cours du paragraphe precedent que ces memes echan

tillons (B14 a B16) de Villard-Reculas montraient une evolution des salini 

tes inverse de celle des autres affleurements. La diminution de salinite dans

le temps est le resultat le plus constant de cette etude (voir egalement

§ IV.3. 1.2. I.) et nous la considererons comme un fait etabli. La microther

mometrie met done bien en evidence une erreur dans l'appreciation de la chro

nologie du remplissage des fissures a 1 'affleurement , meme si la geometrie

e s t apparemment claire. Cela souligne encore la continuite de la deformation

au cours des "episodes" E
2

et E
3.

Quelques anomalies restent partiellement inexpliquees dans cette etu

de. 11 s'agit des echantillons a salinites variees (ech. D248, D249 et D269).

Pour chacun d'eux, les inclusions ant des temperatures d'homogeneisation tres

semblables et appartiennent au x memes "nuages". Cela correspond tres certai

nement a des fracturations successives et a des melanges de fluides ; la

chronologie relative des inclusions et des differents fluides n'a pas ete

mise en ev i dence .

(Fig. 47f). Cet affleurement se situe sur la route de Villard-Reculas, dans

la partie orientale du ~ynclinal de Bourg-d'Oisans. Dne fente inter-52 pre

sente des temperatures d'homogeneisation plus faibles que celles obtenues

dans une fente inter-5
3

, 11 est tres vraisemblable que , dans ce cas-la, ce

soit l'ouverture du plan 53 et le glissement le long de ce plan qui ait pro 

voque l'ouverture du plan 52' La zone intermediaire entre les deux fentes

montre des temperatures tres voisines de celles de la fente inter-53,Q)
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Lor sque ces mesures ont e te ef fec t uee s, l es inclus ions ont e te choi 

s~e s dans des f amill es homogen es jalonn ant de s mi crofi ssur es non deformees.

11 Y a donc une contradiction apparente avec les resultats obtenus sur

des inclusions en "nuag~s" provenant de fentes d'ages differents. Nous ten

terons de l'expliquer lo rs de l'interpretation des resultats en termes de

pressions et temp eratures de formation des cristaux .

I V.3 . I .Z. I . Salinit e s

Deu x echant i l lons on t pe r mi s de compa r e r l e fluid e des inclusions en

"nuage s" e t celui de microfissu r e s tardives isol ees. Les salinites des in

c l us ions en "nuage s" e t des i nc l u s ions de mi crofissures sont r espectivement

IV.3.Z . Variations des fluides dans l'espace

IV .3.Z.1. Variations horizontales
- -- ------- --

- 5 % e t 3 . 5 % p.eq. NaCl (ech. B13 , r out e de Vill ard-Reculas)

- 4.5 % e t Z.5 a 3.5 % p.eq. NaC l (ech. BI l, Villare t) .

IV . 3. I .Z.Z. Densites

IV.3.Z. I.I . Salinites et t eneurs en CO
• ••• • • • • •••••••• • •• •• ••• • Z

On constate a i seme n t , en reportant sur une ca r t e les salinites, qu'el 

les augmentent lorsqu'on se rapproche du socle ou , plus exactement, du Trias.

Cette observation avait deja ete faite par Poty (1969), Gratier et al. (1973 )

(fig. 49).

Si l' on compare l es t emperature s d'homogenei s ation des inclusions

f l uides en "nuages" et ce l le s d ' i nc l usio ns de mi crofi ssures isol ees d'un

meme e cha n t i l lon, on co ns ta te qu'il n'y a pratiquement pas de difference.

' Le s t emperatur e s du second groupe cor re sponden t gr os s ieremen t au pic des

hist ogr arnmes obtenus avec l es t emperatures du pr emi er groupe (inclusions

en "nuage s") .

Cep endant , on observe toujours une diminution de la salinite dans le

t emps , c e qui implique cette fois une diminution de la densite du fluide

dans l e t emps (Fig. 48).

Dans les environs de La Grave, la repartition est un peu mo~ns regu

liere que dans le s ynclinal de Bourg-d'Oisans. Cela provient de l'abondance

de chevauchements qui font affl eurer le Trias ; ainsi les salinites sont 

elles localement elevees au voisinage d'un chevauchement.

Le COZ ne se trouve qu'au voisinage du chevauchement de la Meije, tout

pres du contact chevauchant socle-couverture . La, il est en quantite suffi 

sante dans le fluide pour qu'une phase COZ liquide soit presente dans les

inclusions.

Fig . 48. Temper atures d'homo gen eisation (Th) obtenues sur

differents t ypes d'inclusions, dans les memes fentes .

b. ee-h.B 11

On en trouve eg a l ement , ma~s en tres faible quantite, dans des echan

tillons proches du hameau de Valfroide et pres du chevauchement qui est a

l'Est de l'Echine de Praouat. La, on ne l'observe que sous la forme d'hydra

te solide (CO Z.53 /4H ZO).

Quelques " anomalies " se rencontrent dans le flysch des Aiguilles d'Ar 

ves et pres du chevauchement qui est sous le fl ysch (ech . DZ48, DZ49 et

DZ69). L'echantillon DZ48 pourrait contenir un peu de methane (§ IV .Z.Z .4 )

mais la presence de l'hydrate gene l'observation du point de fusion 'de la

phase aqueuse e t les salinites, variees , sont donc sujettes a caution. L'e

chantillon DZ49 semble contenir du CaC1
Z

et l'echantillon DZ69 presente les

seules inclusions a cubes de sels (salinite voisine de 35 %).

~ 2 .5 % Noel. 0"0.95

, i I u-'-lhoC . \ . " ", n e VS\Ol\5 e n nUQ.'ae s.

_Jl 2 .5 % NaCLd:O.'35
q C1 Cl~J, D i 11-fI---,-.1'h"C

-100 -120 -140 310

a .ech .B1 31SlJj\I1CIV.iOI\C, do.
M 1Cl""O FitSV r e..s.

-10 5% NQCl
5 d:O .92.
o :ThoC

5 % NaCl.d :O.92

.T h O(
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I V.3. 2 . 1. 2 . Densit e s

Cette e t ude a por te princ i pa l ement sur l es inclus ions en "nuages" e t

no us avons vu ( § IV.3. 1. 1. 2) que l e sens de variation des dens i t es se de

dui t dir ect enlent de cel u i de s t empera t ures d'homogene i sation , avant meme de

fair e les cor rec t i on s de sal i n ite .

Or , on s ' aper~oi t , e n repor tant sur un e car te l e pic de c ha que histo 

gr amme de s t empe r ature s d'homogen e i sation, que cell es - ci decrois sent lors 

qu ' on s 'e loi gne du socl e .

Cette decroissa nc e e s t net t e, qu ' il s 'agisse du gr oupe des fe n te s F2

( le s fe n te s F 1 y sont j o i nt es ) ou de celui des fe n t esF3 (F i g. 50).

Ma lg re l e nombr e r e l at ivemen t faib l e d1 echa n t i llons pre leves dans l a

co uve r ture, l e s co urbe s d ' eg al es t empe r a t ur e s d 'homogenei s a tion s e para l le

li sen t gro s s ieremen t a l a limi t e soc le- co uver t ure . Les fen tes a l pi ne s du so 

c l e pr es e nt ent des pa r agene se s zeo l i ti que s t r es homogenes s ur l'ensemble du

mas s i f du Pelvoux (Le Fer t , 1973) , ce qui justifie l e trace des courbes

d ' ega l es t empe ra tures a u vo is i nage du so c l e.

Lorsqu' on e f fec t ue l a cor rec t i on liee a la salinite , on constate que

l es densit es augmen ten t lorsqu'on s' eloign e du socl e (ch. V, Fig. 51). La

pr es ence des grands c hEvauchement s tels qu e celui du pic du Mas de La Grave

s emble avoir une influence moindre sur les densites que sur l es salinites.

NJ u s rev iendrons sur ce s re sul ta t s a u cours du cha pi tre V.

IV .3. 2. 2 . Variat i ons vertical es

Pour e t ud ier ce t t e variation, il e s t necessaire de comparer des fen 

t e s du meme gr oupe . Les f en te s l e s pl us favorabl e s son t l es diaclases hori

zo n ta les t ardives de l a partie occ i de n ta le du synclinal de Bourg- d ' Oi san s .

Deu x echa n t i l l ons ont e te cho i s i s, l'un a la Tete des Filons (ech.

B77) , l'autre a u Pont des Oulles ( ech. B75) . La denivellation entre ces

deu x fent es e s t de 1300 m, B77 e t an t la plus e l evee . Les inclusions compa

r ees sont des inclusions en "nuage s " ; l a salinite des fluid es est la meme

T
[
I
(
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et ega le a 3.5 % p. eq. NaCl . L' etal ement des histogrammes de fr equence des

t emperatur es d'homogen ei pation e s t de 100 a 150°C pour B75, 125 a 150°C pour

B77. Le "pic" de chaque histogramme se situe en t re 135 et 137.5°C , ce qui

corre s pond a une dens i t e de 0. 93 .

Ce r esultat , bien qu'obtenu sur un faible nombre d'inclusions et dans

deu x e chan t i l l on s seulemen t , semble indiquer l e faible role de la variation

d'altitude, c'est - a-dire de la profondeur.

Cela pos e l e probl eme de l'origine des pressions m~ses en jeu lors

de la f ormation des f entes : la pression lithostatique ne joue sans doute

pas un rol e prepond erant; nous y reviend rons au cour s du chapitre V.

I V.3 . 3 . Conc l us ion

Le s principal e s va r ia t ions des fluides m~ ses en evidence sont

- l a dimi nut ion de s s a l i ni te s dans l e t emps e t lorsqu'on s' eloigne du Trias,

a i ns i que ce l le des t en eu r s en CO
2

dans l e temps.

- la diminution des densites dans le t emps entre deux gene r a t i ons d'inclu

sions dans une meme f ent e.

- l' au gmentation des densites dans le temps entre des inclusions de meme

typ e prises dans des f entes de generations differentes.

- l' au gmentation des densit es de fluides lorsqu'on s'eloigne du socle et

l a faibl e influence des gr and s chevauchements sur cette variation.

- l a variation des densit es au cours du t emps e s t mo~ns importante e t mo~ns

nett e que la variation spaciale (distance au socle), ce qui souligne la con

t inui te en tre les de f ormations des "EPisodes" E
2

et E
3.

IV.4. CONCLUSIONS A L'ETUDE MICROTHERMOMETRIQUE

Cette etude s'est heurtee a certaines difficultes :

- la chronologie des fentes et des cristallisations de leur remplissage est
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del ica te a e tablir .

_ l e t aux de defo r ma t ion de s i ncl us i on s apres leur fe r me t ur e n 'est pa s de-

V. I NTERPRETATION DES RESULTATS LES FLUIDES,

te rmine . MARQUEURS DES CONDITIONS DE LA DEFORMATION ?

s l ons

NaCl,

_ l' au gmenta t i on de dens it e des f l ui de s l orsqu 1on s 'e lo igne du so c l e.

