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ABSTRACT

This study of the intrusive rocks of the "'zone houillére briangon-
naise'' deals with two independant phenomena, viz. (1) Hercynian magma-
tism, and (2) Alpine metamorphism, by means of which the mineralogi-
cal and geochimical evolution of these rocks can be explained.

Hercynian magmatism

It almost exclusively consists of the intrusive rocks of the Carbo-
niferous sanstone pelite series, with resulting cryptovolcanic and plutonic
phenomena such as sills, a few dykes, and a kilometer-size pluton ; the
rocks are mostly microcrystalline and porphyritic, The liquids emplaced
are chiefly (about 9/10) dioritic and granodioritic, together with a small
volume of granite and with minor amounts of basaltic-trending rocks (do-
lerites s,1.),

The petrology and geochemistry of the major elements (excepting
Ca, Na and K) and of those of the trace elements both unquestionably show
that this magmatism comes from calco-alkaline stock, and also that a
single source magma yielded a single differenciation series,

The lack of pyroxene and olivine, together with the behaviour of
V, Ni and Cr, are both evidence of differenciation through intratelluric
fractional crystallization of titanomagnetite, of hornblende and of plagio-
clase. Furthermore, the lack of anhydrous pyrogenetic ferromagnesian
minerals (but for titanomagnetite), is evidence of the very high fluid con-
tents of this magmatism (over 6% water by weight).

In the strongly-injected zones, autometamorphism appears in the
intrusive rocks, It acts upon the pyrogenetic minerals or yields either
biotite or actinolite-hornblende, Contact metamorphism of the standstones
and pelites gives hornfelses,

Geochimical comparisons (major elements only) with other regio-
nal Permian deposits (Vallon de la Ponsonniére) bring out notable discre-
pancies in the Ti and alkalis contents,

Despite its clear-cut geochemical features, the volcanism of the
""zone houillere brianconnaise' is hard to explain when put back into the
European geostructural frame at the end of the Hercynian, where very
diverse volcanic phenomena (calco-alkaline, alkaline, tholeitic) occur
side by side or mutually interpenetrate,

The little-contrasted geochimical behaviour of Ti shows that this
magmatism took place in a compressive geostructural environment and
was paleographically located along deep-seated fractures which played a
leading role in Hercynian an Alpine Europe,

Alpine metamorphism

The metamorphic parageneses almost exclusively appear in the
green porphyries (microgranodiorites, microdiorites) : such rocks pro-
vidded a chemically privileged environment, allowing crystallization of




typomorphous calcic aluminosilicates. Two major trends are recognized
in the green porphyries :

(1) ‘parageneses with little or no lawsonite (Briang_on area) ;

(2) parageneses with major lawsonite (Bissorte - Arc region),
with more or less pumpellyite, prehnite, albite, white mica, chlorite
and titanite,

The chemical differneciation caused by metamorphism mostly in-
volved the alkalis and calcium, The anorthite molecule is destroyed, with
con comitant albitization a.nd/or muscovitization