, des f l u~des qUi' indique l e ro le i mportan t du Tr ia s e t des- l a r ep artit~on .L

d ' d d ~ml'nut ~on de l a sa linit e lorsqu ' on s ' eloigne du Tr i a s .g r an s acc~ ent s .L .L

_ l a varia t ion de s f l u ide s dans l e t emps : diminution de l a salin i te e t de

Ce sens de var i a t ion es t prouve en de nomla teneur en CO
2

da ns l e t emps.

breux poin ts et no us l e co ns i dere r ons comme vra~, meme dans l es echa n t i l-

Ion s oQ l a chrono logie des inclusions n ' a pas e te e tab l ie . Peut-on a s s imi ler l e s conditions de cristallisation du remplissage

quartzeux a ce l les de l a fr a c t ur a t i on de l a r oche, ou seulement a celles du

r eJeu de fent es preexistantes ?

Cep endant l e quartz, sur lequel l' essentiel desmesures a ete fait,

e s t raremen t l e premie r min eral apparu ap r es l'ouverture des ve ines ; sa

cristallisation suit gene r a lement un premier episode calcitique.

Les cristallisations etudiees, nous l'avons vu au cours des chapitres

precedents, sont sans doute assez proches dans le temps de l'ouverture des

f entes.

Cep endant, quelques point s sont acqu ~ s

natur e de s f l u i des : sol u tions aqueus e s , assimi lees a des s ol u tions de

de s a l in i t e ge ne r a l emen t fa ib l e ( < 7 % p . eq . NaCl ) ; quelques inclu

a CO
2

( t eneur du f l u i de en CO2 ~ 5 mol e s %) .

- l a

Un po i n t re s te a prec iser

_ l a va r ia t ion de s densi t es de s f l u ides dans l e temps.
Pour cha que echa n t i l l on , l es inclusions en "nuages" sont "datees" ,

c'est- a-dire attribuees a la formation des fentes FI , F2 ou F3 . De telles

inclusions , situees a la base de baguettes cristallines, peuvent etre pri 

maires, dues a un debut de croissance rapide. Dans le cas present, elles '

sont plus vraisemblablement secondaires , liees aux mouvements des epontes

pendant l'ouverture des fentes. Ces mouvements entratnent les fracturations

e t cicatrisations tres precoces ou tardives que traduisent les melanges de

fluide s evoque s au chapitre precedent .

Nous traite rons l es f l u i de s comme marqueurs des conditions de la de 

f orma t i on (plissements synschisteux e t ouverture de fentes a s soc iee s ) , en

precisant toutefois qu'il ne s'agit que d'une hypothese de travail .

V. I. RESUME DES OBS ERVATIONS

Nous avons vu (§ IV.3.1. 1.1 ., IV.3 .1.2 .1.) la diminution de la salini 

te du fluide dans le t emps ainsi que cell e des teneurs en CO
2.
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Les resultats de cette etude sont reportes sur la figure 48 (echan

tillons G... ).

D'autre part, Poty (1969) a effectue une analyse microthermometrique

a La Gardette, dans les environs de Villard-Notre-Dame.

Des mesures de temperatures d'homogeneisation des inclusions fluides

on t e te f aites par Gratier et al. (1973) ; elles montrent un e diminution

l orsqu'on passe de ll"episode" E a l'"episode" E P t 1 - 12 3' ar con re, a corre a-

tion densite-altitude semble peu etayee.
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V. 2. I. Donnees microthermometriques sur les fentes du synclinal de

Bourg-d'Oisans

x... .
.-$6'

... -+ -t- 0 - -

V. 2 . RAPPEL DES DONNEES ANTERI EURES A CETTE ETUDE

La diminution de l a salinite qui accompagne l'eloignement au Trias est

l'un de s resultats les plus constants des etudes de fluides dans la region

(Po t y , 1969 ; Gratier e t al., 1973).

En de ho r s des nombreuses e t ude s st r atigraphiques e t tectoniques ef fec 

tuee s sur l es r egions de Bourg-d'Oisans et de La Grave, ainsi que sur l es

r e gions voisines , quelques e t ude s thermometriques ou barometriques se sont

av eree s tres utiles pour l e presenr travail.

Quoiqu 'il en soit, ce s va r i at i ons dan s l e t emps , qu' i l s' agi s s e de s a

linite ou de den sit e de f l u i de , so nt beau coup moins i mportan te s qu e l e s va 

riations dans l ' e sp ace. Nous nou s int e r ess e rons donc davanta ge a l a dim inu

tion des salini t e s e t a l' au gmentation de s densit es avec l' a ccroi ssement de

l a dis t anc e soc le-e cha n t i l l on (Fig . 5 1) .

diffe ren t s (§ IV.3 . I . 1. 2 . ) . +

Les densit es de f l u i de montrent une augme nta t ion a u cour s du temps ,

lor s qu 'on compare des i nc l us ion s de meme type prises dans des fent es d 'ages
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L'auteur a etudie des fissures liees a la schistosite et leur remplis

sage, particulierement dans l'Aalenien. Les resultats sont les suivants :

les inclusions presentent une salinite de 3.6. % p.eq. NaCl et des tempera

tures d'homogeneisation voisines de 175°C.

Cet auteur prend alors un gradient geothermique max~mum egal a 50
o/km

et en deduit des conditions de pression et de temperature de formation d'en

v~ron 1.4kb et 280°C.

Nous reviendrons sur ce mode d'estimation de la pression.

V. 2.2. Donnees thermometriques

Poty et al. (1973 et 1974) donnent des temperatures de formation des

cristaux, calculees a partir du rapport K/Na des fluides inclus dans des

cristaux de quartz en equilibre avec deux feldspaths dans une meme fente.

Les echantillons ont ete preleves dans le socle (Pelvoux et Grandes

Rousses).

A l'Alpe-d'Huez, la salinite du fluide est d'environ 17 %, la teneur

en CO
2

de 4 moles %, la temperature d'homogeneisation de 183°C (valeur moye~

ne).

A la Rampe des Commeres, les temperatures d'homogeneisation moyennes

sont de 180°C dans les cristaux de quartz et de 195°C dans ceux d'axinite.

Les rapports K/Na sont de 0.050 a 0.085 a La Gardette, 0.016 a l'Alpe

d'Huez, 0;096 au col de Maronne et 0.149 a 0.155 a la Rampe des Commeres.

Ce qui donne a l'Alpe d'Huez une temperature de formation de 335°C

pour une pression de 1.7 kb, correspondant a une profondeur de 6.3 km. La

press~on de fluide est assimilee a la pression lithostatique, ce qui est di~

cutable.

Les memes auteurs, en 1973, avaient deja publie des resultats sur la

Rampe des Commeres : 360 a 375°C et 2.35 a 2.50 kb (temperatures et pres

s~ons calculees a partir des donnees d'Orville, 1963).
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V.2 .3. Cristallinite des illites dans le synclinal de Bourg-d'Oisans et les

environs de La 'Gr av e

Les cristallinites des illites du Lias et du Dogger du synclinal de

Bourg-d'Oisans et des environs de La Grave sont inferieures a 2.8, ce qui

traduirait un metamorphisme d'epizone (Aprahamian, 1974). Aprahamian decrit

de la paragonite pres du lac du Chambon et pres de La Grave ; la paragonite

est consideree comme un mineral d'epizone (Dunoyer, 1969).

Par contre, les cristallinites d'illite de terrains semblables au col

du Lautaret sont de 2.9 a 5.2, ce qui correspondrait a un metamorphisme

d'anchizone.

L'auteur en conclut qu'il s'agit d'un "effet de socle", en s'appuyant

sur les travaux de Kubler (1967) qui a montre l'effet determinant de la tem 

perature sur les variations de cristallinite.

Quant a l'age de ce metamorphisme, il n'a pas ete clairement etabli.

11 serait :

- soit decompose en deux phases dont l'une, antesenonienne, serait contempo

raine de l'''episode'' El et l'autre post-priabonienne.

- soit constitue d'une seule phase, post-priabonienne et contemporaine des

"episodes" E2 et E
3

de la deformation.

Dans le premier cas, il n'est pas sur que les isogrades du metamorphis 

me se superposent et lIon ne peut rien en conclure. Dans le second cas, il y

a bien un "effet de socle".

V.2.4. Estimation du couple P-T dans le Pelvoux

L'association prehnite-pumpellyite a ete decrite dans le Pelvoux

(Saliot, 1973); Cette association est caracteristique d'un metamorphisme de

tres faible degre, la limite superieure de stabilite etant 345°C/2.5kb,

370°C/7kb (Winkler, 1976). Ces pressions sont donnees pour P fluide =

P lithostatique.

Ces conditions semblent d'ailleurs un peu faibles, comparees a celles
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donnee s par Poty et al. (1 973 e t 1974) I la Ramp e d s Comm·re s

60-37 SoC /2 .3 S-2.S0kb .

Le Fort (1 973) di cr it, lu i aus s i , de l a prehnite, dans de s fentes a l 

pine s . 11 d ' cr i t egal ment des paragen i ses I laumontit e- pr ehnite, mine r aux

, ~ OO t 400 °C pour de s pressions toujour s i nfe-qu i ne sont stables qu entre Le ,

rieures a 4 kb (Li ou , 1970 e t 1971).

- 80 -

11 n' y a donc pa s de discontinuite thermique au contact du socle et

de l a co uver t ure.

Les tempera t ure s (Tform) retenues pour la couverture proche du socle

sont don c celles donn ees pour le socle (Pot y e t al. 1973 et 1974) (Fig. S I).

Ces temperatur es sont en accord avec la presence de par agon i t e au V01

sinage du so cl e (Apr ahami an , 1974) .

m

La r egion qu i nous i n teresse sera i t don c af f ectee par un me t amo rphi s

de t ype d ' a s s ez hau t e pression e t bas se temper a t ure .
En l'absence de donn ees pl us pr ec i s e s sur l a couverture sedimentaire

dan s l es zones . e l oigne e s du socle, nou s garderons les valeurs des temperatu

r es de f ormation prec ed emment (Fig. 52)

V. 3. INTERPRETATION EN TERMES DE PRESSION ET TEMPERATURE DE LA PRESENTE

ETUDE MICROTHERMOMETRIQUE

Nou s avons un cer ta in nombre de valeurs des densites de fluides. A

l ' a ide des donn ees thermometriques de la litterature et de quelques estima

tions f a ite s dans l e cadre de la presente etude, nous allons essayer de de

t rmi ner l es couples P-T de f ormation des inclusions .

V. 3 . 1. Temperatures de f ormation de s cristaux de quar t z

V. 3 .1 .1 . Estimation des tem.E.e.E,a!u.E,e!- - - - ---- - -

L'un des geothermometres utilisables avec de telles cristallisations

es t l e rapport K/Na du f l ui de inclus dans le quartz . Cel a necessite la pre

sence de deux feldspaths (pot as s i que et sodique ) en equilibre avec le quartz

dans une meme veine.

Aucun echant i l l on etudie ne montre l 'association du quartz et de deux

f eldspaths. Cependant, le seuil de detection des mineraux par diffraetome

trie X est de 5 % du mineral dans la r oche et la methode du rapport K/Na ne

necessite qu'une quantite infinitesimale de chacun de s fel dspaths . Deux e
chantill ons on t done ete analyses (an alyse s CRPG, Naney , 1977).

- env iron 260°C pou r l e Goleon (ech . D269)

- 2 10-2 40°C pou r l e col de l 'Epaisseur (ech . D249) .

Ces tempera t ures sont elles aussi en accord avec les donn ees d'Aprahamian

(1 974) qui decrit un metamorphisme d 'anchizone pour ces r egions.

Les r esultats obt enus par l'etude des inclus ions f luides sont en fa 

veur d'un metamorphisme monopha se post-pr iabonien , car act er ise par l 'effet

de socle suggere par Aprahamian (1 974) :

- l e s cris ta l l isations so n t contemporaines des "episodes" E
Z

e t E
3

de la de 

formation, d' age vraisemblablement post-priabonien.

- la var iation horizon t al e r eguliere des temper atures d'homo genei sa t ion 1n

dique un "ep i sode t hermi que " un1que.

- l es fa i bl e s differences de temperatures entre l es "ep isodes" E
3

et E
Z

a1nS1

que la similitude des courbes d ' isot emp er a tur e s d'homogene i sa t i on de ces

deux "epi sode s" font plutot penser a une suite de phases d 'un meme episode

t ectonique et metamorphique.

Cette hypothese, evoquee lors de la description de 1 'evolution des de

fo r mations (ch. 11), e t a i t de ja cons ideree comme l a pl us vraisemblable

(Bocquet, 1974 ; Bernard et al., 1977) .

V.3. Z. Press ions de format ion des fent es : es t i ma t i on et r ep a r t i t i on

Ces resultats sont peu fiables car une seule ana lyse pa r ec hantill on

est insuffisante et l 'un de ux est en contradiction avec l 'etude mi cro thermo-
Les donnees de la l i t t er atur e (Pot y , 1969 Pot y e t al., 1973 ; Gr at i er
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180°C a la Rampe des Cornrneres (Poty et al. 1973 et 1974)

190-200°C aux Freaux (ech. D275).

180°C a Cuculet (ech . AI)

190-200°C a La Grave (ech. B23) .
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( § IV. 2 . I . 4 ) •

metr i que et l es donnees de l a l it tera t ures.

L' aut r e analyse a e te f aite sur un echant i l lon preleve dans le flysch

des Aig ui lles d' Ar ve s (ech. D249) . Le r appor t K/Na es t de 0.040 , ce qui in

dique une temperature d' envi ron 210 a 240°C. Cet t e t emperatur e parait un peu

elevee. Bien qu'une seule analyse ai t e te effec t uee ( il est dif ficile d'eli 

m~ner un e poss ible contamination en K) e t que la pa r ag enese a deux felds 

paths n' ait pas ete observee, aucun argument n'est v r aiment susceptible d'in

f i r mer c e re su l t a t que nous conserverons pour memoire, en l'attente de don 

nee s nouvelles.

Les temp eratures d'homogeneisation t rouvees de part e t d'autre de la

limit e so cle-couverture sont t res voisines :

Et ce d' autant plus qu'un echa nt i l l on preleve relativement loin du so 

cle (ech. D269) semble indiquer, d'apres la temperature de fusion des cubes

de sels inclus, une temperature de formation au moins eg a l e a 255 -260°C

11 e s t a noter tout efois que ces r appo rts K/Na sont hors du domaine

d'exp erimentation de Lagache et Weisbrod (1977) et que l es t emperatures ont

e te obtenues par ex t rapo l a t i on de leurs re su l t a t s .

- socle

- couverture

En effet, l' echantillon D275 , pr el eve au x Freaux dans le socle , donne

un r appo r t K/Na 0.016 . D'apr es les donnees de Lagache et We i sbr od (1977),

la temp eratur e de f orma t i on serait d'environ 190°C . Or, cette temperature

e s t inferi eure a la t emperature d'homogeneisation des inclusions de ce t e

chantillon (environ 20QoC) . De plus, l es temperatures trouvees dans le socle

(massif du Pelvoux) sont d' environ 360 a 375°C (Po t y et al., 1974 ). Le rap

port K/Na de la solution est done t rop faible et il y a sans doute une pol 

lution en Na, liee peut-etre a la presence de dawsonite dans certaines ~n

clusions .
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et al., 1973 ; Poty et al., 1974) sont reportees sur la figure 52. Seuls

sont cit es les principaux travaux utilisant la microthermometrie.

Pour l'echantillon D 24 9, preleve au col de l'Epaisseur, nous obte

nons un e press ion de 2 . 0 a 2.3 kb.

ne depend qu e de sa f r equence (taux de deformation par unite de temps). Se 

l on cet a u teur , un a cciden t accompagne d'une e l ava t i on de temperature (cha

l eu r de fric tion ) de 122°C sur une band e de terrains de 0.5 km d'epaisseur

ent r aine une elevation d' environ 60°C a 1 km de l'accident, 20°C a 2 km, O°c

a 6 km.

Pour les e chan t i l l on s pris sur la route de Villard-Reculas, done re 

lativement pres du socle , on obtiendrait une pression de l'ordre de 2.5 kb.
L'effet t hermi que d'une fa i l l e "enregistre" dans les inclusions f l ui

de s a de j a ete decrit pour l a faille de Miami (Schmidt , 1968).

La superposition de s deux phe nomene s , effe t de socl e e t chaleur de

fr i c tion po urra it e tre illustre e par une coupe des Grand es Rousses a l a Cime

du Ra ch a s (Fig . 53 ). Le long de l a fa i l l e des Grandes Rousses (accident o

riental), l e so cle du compar t i men t e s t subit un fort abaissement puis remon

t e plus a l ' Est. Cet aba i s semen t n' apparait pas dans la repartition des tem 

perat ur e s (e t an t donn ee l a r elat ive constance de s pressions, on peut admet 

tre que l e s i so t hermes de formation s e superposent au x isothermes d'homoge 

nei sation ) . Or , pres de l a fai l le, l es ef f e t s the rmiques de friction et de

socl e s ' a joutent, a l ors qu'a l'Est de Besse et au plateau d'en Paris, l'ef 

f et de so cle est seu l ( le co ntac t socl e-couvertur e est normal) . On peut en 

vi s ager qu 'a ce t endro i t, l'influen ce de l a fail le masque l'effet de socle.
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L' effet de socle est-il seul en Jeu ? 11 semble maintenant clair que

s on rol e e s t preponderant. Mais il faut remarquer que, dans l a region qui

nous interesse, l a limite socle-couverture est presque toujours marquee par

de gr andes failles : failles bordieres du synclinal de Bourg-d'Oisans, fail 

le des Grandes Rousses, chevaucheme nt de la Meije . Seul le plateau d'en Paris

montre un contact normal et un ennoi emen t progressif du socle vers le Nord-

Le s preSS l ons s on t ca lculee s a partir des donnees de Brigdman (1949),

Kennedy (1950), Lemmlein et Kl evtsov (1961).

En s e r eferan t a la f i gure 52, on con s ta t e que la presslon varle peu

d'un point a un autre de la couve r t ur e .

Le rol e de l a variation de la presslon semble done p£u important par

rapport a celui de la variation de la temperature.

V. 3. 3. Le coup le P-T dans l es e nVl r ons de Bourg-d'Oisans et de La Grave

repar ti t i on , origine possible

Nous ve nons de voi r l a co ns tance des pressions et au contra ire la va 

riation des t emperatures suivant un modele assimilable a un effet de socle :

abso r pt i on de l a c ha leur du socle par les terrains environnants (Fonteilles

e t Guitard, 1964).

Ouest.

Reitan (1968) a montre l'importance de la chaleur de friction sur les

interfaces d'une discontinuite dans les phenomenes metamorphiques ; cette

chaleur est independante de la profondeur a laquelle a lieu le glissement et

Fig. 53 . Coupe schematique des enVlrons de La Grave : variation des

densites plus nette au voisinage de la faille des Grandes

Rousses (d'apres carte geologique La Grave).

La s uperpos i t i on de la chaleur de friction et de l'effet de socle per-
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mettrait d'expliquer d'autres faits:

, . . - . .
- le resserrement des courbes d'isotemperatures ou d ~sodens~tes au vo~s~na-

ge des contacts f ailles socle -couverture .

- une temperatur e relativement e l evee dans un echanti llon proche du chevau

chement du pic du Mas de La Grave (B70 ; Th = 170°C). Tres localement, ce

chevauchement a pu influencer les conditions t hermody na mique s de cr i stal l i-

sation.

V.3.4. Nature et origine des presssions

Les pressions evaluees grace aux inclusions fluides sont des pressions

de fluides (Pf).
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fois puis erodees, on atteint difficilement une telle epaisseur. La charge

lithostatique peut provenir egalement de nappes dont il ne resterait aucun

vestige. Mais, selon Barbier (19 48) et Bornua t (1 962) , l' avancee de nappes

j usqu'a la region de Bourg-d'Oisans est tres improbable.

Pf = Ph

Dans ce cas, i l faut admet tre un e t r anch e d' eau de plus de 20 km... , ce

qu~ e st impensable, meme s ' i l s 'ag is sait d ' une nappe aquife r e libr e .

Pf = Ps + Ph............ .
Si lIon envisage une certaine epaisseur de terra i ns sous une mer, on

obtient par exemple :

- 5 km de terrains sous 6.5 km d 'eau

- 2 km de terrains sous 10.5 km d 'eau.

V.3 .4.2. ~e~o.::d~ ~y.£o!h~s~..:.- io~m~tio.:: ie~ ie.::t~s_d~n~ ie~ ~o.::ditio.::s_d~

ie~e3-uilib~e

La pression des fluides lors de la cristallisation peut etre reliee

e s s en t i e l l emen t a

- la charge lithostatique et la press~on hydrostatique, dans des conditions

' d ' equ i l i br e ,

- l a r esistance de l'encaissant (caracteristique du terrain) et a ux co ndi

tions de rupture, dans de s condi tions de desequil i bre.

Cette hypothese est ega lement tres etonnante

envisager non plus une charge nul l e .

cependant, on ne pe ut

Or l a formation de s fen tes et de l eur rempl i s sage es t liee a l a r up-,
ture de l 'enca issant.

V. 3.4. I. ~r~mie~e_hzp~t~e~e_:_f~~a!i~':n_d~s_f~n!e~ia.::s_d~s_c~nii!i~n~

i'!q~i!i~y~

De nombreu x a u teur s ont env i s age l a pos sibilite de c r eation de f entes

na tur ell es pa r frac t ura tion hydr aulique (Hubbe rtet Willis , 1957 ; Ha imson,

1977) ; d 'au t re s on t effectue des e s sa i s de frac t ura t i on hyd r aulique (Secor ,

1965 ; Masson, 1972) . 1 1 s' agi t d'une fractura tion de l a ro che causee par

l 'augmenta tion de la pres sion de f l u i de : l a rupture f rag i le se produ i t l ors 

que la press i on de f l uide (Pf) depasse l a resi s tance du mater iau .

Lockner e t Byer lee (1 977) on t m~ s en evidence 1 'influenc e de l a v i te s

se d fin jec t ion du f l uide

Dans des conditions d 'equilibre, la charge lithostatique (Ps) e t l a

pression hydrostatique ( p~ interviennent seules. Pf est la press ion de flui

des, estimee grace a ux inclusions fluides. On aurai t par exemple :

Pf = Ps
- vitesse faib le ( f r ac tur a t i on d'un mil i eu plein d' eau)

Pf > O.
cas s ure pour a 3 -

Pour Pf = 2. 0 kb et un e dens i t e de 2. 7 pour l e s mat eriau x susj acent s ,

l 'epa isseur de sedimen ts r equis e est d'env iron 7.5 km . Or , nou s avons vu

(ch . I) que le s series s edimentai r e s so nt pe u epa isses ( 2000 m au maximum a

Bourg-d ' Oisans ). En admettan t meme qu 'elles a ient ete repl i s sees plusieur s

- vitesse f orte (v r aie frac t urat io n hydraulique) : cassure pour Pf = 2 a 3 .

Par exemple , 0 3= 1000 bars , Pf = 2000 bars (essai fait sur des gr e s ).

Pour les fent es hori zontales du sync l i na l de Bourg-d'Oisans, la pres -
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sion du fluid e Pf est e s t irnee a 1. 5 kb .o I et 0 2 sont dans un plan horizon

tal; 0 3 a un e dir ect ion vert ical e e t co r r espond a Ps + Ph (terr ains +

epai s seur d' eau) . L 'epa i s seur de s terra ins est au pl us egale a ZOOO m ( cer 

ta i ne men t tres inf e r i eure), d 'ou Ps = 0 . 54 kb pour une densite de Z. 7. Pour

obtenir 0
3

= 0 .7 5kb,il f au t avoi r Ph = 0 . 21 kb , soit au moins Z100 m d' eau.

11 es t di f fic ile d' envisage r un e t e l le hauteur d' eau. Tou t e fois, nous n'avons

qu'une estimation de l a pression de fluid e Pf et nous ne connaissons pas la

resi s t ance des mat eriau x (le s essais en laboratoire sont le plus souvent ef 

fe c t ue s sans eau et nous n'utiliserons pas l eurs r esultats). En definitive,

les val eurs depf et de 0
3

s emblent as sez compatibl es avec l a ge ol ogie re

gionale et un processus de f ractura tion hydrau l i que c r eant l es f en te s du

sync l ina l de Bourg-d' Oisans e s t plaus ib l e .

La pression de flui de Pf est liee a l a permea b i l i t e du mi l ieu, a l a

vitesse de l' ecoulement du fl uide da ns la fente, mai s aussi a l a cro i s sance

cristalline. Phi llips (1 974) montr e en effe t que Pf pe ut e tre consider abl e 

ment accrue du fait de l a cr i s ta l lisation dans une fente.

11 est possible d 'envisager que des var iat i ons de l a pr ession de fl u i de

dans une fe nte pr ov i ennent du gl i s semen t de deu x plans rugue ux l'un contr e

l' aut r e . s i l es "pointe s" d'un plan sont f ace aux "pointes" de l'autre plan,

l a press ion diminue dans la fent e ; au contrair e , si l es "pointes" d'un plan

sont f ace aux "cr eu x" de l'autre plan , la pression peut augmenter considera

bl ement dans l a f ente . Ce processus permettrait peut-etre d'expliquer l' evo 

l u t ion d i scontinue de l a pression lor s de l a croissance de quartz decrit e pa r

Mullis (1 975) .

Tous ces phe nomene s conduisen t a de s eleva t i on s de Pf qu i peut alo rs

depasser l a charge e t qui atteint une va leur maxima le au momen t de l a ruptu

re. De te l les s urpr essions de f l uides on t pu e tre "enr egi str ees" pa r l es in

clus ions fl uides, les Pf obtenue s par l' etud e des i nclusions sont des valeurs

minimales de l a pression a u moment de l a r up t ure . 11 n' es t pas necessair e que

l es surp r e s s i ons so i ent de longu e duree pour e tre a1nS1 "enreg i s t r ee s" ; on

sa i t que l a croissance du qua rtz e s t un phenomene quasi instantane a l' echel

l e ge ol og i que. Quelques heures suf fis ent pour l e rempl i s sage d'une fente dont

l es levres s'ouvr ent de quelques diza ine s de microns (Regreny, 1975 ; Poty,

comm . orale) .
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Les pressions elevees et relativement constantes sur l ' ensemb l e de l a

region n ' i mpl i quent pas non plus une duree importante de sur pr e ssion a l' e 

chel l e regionale. Elles semblera ient plutot i ndiquer que le pr ocessus de

creation e st le meme pour toute s l es fentes, au moi ns dans l a zone etud iee.

V.3. 5 . Evol ution du coupl e P-T dans l e temps

No us avons vu que l a densite du flu id e var1 e au cour s du t emps , a 1nS1

que la sal i nite ; cela t r adui t une evo l ution du couple pr ession- t emperatur e.

Le s temperatures de formation obtenues jusqu' a pr e sen t ne sont pas "ca

l ees " avec precision par rapport a ux " epi s ode s" de de f or ma t i on . El les seront

toutes attribuees a l''' ep i sode'' qui s embl e le plus i mpor t an t , c 'est-a-dire

EZ' 11 en est de meme pour les pressions. Nous n' av on s aucune donnee sur l'e

volution de la t~mperature de formation au cours du t emps .

11 nous faut donc faire un e hypo these sur le sens de variat ion de l'un

des deux facteurs P et T et voir comment varie l' autre facteur . No us nous 1n

t ere s s e r ont d' ab or d a la var ia t ion de l a pr ess ion , puis a ce l le de l a temp e 

rature .

V. 3 . 5. I. Influence d'une variation de press ion sur l'evolution du coupl e P-T
- - - - - - - - - ---- -- - -- - ----- - -- - - - - - - -

Le pr emie r " epi sod e" de deformation synschi s teuse, E
Z'

s e traduit pa r

l' a ppa r ition d' une schistosite de f l ux, t and i s que l'''episode'' E
3

e st mar que

par l ' a ppa rition d ' une schistos i te de pl i - f r actur e et de dissolution .

La s chi s t osi t e de f l ux, plus penetr ante , sembl e requeri r des contrain

tes pl us i mpor t ant e s que la schistosi t e de t yp e pli-frac t ure et d i s so l u t ion

(Gr ati er et a l ., 1973) . La pre s s ion de f l u ides s embl e donc dec r oi t r e dans le

temps, au mo i ns entre le s "e pi s odes" E
Z

et E
3

.

Pr en on s ma i n t enan t qu elques exemp les pe rmettant de V01r l' evo l ut i on

des f l uide s dans l e t emps . Nous utilis erons l es a ba que s de Lemmlein e t

Kl evstov (1961) (Fi g . 54) . La sal inite du f l u i de permet de choi s i r l' abaque

a utiliser pou r chaque e chant i l l on ; Th e s t l a t empe r a t ure d'homogen eisation
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(le s temperature s prises en compte sont superieures a 150°C e t nous f erons

une ext r apo lation pour l e s valeurs i nfer ieure s ) : 6T e s t la difference entre

les temperatur e s de f orma t ion e t d'homogeneisation ; on en deduit la pression

de f or ma t i on.

- fente F3 - "episode" E
3

- 5 % p.eq. NaCl

Th = 100°C } ~ 6 T < 150 °C ~ T < 250° CP < 2 kb- PF2 > P
F3
~ T > T

F3F2

5 % p. eq . NaCl

}

Th 165°C
} ~ T < 330°CP < 2 kb

salinite assimilee a 0 % NaCl

Th 165°C
} 130°C~ T < ---. T < 295 °C

P < 2 kb

i nc l usion s en "nu ages" (I)

P = 2 kb (arb i t r a i r e )

- inclusions t r adu i sant un e ti rement tardif (11) - 3. 5 % p . eq. NaC l

salinite assimilee a 5 % NaCl

- Route de Vil l a r d- Recul a s : ech o Bl3 (F i g . 48a )..... ...................

°-450 100 250 lOO

-10 °/0 Noel
0-/' 0 200 zso 300

5% NQCI

2.ti0 I----l---l--~+T----r't-+-.,....,

Fig. 54. Corrections a l a pression des tempera tures d'homogenei -

sati on pour des solut ions aque us e s (Lemmlein et Klevtsov,1961)

>

Les temp eratur es de fo rmation connues sont attribuees, dans chaque cas,

a l' echantillon le plus ancien ; on en deduit sa pression de formation (p)

qui est consideree comme une valeur maximale de P de l'echantillon le plus

recent; avec la temp erature d'homogeneisation (Th) de l'echantillon tardif ,

on obtient son 6Tmaximal et sa temperature de formation (T) maximale.

- e cho AI02 - f ente F2 : "episode" E2 tardif - 5 % Na Cl

- Cucul et (Fig . 47d )

On pourrait egalemen t env i s age r une evo l u t i on inverse de la pression

de fl uide s. La deformat ion de l''' episode'' E
3

( a s ch i s to s i te de pli-fracture)

semble pl us ca ssante qu e ce l le de l''' episode'' E ( a schistosite de flux) .
2 '

l a creation des fentes de E
3

par f ractura t i on hydraulique nece s siterait peu t -

etre des pressions de fluide s superieu r es a ce l les provoquant l' ouv er ture des

fen tes de E2. Cet te hypot hese es t mo i ns conva i ncan t e que l a preceden t e. En

effet, s~ la deformat ion E2 es t a s sez evo l uee, au debut de E
3,

pour qu e l e

c l ivage schis teux soit une disco nt i nu i te e t no n plus une simpl e anisotropie

Dans chacun de s cas, on co nsta te qu'une diminution de l a pr e ssion de

fluid es dans l e t emps implique, cor r e la t i vemen t , une diminution de la temp e 

ra t ure .

Nous n' etudierons qu e l' exempl e de Cuculet :

(s t ade i ni t ial ) , la por osite (s.l .) de l a roc he augmente Eentre 2 e t E3 ·

10%)- 7 .6 % NaCl (assimiles a

} ~ 6T = 180 - 2 15°C

debut de l'''episode'' E2

Th = 135°C

P < 2. 4 kb

echo AI - fen te FI

Th = 170°C

T = 350 a 375°C (Poty et al., 1973 e t 1974)

--+ P = 2.4 - 2 . 6 kb.

- fe nte FI

- Route d'Oul1es (Fig. 47a) { T

P

350 - 375 °C

2. 4 - 2. 6 kb

- f en t e s F2 - "episode" E2 - 6 % NaCl (assimiles a 5 %)

P = 2 kb (choisie arbitrairement) }
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- fente F2

Th 135°C

P 2.6 kb

......
} ~ L\ T

V.4 . CONCLUSION

Compt e t enu des donnees geologiques r egionales, l'hypothese la plus

vra i s emblable , en c e qui concerne l'evolution du couple P-T, est celle d'une

diminution de s deux termes pression et temperature .

Nous voyons qu'une augmentation de la pression dans l e t emps implique 

r a it , el le aussi, une d iminu t ion de l a tempera t ure.

Les tem peratures e t l es pressions donnees dans la litterature ou dans

ce memoi r e so nt attribuees a l'''episode'' E
2

; les valeurs citees dans les

chapitres pr ecedents sont r egroupees dans le tableau ci-dessous.

Une augmentation de l a temperature dans le temps est difficilement en

visageable dans l e cas present et nous ne l'etudierons pas.

V. 3 . 5 . 2 . !nil~e~c!:. i'~n!:. ~aE.i~ti:.o~ ie_l~ !.e~p~r~t~r!:. ~.uE.1:. '~v~l~ti:.o~ i u

~o~p1:.e_P.:.T

Cet exemple ne permet pas d'estimer la variation de la pression. Les

autres exemples montr eraient de meme que lIon ne peut rien deduire d' une

baisse de temperature sans la quantifier, ce que nous ne pouvons fa ire ici.

T~pe
I

Methode E>
Li eu T (0 C ) I

P ( kbars)I Re f er ence s
d'ec.hari illon I ut il is ee. s

I

la Fen~ e s
I mic.rolhermome ~ ne

~ 2.&0 I ::' 1.4 + 9rcidien~ ~eo. "Pot~ . ~969
alpines I

Garde He I l:hermique 50 'C/l",
(couve.rture) I

I

Bour~ -
rent ee;, I miCrol:hermomi.~rie

alpin e,; 2.60 a 360 : ~d .8 a 2.6 + ~radie.nt
G ra~ i eo r et c l.,geo-

d 'Oi scns (couverture) I thermi9ue ~q73
I

I

MassiF rente !> I lau",onti~e - prehl'lite
I

Le Fore ,1973du alpine ,; 200< T <~OO
, < 4 +donnte s. de

P e.lvoux (s oc/e )
I

Ltev ,1910 et ~911I

I

Massif ? lim; ~e superieure : purnpe ll~ile -pre.hil:e

du 345·C/2 .5 kb +donnees dt 5aliol:, ~913

Pelvovx
( s o c ]e ) 370 · C/ 7 kb Winkler, 1916

Ripe d'Hu e~ te.nl:.es
I

mic.ro 'thermom~'tr· le
~ 335 I

-1.7I ~

Poe~ et al.,
a lpines

I + rap port K/Na
I

Jfa-';~ JII-; - - - - - -- -- - - - -- r- - - - - - - - - - - ---
de~ flu ides du

(.,ocle)
I 1913 el: ~914

Commer es 3~O - 375 : 2.3 - 2.5 qUQr\;~ (d'apres
I Orvile. .1963)

Le Chombon ep 'l~one par1l9onit e
et

-------- --- - - - - - ---- ~ - - -- -- - -- - -- --- -- - - Apr ahami an,La Grave co uve rcur-e epi:sone c.ri ~kQ llinil:e
~974----- --- -- - - - - - - -- ------ --------- -- - ---

Col du
anchi~olle. de.s illire5

lou~are\;

Co l de fe.nte I
mic.ro~ her"'omQ l:r ie.

e lpine
I echanhl/on

210 -2~O I 2.0 - 2.3 +klNa (une.

I' Epaisseur
I

ona l~H CRPc;.1971) D 249
(couverl:ure) I

I ~'pr's l"~oJ,, eHo'., 1,}77)

Tro is fentr.. I
microthermo~l:rie. £ chan ~ i1 l o n

alpine. 255 - 260
I

1.9 tru5 io n de cubesEveches
I ~

(eo uve.rture)
I

de .,e.1 inclu!> D2b9
I

I

}

350 - 375°C

2. 4 2.6 kbP

T{
- fe nt e 2

Th = 135°C

T < 350°C

Dans cet te optiqu~, on ne peut envisager qu'une diminution de tempera

ture entre E
2

et E
3

. Reprenons l'exemple de Cucul e t :

- fe n te F I

D' autre part , l' "episode" de deformation le plus important est I' "epi 

sode" E
2

et il semble logique de le correler a l'episode metamorphique post 

pr i abon i en.

Di ve r s auteurs s'accordent sur le f a i t que le metamorphisme affectant

l a region e s t probablement monophase et d'age post -priabonien (Aprahamian,

1974 ; Bocque t , 1974) .
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La pr e s s i on de fluide, e s t imee a env~ron 2 kb au co ur s de la presente

e t ude, s embl e tres e levee en regard de l a charge lithos t atique envisageable

,. d 1 t s e d i.ment a i r e e s t souven t t re s Lnf e r i.eure a 2000 m1 epa~ s seur e a couver ur e L L

e t des r edoublement s sont t r es probabl es . On peut invoquer des surpressions

de fluides au moment de la r upt ur e des roches ; les f entes seraient alors

creees par un phenomen e de type fr ac t ura t i on hydraulique .

Les valeurs r etenues pour l'" episode" E2 son t les suivantes e t so nt un

maximum pour l' " episode " E3 :

-

CONCLUSIONS GENERALES

Le but de cette e t ude etait d 'approcher l e s conditions thermodynami 

ques d 'apparition et d ' evo l ution d'une deformation, pa r l 'etude mi cr ot he rmo

metri que de s i nc l usions fl uides de cri s taux sync inema t iques . Les fl uides in

clus ont ete consideres comme des marqueurs des conditions de la deformation.

P - 2 kb [ T ~ 350°C pres du socle

T ~ 250°C pr es du f ly s ch des Ai guilles dWArves .

Les points acquis au cours de ce travail , corroborant le plus souvent

des donnees anterieures , sont les suivantes :

- diminution de l a salinit e du fluide lorsque la distance au socle, et sur

tout au Trias, croit, e t localisation des fluides a CO
2

au voisinage du che

vauchement de la Meij e.

- diminution des temp eratures d'homogeneisations et accroissement des densi 

t es de fl uides lorsqu'on s ' eloigne du socle.

- cOlupte tenu des temperatures de formation obtenues dans la litterature ou

a u cours de cette etud e et attribuees a l'"epi s ode " E
2,

le modele t hermody

nami que l e plu s vraisemblable es t un " ef f e t de socle" (effe t t hermi que ) a
press ion re la tivement cons tan te cl ans l a region e t ud iee :

au voisinage du socle

pres du f lysch des Aiguil les d 'Arves

- con t i nui t e dans la suite des deformations et 1 ' a ppa r i t i on de marqueurs tels

que les fentes, de l' "episode" E2 a l ' ''episode '' E
3.

11 en est de meme de la

diminution de la salinite, de la teneur en CO
2

et des temperatures d 'homoge

neisation.

- evol u t i on du couple P-T la plus compatible avec la geologie regionale : di 

minution dans le temps des deux termes press ion et temperature. Le coupleP-T

de l' "episode" E3 est done au max i mum egal a celui de l' ''episode '' E
2

; on ne

dispose pas ac tuel lement de temperatures de forma tion pour l' ''episode '' E
3.

- pres s i ons de fl u i des , e stimee s a env iron 2 kb pour l''' epi sod e'' E
2,

relati 

vement e levees compte tenu du cad r e geo logi que (couve r tur e sedimentaire d' une
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epaisseur inferieure a 2000 m, avec des redoublements probables). La charge

lithostatique semble insuffisante pour expliquer les pressions de fluides et

on peut ~nvoquer, au moment ' de la rupture des roches et de la formation des

fentes , des surpressions de fluides conduisant a un processus de type "frac

turation hydraulique".

Cependant, les donnees quantitatives res tent peu nombreuses et un cer

tain nombre de difficultes ont ete rencontrees :

- l'etablissement d'une chronologie pour des marqueurs de la deformation tels

que les fentesest parfois difficile, voire impossible a l'affleurement.

D'autre part, la continuite dans la suite des deformations suggerait la pos

sibilite d'un "episode" thermodynamique unique, sans variation de P et T en

tre E2 et E
3

; plusieurs echantillons non "cales tectoniquement" ont ete pre

leves et pris en compte.

- les fluides ont ete consideres a priori comme des marqueurs des conditions

de la deformation. Les inclusions manifestement decrepitees ou a parois tres

microfissurees n'ont pas ete mesurees, mais aucune autre precaution n'a ete

prise concernant les deformations intracristallines et leurs repercussions a
l'echelle des inclusions. Or, i1 s'avere que le remplissage des fentes est

assez complexe, accompagne de recristallisations et d'une deformation conti

nu e des premiers cristaux de ce remplissage.

- l'echantillonnage, enfin, a ete davantage oriente vers la recherche du

quartz que vers celle de parageneses permettant de faire de la geothermome

trie ; et la microthermometrie ne donne qu'une valeur minimale de la tempe

rature de formation et une relation entre P et T.

En conclusion, pour obtenir davantage de precisions, particulierement

dans le domaine des valeurs de P et T, un certain nombre d'etudes preliminai

res sont peut-etre necessaires avant une application a un probleme regional

- etude de quelques affleurements de geometrie simple avec une chronologie

des fentes nette et des relations precises des fentes et de leur remplissage

avec la deformation.

- choix, dans un premier temps, de fentes et de cristaux peu ou pas defor 

mes : cristaux geodiques par exemple. Par ailleurs, ce type de cristallisa

tion presente generalement des inclusions d'origine "sure" : fantomes d'ac

croissement, microfissures cicatrisees.
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- essais de deformations, en laboratoire, de cristaux peu ou pas deformes et

etude de leurs repercussions a l'echelle des inclusions.

- utilisation systematique sur quelques affleurements de geothermometres :

rapport K/Na de la phase fluide de quartz en equilibre avec deux feldspaths,

rapport isotopique de l'oxygene (ou du soufre pour les mineraux sulfures).

- enfin, elargissement de l'etude microthermometrique a des echantillons plus

deformes, a des mineraux xenomorphes sans fantomes d'accroissement, en corre

lation avec celle des processus de recristallisations dues a la tectonique .
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Tabl eau recap'llu\a\:iF des princ'lpaux

Q= "I".r~, . Cc =Ca Ic.i~& • r : ""c:Iusio"..." ·"ua~a\·. IT : i"c.lu~."s

E = epo"~• . t: = lQrdiF .

N° T'jp. I'\i"k Tr oe % .. .lc.~ T noC d
Voi'r N° Till''' Min or. T roe 0/0 ..olft,.; T h"C d

Yo·,r

ec.h. d e. JQvf ( p ie f.i c.ne, . c.h . d .. savf (p ie ov f.ic.he.
f ~"t.

Q . ~Ce
ou ""o~

NoCI C02. (pi e) pa , e- f ..nte. Q ,,\;Ce mo'd ') Noel CO2 (p,c)
pail!

fl I F -I - -5 7.(, - -175 0 .9-1 10 3 EL;" ~~C ..:: - -2 · ~ 5.5
-- ':... -1~5_ 0. 89 1 05'

- - - -
RIl F 3 -2.5 L;. 5 -150 0.92 1 03 " .E -4 6 200 0.88 "- - - -
Am F3

RI>. - 2 3.5' -150 0.32- 103 B42. F1 -3 5 165 0 .'3-1 105<:-h I - - -
A-I01 F2 - 2.5 I-L,~ -170 0. ~ -1 103 B4?l F2 - - 3 S - -1 10 0.9-1 105

I- - =- - .:: - - - - - I- -
1=' 3 u " -140 0 .'33 11 'B5~ ? Rb.~. -2 3 .'5 -1 '30 0 '''4 106- - . Ch l.ll .. k -

A.-\02. F2. ~- '3 S.2 - .-\45 0 .9'3 1 0 ~ 1)54 ? A"I<;, -2 3 .5 - -155 0 .92. 106-
A-10~ ? - -~ . 6 (, - -155 0 .'32- 10" B55 F3 --1.5 "3 - -150 6. '32. 106

B '3 F2 - - 2 .7 5 - -1 '50 0.92 99 .B56 H . - - 2.5' 4Ji - 170 0. 9-1 106

~4 F2. - - '3.5 5 .8 - 155 0 .92- 99 ~57 F2- - - 2.5 " .5 - 1 5 5 o.n 107

E,5 F2 - -3 5 - 1 '55 0.92 99 B 58 F2. - - 2 .5 4 .'5 - -160 0.92. 107

BB F3 ::.. - 3 5 I- --
-1 30 12.:~ 3 9_ ~59 F3 - -2. 3 .5 - -135" 0 .9 3 101

I- - - - - - -
F31: - 2- ?i. '5 100 0.% " ~60 C'I . £ . 2 4 - -170 0 .9-1 101- - -

B9 F2 - -2.5 4 .5 ,f ig-d.l 155 0.9 2 100 ~6-1 F 3 - -2 3 .5 - 1t." 0 .'3'5 108

B -1-\ F3_01
=- -

- 2.5 ljS
1- ::'"

B '5 0 .95 100 ~62 ? - - 2 3 .5 ("i \~,l\ -135 O·'B 108
1- - - - - - .:.2-_ .gU -1. 5 2.') -1~ '5_ 0.95 " B63 F:S -z 3 .5 <-/ ''1,1. 1'35' 0 .9 3 '108

::. - - - - - I- =- - - - - -
," . Ccl - 1.'5 2 .S 125 o.sz " B66 ? -2 3 .5 130 0 ·94 108- - - -

B1 l. F2 - - 2- 3 .5 - .-140 0.93 100 Bb? F2. - - t; .g 7 - .-175 0. 90 -1 14

:B B F2 .r .:: - - 2.8 5 - -- -liS_ 0 .'32- 101 B6B ? - - 2 .2 ~ - -{3 0 0 .94 114- - - - - -
.. .11 -3 5' 160 0.92 " B69 F2. - 3 5 - -160 0.92- 11 ~- - -

P, 11, F 3 \: - - 2. B 5 - 11.5' 0.9 3 101 "P70 F3 ~"k - 3. '3 (; - -130 0 .'34 11 "

B1!> F3 - - 3.5 s.e - ~60 0 .'32. 101 B1'2 ? - -2 3 .5 - -140 0.93 115

B -1 6 F 3 - -2.S '-is - -155 0 .92 101 B75 F3 - - 2 3 .?' - 135 0 .93 10 2..

..B -17' F 2 - - -1 0 1~.S - -180 0 .90 1 02. B71' F~ - -2- 3 .'5 - 14 0 0 .'33 102.

~ B F-1 - -3 5' 3 .7 .0190 0.89 109 E>81 F3 - -2.? 4,fi - 1 4 0 0 .'33 102.

E>2~ F '3 - · 2.2. L. 2 . '3 ~55 0 .~ 2. 109 B'a3 F2 Rb. - 2.5 I.. .S - -1 90 0 .8 9 116

B25' A.F2b- - 2.2 4 3 .5 ;f!~ 0.90 109 j)"" 9 ~ ? - - 3 5 - .-130 0.9L. 115-= - - - - - 1- -

B. F2. - 2 . 2- Lt 2.5 -190 o.1l.9 " :P2.2A F~ .... 5 -135 0.93 115- - -
~2.6 F -1 - -2- 3.5 4. S' 195 0.88 110 1>2.2.'3 F2 - - 6 9 - -165 0 .92- ~16

B2.7 A. F2 - 2. 3 .5 2.8 200 0. B8 110 ~~8~F.,g ~~r. - -1 ~- <2. .-115 0." 1""1- - .:: - -- I- - - - >-- - - - -
f,. F2I: -a.s '3 2..7 1'35 0. 88 " iI " --18 21.2. -fQO 0.9 5 "- -

B28 F-f -35 5 .8 ? -191) 0.g8 11 0 D2~9 I-F2, RnkR~. - 2 3 .S' "'-.2._ -120 0.9~ H7- C\,l - - ':>!20- - - -
B30 F'3 ? ? 42 1-'\0 0 .95 111 to tJ, ~ . - 23 +CoC h . 110 0.9 5' ·- -

Dol.
.. ko. ~ \:«

?B3 -1 F 3 - - -I 2. /1-10 0 .95' 111 J)269 F21: - 19 '3~ _ - -110 117- t\..k . - - - - - - - -
'& 32 F 3 - 2- 3.5 <.2- 115 O.~5 11 1 ov --17' ~ ~ --120 0. '35 / .- Rb. -= -

F ~
I- - - - - - - -

~33 F2 -1 2- < 2- -105 0·':)5 111 1'1Ir i~~ -3 5 .135 0 .93 ·- ..:: -I- - - -
B3t: F 2 -4 6.5 - 14° 0 .93 11 2- -2 3.5 - -1-10 0 .'35 "-
E>35 F2 - - 3 5' 3 .0 -\80 0 .90 11 2 D27-5 F 2 MiaC~1 - 5 .B ].S' - 195' 0 .8 7 113

B 36 1=2 - -2.5 " .S 2. .9 115 0.90 I-H2 .D332 FS - - 1.5 3 - .01 30 0 ·94 1-1 6
f--- - - -

B37 F3 - - 3.6 (. - -165 0.9-1 11 2. lD3.{3 F2. - -" .2 6.5 - "1 5S' 0 .9 2- 1-15

B38 F2 - - 25 Lt ·S' 4·-1 11' '5 0.90 113 D356 .1.f: 2- - 3 5 180 0.90 11(,- 1- - ..:. - - - - - 1-- - - - -
B39 F3 - 3 5 -155 0 .92- 11 3 2 .F3 - 2 3.5 165' 0 . 91 ·- - - -
~~ O F1.C - - 2.5 J'~ I- - -

q~ Q:'J~ 105 ])595' F 3 - - 2 3 .5 - -155 0. ~2 104
1-- -.. . £ - -2.5 L;.5 -1 BO 0 .'30 ./ D5~f F2 Dol. -4.2 6 .S' .0\ 90 0 .8q 104- -
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.Fente r-err-end icuIQi re Q l' e.l' ·\r e ........ enI:2 =t F2

.Cornbe de. Val tro\ de

. (om be de Vo.\fro',de

Tf = - 1 :t 0.5" "c -. 2 % p. 129' Noel

Th =-110°C ~ d= 0.95

. (obee . Qvart~

plan deS~\'i S-
.toSite So! ~
p lis s.> ~

Fente s -an
e chel ons Q calcite 5 cm
et 9 uart~ ~

.3 inclv !;ion:; dan s deux

ee s in e:lvsio,, ~ n 'ont Po.s ".,onl:. .." de CO2 pQr For;"'oti on
d '\·,,~clr Clte . Cependant . compt~- I:. e nu de IQ tr.s r~tite taille des s-i
i n c l u ~ i o n s et c1Q S Plui des voisins, so ~resence n'est PQ!,> cxc:\ue. .o~T

h
qc.

"0 ~~o

B33

.Calcite . Qua .. t?,

.17 inc.lv s;, i on 5 d an s ~uQl:re c r is t av x

E.p-,,!!'~b2n_ qe_C_Ql 5.% .tl2 Q Ci bosses tempe ..atures;
diss o c iCltio n Q T: +-1 ~ +3 °C

Teneur Jv f lu i de en CO2 ~ 2 .0 1'1"I0 \e s %

T~ (tlf>P"ox i m a\:; ve ) =- 1:!: 0.5 °c - .2 % F .eq . NtlCI
Th (p ic ) = 1 0 5 ° C -+ d= 0.95

X~'3 -14 .650 I
Y:.'3~5'.71 00 :E>31
Z:. 2 .025'

X::. 9 -14. to o
y=- 3-15.6 5'0
Z:. ~ . 0 -1 0

tJ €1p
'......'-'

'{/13 t1
&-

~o~,,115'

5' I

o
.90 ~.(o 130 Ti. °c

10LL-110
5' I

o (,0 80 ~oo ~2.o li:°C

Le rem pl i s sa~e in itial col c ',l:i'lve e,n

frbres Soub-perpQnclic uIQi ..es a ux ep on't.e s

e!;,t b oudin" . LeE> inte ..'b oud-.n s o nl: VI')

re. m pL 50 5 Cl &I " ~u0" t e u x . Qv a \"t ~ . t,~,. d"t e \:

SQn s dO!Jt e lie d 1"'epi s ode."Ez-F3

cral ~\:.a ux

• Fente inte..-m·,cr o l i ~ h on {inter S'L ~ pli s see ::,. F2 ou I_Ralenien sch iste.v x

F3

pl an de Sc.~i .. tosite 52

~..... pia" de !;c.h ; s to s, t e S2. l'\i ..s~
_ I ",ua rt a a c a ..oc.ti res \:ardifs

vrQiS~mblQble m e n t \ie a 1"'ep ·l_oJ,..

E3--F3

.~nee int e r m ic...o\ itho n Cnter S ) p'1; s-see ~F20ur~1 Las supt?r'leur

d~uxdons

.Comb.. de VClIFr o',de

•Combe de Valfroide

ra"'l'li s s "' ~e
C\uar ~'30 ' ca l c. i ~ i qve

1i: : 0 Q. + 5 °C -.. [ o_r_"'l.."! k~'L ~~ _' '?z5_~~, t12.Q
cl ba ssQs te ..... pe r atu ..es (I:..neur < 2 . 0mo\es%C02.)

l\: lH<. O.NG\CI) non 065Q. r v£ f1

'h =-1-1 0 ° C -- d= 0.95" (povr une. salin ite
s upposee v o "S ;ne de. 3 %p.~q .NaCI)

B 30

. Aal e nie n !;Chisteux

• <.:3 'i,", c \us ",on s.

• Ca lci t e . Q\Ja ~ \: ~

P IO " 5~~:=:-rem plissage ~ _. .
'"'va rt ~o-
cakil:i'lue

~

.Rarenien schisCeux

832

. Cal cite. . Qua..t?,

Te ne v .. Ju nU ide en C02 ..c.. 2 .0 moles %

. 22 incl us io n5 dan s. c ing cristaux

rormab o n de ( 02-. 5 % Hl.° Ci 6",sses
-t-e~ p ~ ~ a-\; : ;~S-;-d i ~s:-c~ Q t io n ciT= Oq + 3 °C

~(or?rol( ;ma \;iVE ) ::. - 3 Go --1 °c -- ~ 3.'5' % p.e~ .NQCI

l'hcpic)= 1 1 5°C -d =O.95



E:»34 .Route du h aTYI ea u de \!QIF,.oide.
X: 913 .1 70
Y: 3 -17.90 0 rE> 3 5
z , 1.8 0 0

. Ch a le ts de ( h a l Va chi r e.
X::. 912. . 5"20
y: '3"10 · 810
Z= "'.'050

·Lios. superi.ul'" .Fenl:e boud in~e int er . 5 o.:22.,..F1. Ou rz .Aalenie.n Schis\:e u" • F e nce inCe " · S 'l. , Jetor ....~e 10r,5 de E3 -+F2.

• Calc ite . QuorC~

.in dv.si ons.
fu.ifo'", ,,.~

~~

la ¥ ~ } inc!".ion ~

r!iJ ~~ '-' en nUQ')"'''

5'/"

. Ch ale.t " de Chal VQch ir~

R? _

• 2..1 incl us io " s dons trois c r i s caux

Tf C0 2 :: -56 .SoC

TF : -~.~ ci -2.'5 ·C -+ !i %p.eq.Na CI

!:I P.!'!~ \J~~r.~~~~i~'2 _c1~ ~92 s». 'p~ ~Sr~ _ .~~~~u~:_

S' ..,RS u r&!> d RT~-2 (G ): . 2 7·4 Ci- 2~ . 1 ·C

T'5-2 (,"o ~) =28.1'l:._ dC0 2,= 0 .25 ~/c....~
Yc o, = 7.5% - 3 ." oles % C02

Th ( ~ id = ~80 °C _d= 0.30

T h: .-\ 45°C _d=0.9 ~

B 3 '1

. C alci~e . Quort-a (rem pli'irs0'3e e.slloen'tie.\le m e.nC o,vor\:~e u x)

10 c.-rn })j' __ S.z
'-oJ tL,J~'

/.j f '-) Fe..,t-e ~ ~F or ... ee ,\ iee Q £2,

X: 9 -12. .940
Y: 3 -10 .800
z-, -1 .'380

-140
I

:~Tl.OC
+10 -13 0 -150

lfJi
~

5....

e
[f)

fent e cl" 30. -{ O c..rn d'apo ;..s e vv.
epo..,l:e

Cc2

Cq

. Chaleb; de Chal Vachere.

T F -= - 4 .S Q - '3.5' °C _ -::..6.5% P:eq . Noel

I h (pie:. ) =-I40 ·C - d :. 0.33

T h ="'.-\5· C - cl: 0.95

Les cri~~av" ccuc:lies s; o n~ pris; au centre d 'vn n oe. u d dv boucl i "QS~ j

il .'Q~i~ de cr, s;~a ll i Sra ~ io n s t ordi ve !'> .

Ce~ e c.h Q,, ~ i llo" presenl:-., e" oul:.r e v..,e ca lc i l:. e t ard ' '' e. peutl e rorme e e~

de.. ~i\o.., nel:. " .!e qua,l:-~ 'a\o~u\Qi ..e ta..cl. i~.

• 27 incl usion s do ..,s l:rois c risl:au l<

B 36

• L, io!l su~r;eur .re nl:. e5 d'e"tenlO ,on en ~c.he\ons _r2. • l~QS ~\)p~ r; Q. v (" • Fente in't e r -St , q \Ja ..\:.~ 't o..- d.·,t :=+f"2. et F3

.Colci~e .Quar t 3

· 22. incl us io ns do" ,. troi,. cris.~aux

TF C02: - 56 .5"°C
T F=-3 Q_2 °C _ '" 4 .5 % p .eq. NaCI

~ ~ ~_oT~~<!.~_i s_~~ ~o!, _cl.u_cg~ .e .!'. p!>~s_e_~~~~u~,!
0_~ .!l ~ _p!!'!..s!-J'~,!lg~:

T J-Z (L) : "30.S-C _dCO:l.: O.60 . V CO;l =S "

-10 m e .s ures d. T'5-2(cr)= .. 24 a .. 30.S·C

T'1'2. (O,(...O~) = 29. S'·C _dco.1 : 0.2 5 9/c..,~

YC02 =7 010 -.2.9 ,"o le'!> °/0 COL

T \, (pic) : -175°C. _ d == O. '30

Th = 2 00 · C _ a: 0.8:7

~~i
9fJ~

·175
I

:~ '? P , ThoG
HO ~ ao '-DO

..l c.-m
~

• .-\ 9 in c.\vsi on s cla ns l" ro i lO cr is la ulC

Lll C02 n 'a \"ca . \:. oburvl clons c. t
ee:.hQn~ i \lo ., . CO"'P~R hnu du c.ont RI'l::e,c 'est:
Cl1l5 rj eto".., on t. n s'Q j it I! " fa it d 'u., fl uide
t a .. cfiF Sans dou ~ <I! c1 el>0vrvv cle COj!, .

Tf' : -4.So -"3.0 °C _ .. 6% p.Q~.NaCI

T h ( pich -4"oC-d= 0. 9-1

T h: .f3 5 °C -01= 0.9"3

T h::- l o o oe-d: 0.88

~ €J ~ 5....

~ €l e'-'

j -1655 I

O· i , P1 I'fi1?n , ,. ~ ;n·e
-I~O -150 -170 HO

.B38 .Cholel:s de Chat Vachere X: 9 13 . 160
Y= 3 -10.760
z. 2 .160

D2i5 • Le:. Freou" X:9 10.575
Y: 3 '\ '1. .5'00
Z= -1.5'5'0

. l iQ'!> ca \ca \ r e .Fen\:; ., bauel'ne.. p'ara\\~ le ii SO-S2.~F1 ouF'2. . Gne iss .F'en'te a osoc.le , no n d i f fere .,c. i e ~~F2..

· Cab~e . Quart-~ .Quart~. C h lo r ·, t e. M.. c....ocl,ne. (fid\e ASTM la I'Iu5 p roc'ne : "' i croc l i n ~ i "ter",ediC1~e)

~ 'IL ')., . ~ one e ss pnCi"\\e""e,,. caCiLeUSE', p re c.oc e \F -1

':;.%-.:: ~one ess enl:". l1. lIe"'e." t ,\uart aeuse l::Qr~ \v e ( f 2 )

B 39 I .C halets de Chol Vachere.

. Fente eI'ex~l1.ns;o n Ca...d ive e l: non de f'or",~e, Iiee a. ""
ehrerne.nl:: su\va .,t les Polans '=> 2.~ F3

d ' \-.o."o~e- 1:=
0>

~1lO -195"

: j n~~ThOC
-1 5'0 170 -113 0 2-10

'1~g.S" °C

<9 \ 1 &0 . 0

-1S 6 . 0

·01, .'0

-1 34 ·'
A&g. o
1S5".O

-19 0.5"

T~ : -6.0 Q 5.5°C - 7.5 % p."'l ' NaCI

Th = -\80°C - cl : 0 . 9 0

TI. : --I SS·C - oI ~ 0 .8 :7

Th : .-\ 5 5 °( _ d : O.92

.R"ol~~ cle \ 0 ph o!o e t luide du '?Ivo,r\'~ (CR ?G,Nanc.'(i,-'1'Hl): K INo. : 0 . 0 -1 6

--- T ree\le -:< .-\ 9 0 0
• 'F'ollul: ion en N o v ro,i sel'V\bIQbl"'N\en~ due aVK c. r \ ~ \: ov "

de do ,",so n ·,\:: ~!}; nc\u s.. .

. 5 0 in clus.io n s c:\Qns tro',s c r is.'t:a ux

To ute5 l e s "' e s u re~ o n t. el:~

e f F~c.l:ue.e. ~ sur d es i.,c.\ u ,. ·'ons en "n u a~e .."
de cri'irtau x Q \:..r",;n a ' 50..,5o ~ eod i9 ueS .

Dons c.l--. a '\u e ~rQ'a""""'t. d e c... ·'s o.\ i\::ud;e, \e~ 't ...... pe r o,'t: un '!i
ncis ot ion (Th) '!>on t r e part ies de ~Q yO" a\ . ato i r e. :X : 9 13 .140

Y: 310 .690
Z= 2 .180

(jf)og;~
~ 4:::'

-175

:~ThOC
-1 3 0 -150 -1 70 -190

• 2.5 ind us'lo ns dons. de u" crisl:oux

I .... clus ions his p.,\:i\:,,!> e~ sou vent !oombre.s.
TF C02 non mesurr.e

Troi'30 phases f'luides v isibl es do ns 'I'''U cl·i" c.\us.i., ,, ,,"

'5" ""E' s u " e '!:o de T:,-2: 28 .0 Q 30.0 ·C (~.~~~._,, !.i?aJ: i.!',!

~n_ p~~disu~4.el ._"'!:'~ ..d"'2~,;d :: _2.'3.:. ! ·C -dco..1: O.6 5~/crn3

Vco,- = 7% -- ~ 4.-1 m ole s % (0.2.

Th ( pi c ) =-175 °C_ d: 0 .90

T h: -i3 5 °C -d= 0.93

T F : - 3 o. - 2.°C - 4·5% p.Qq.NoCf

~ [

• Lias colcaire

·Calc ite. Qvart~

lQ Jo""so,,·,'tQl'J 'I',"~ Q K ' '' \:'''''t so-n ':. d.ovt.e c.. \Q t o ... ...",t 'on J.., s \",c\"'!> ' " ",s .

: jn~.n.,.-n oc
-{so -170 190 1t-lO

~, .,clus io ", 0.
~ ~\ui d e 5 seuls

~r 7 c r is l:. o v • Qc;cul"" r es de
d Qw ,," o nite, ';I rou!''''' ou
is a \ ,o s . Leur a bond ......ce
da .... s l.,s in cl u s.io n s ear
vo r' Qble.

Cer\:Q ines i" cP u si o n s presen\:;e."t une phase 5ro\',de.. (d Q\roIS on ite:
No R\ Co'5 (O H}2. ). l e!> i n cl u s i o ns a 01",,", so n..'t:el?)J on " ..nt \e.5o me..... ..5- Th Q,ve.
le '!> ·' nc.\u s i o " s ,,\v', e", son \: d e'P0ur"ueS j que.l~ve »o',t \ 02 c .......'to\ c.oT'\s. id e.r e :

• i " c.\u s i o n ~ a cl.Q,", so !,it e.I?)
c ;n c.lu s.ion s !oo."s. do,ws.on ·,te. \?)

5 )1-
L.-:...-..l

~~~
(\

0'1 -5.,
J

:~ThoC
-1 0'1 0 -1~ "' 5'0 -1"0

T F= - 3 . 5 ci- 2. 5 °C - 5 % p.eq .No CI

T h l pi cl = -1 , s oC - d = 0. 92-

T \, = +1 5 °C - d= 0.95

• 22 inclus ion s dQ"~ ~rois cristoux



~ . Le Cha~e le.l: I
X:; 9 -10.55"0
y :; 3 -1 3 .95 0
z: ~. 76 0

B 68 I .To r r .. ,,\; d u GCi
X: 9 '\ 0 .100
r- 3 ~'5. 200
Z : -1.Q90

• Rala.nie.n 5c h ill't e vx • Fen!:" in~(i\ r ", ;<: r oli \::\' on (in~"r- S 2.)-F2 . t\ a.le." \e " SCh ist" vx . Fente. i"ber -S 2.~f' r\!!> " par R,.",. F 2 ov F 3

. C al ci~ e . Q\)Qt"\:~ • C a \ci t e. . Q uart 'a

?ern pli ss a ~" 'lu o r l 30 -e.o\c.it i'lu" \o r i s I;"don;se . ( r\ s l:oux "sa les ""n lame ..

epo i<os"" . No""I>r"ux fil onnel s cl. m,c r o ,:!rain s cl" ,\uor \: ~ ,..,c o upon\:: 9ua r 't a .~

ca lc it e..

Cri s\;alli sal: ions li"e~ ~ 1 ' ''~f'is ode''E 2..ou Cl 1''i p i s o d e '' E 3 ? ?

• 2 5" in c lu s i o " s d a"s vn cr;..t Q\

T f' : -5.0 (l- <: .5 · C - ",7 % P' '' 9 · NQC1

Th (p ie:;):; 1 75 ' C - d: 0 .90

T h :; 155 °C - a :; O. 9 2.

. 25 'nclu'"' on.. da.n~ un cri..'t o\

~C)~
~

~r<
~

X,,909.9~
Y : 316 .! 50
2= 2 .12. 0

51 A~O
o ~ I,ThOC
1~ 0 1~ 150 ~

.Tor renl= d" <:.~

Th(pi c) : 'I '3 0·C -d=O.94

T h =-115 ° ( _ d ::O.9 5"

Th :; -1 5" O·C - d ::O.92.

T~ = - 2. 5 ii - 2 .0°C-" L. % P. 029 ·NaC \

E> 10 II
X: 909 .900
Y: 3 16 . 250
Z" 2.120

tJ ~C'
f!:

~7 '5"

~j DiaD n'c
~ '5" 0 170

.To rr e"\:: clu G~~
• Lias m o';!"" calc a ir e .In!:erboud i" cle b" I" ", ,,·,I:. 't ro nc;.an" e . _ \= 2 . l·IQS rn o ~e" ca k a ir " . F.. ,,!: .. ;n t e.r -S 2 Ll,\i s s ee ...1: boud in ee par R==- F2.o uF3

· Cale i~e . Quar \:. ~ . Ca\c \ \:.~ . Qu .. rt~. I=l",kf {" ''te.

Qvarl:~ po s.'t e r icur 0. la e.alcit e

· 25 indu si on s do ns un e.ri",l:al

Tt :; - 3 .5 ei- 3.0 °C - ~5 % p .e'1.Na C1

T h ( pic.) '" -1 60 · C -d: 0.92.

Th = 1 3soC-d: 0 . '33

Pt) /.J;9
() ~

Qu", r \:} s "", i- l i,,"p id e , m a s s i ~ . l: a rdi ~ , au ce:tu r d.e l a

le qUQ,.t ~ ?r..\~~ ~ 'i'" vl: e.l:r .. \ \Q. au x plan s do..
Ri~de.\ l Rj et 01 0"" Q \ .'''e?is oJ.e'' E ~-F3~

. 2 5 in clv s.i o ns d on.. un cri s l:a \

T F = - £,.0 a - 3 .5·C -." 6 .0 "-0 p .eq .Na CI

Th ( p i e..):: -1 3 0 ° C - d = O . 9 ~

ve ine.

IJ f) f)

(!j7~
0!! 5/'-

'--'

s j H S" ~60, I

0~20~ .rv-c

1"30
I

1 01~

: ~Th.C
120 140

• Fence i n l:. e. rm ·. c. ro \i ~h on ( inl:er.S2.)~p'ri",e par R".. F2 I. Ju rQss""I ue ",o~ e n c olcai r e
ou F3 ---

/

X :: 9 0 7. 700
Y:: 915.900
Z" 2 .515"

- - d' '' o. ~e ·' "'On de.te'f"'rt\ \ 't'\ e.F e n~D

, ( ; m e clu Rachas
x, 909.300 I I
'I :: 3'1 1.400 D19.4
2 : 2.. 0 3 0

.Crete d e. la .E:>ui='F'e1:> 72 f

· L os sUfle r ', eu r

.Ju rasS ; ~~::t e ., c.a /ca ir e • fenc" tard;v~ no n ol i~Ferenc. iee~F 3

-13 5"
I

:j ~~ I Th'C
11 0 130 11)0

5,.,..
'--J

X:: 911.2 0~
Y:: 3~5.350

Z:; 2 .100

€.\
-~
~

~U:P
Q~

2:

A?>O

er
~

~
A4' -1 60

AD I '

S-

O I hoC
HO 11,0 1'0

10

1 ~ ~
:~Th OC
1~O 130 -15 0 F

er is'ta ll, ,,""

10 2 J~p~"pQr £3 ? ~ F2 ?• I=e ,, 't e l ie .. a

de 9v c"..I: ~ m ontre ,, 'r <'ouye" 't u " e ""30 na b on" :
~bordvr. " " r o ,\, r ,,"

c.oe. v,.- " c;. o.\ C" r\ ~ ~ en \ 'I'\ c \ u s i on c;

f lu ,d"" ~ouven\: d ec.'-.pit.f" ..

e pQ'~s", I. c.ee o r des 'oo.~u e, I;\;"..,

o sou ven\: u" a ~p"c.1: "s ol e: ".

.T o.- r",,\: dv GQ

~~,~\
\~;I ~';.1

Le s cr\sta v ~

En l a me

de 9 UQr't '3

. Q u a r l: ~

T f .; - 3 .5 a - 2.5 ° C_5% P'''9 . N",C I

Th (p ie.) =130°C - d,,0 .'34

Th" ~ 1 S · C - d ,- o . 9 5

TI-,:; 1 50 ° ( _ d : 0 .92

. 5 0 i" clv s'cV\ s dans 'luQ!:r. cr is 'ta ux

D3.4 3/

• Q uart;a

• Lias in Fer' " ur

. 50 i " c.'·u s ions dans d",u x er ·ls t a u,.

T~ :: -.t;.5 ci - L;. 0 ·C - 6.S % p."q .Na CI

2 ine.lus ions d uc.rir.talc mon~renl: un" T~ plus FQi \'I,, :

TF'= -t OC (Th =1.c.S-°C) --10 %NaCI - cl " 0.93
TF :: -7.5°C ( Th ::. -1 '5 6 . S 0C ) _ ~ 0 . , % NaCI-d" 0.'33

Th (r>ie) = 1145°C - d-:: 0 .9 3
160° C -d : 0 .9 2.

T\,= ..{ 2soC -d=0.94

2.c..-m-1 . '5" a

I
x. 90B .rOO
Y:;31~ .800
Z=2 .340

()~o
o Q

~)"
'--'

Q(Q)L>
~(J' ~

1/,0

~ ~?5'5 ,

o p ,., n I ~h
130 150 110 190 C

c. i T"1~ cr ist QVXda ns

• S e r r e Bernard

~nclu s \ ons

'T F :; - 2. 5 Q - -1 .5 °C - 3.5% p .02'l- Nael

Th (pic.):; -140 · C - d ::O. 9 3

Th:; -1 7 5 "C - cl " 0 .9 0

Deu x e r \s l:QVx d 'Q::\es cl;I"t Q."""ts, Q sa\in il:e..
i d" ., t, ,, u ~ s: c \ ;~ Ci 1' ''e.? i s od,,·E2 (F 2) _Th" .... 7S 0 ( ;

• 1'\'- Q \ · " r.r> 'sod. ·E~ (F 3) _Th" ~ ~ O 'C . ??

• Ca lc ite. . Q u a r t a
Qua rl::~ post erie ur ii la ca\c·,!:e .

Fe.nre F2. pl ;s se.e lor5 d02. \ '''ep isode '' E'S.

. 25 ind US'lo ns dans deux cr',s !:a Ul<

Th (pi e.) = -1 3 S ' C - d -=O.9 3

T h :- 120 · C-d= 0. 94

T~ ::- L; .O a -2.0·c - ", S %p ."q .Na Cl

D2241

• 26

. Ca lc it e. Qu a rl: :a

Qvar t'a r'l e H·e,.,,«n I: \,r ~ I" 0 nd~ ,.", n\: . Fe"ce oI'''n v iro,",

d 'e pa;sseu r . Qva.r l::a en er\stavl< ~eo d ; '1 v es de 0.5

cl --l c ,,", de l o n~ , de dir«c\: ions "ari'es dQ"~ \a ve i o e .



B8 3 . Le C \' a a e 1e l:
x ~ 9 1 0 .1.00
y ~ 313. 100
z. ; -1 .9 50

D356 . Les Fr eaux
X,,9-l-l . 040
Y:: 3-12. .600
Z::. -1.600

. Cr ,,,,\;<:\I\ ,<\ clu Pe\voux . Ve n t e d u sode ~r2 . L a s ,>"ter\e.u" . F~ " t e " 0'1'\ d\~te..-e.nc.\e.e.~t=2.et F3
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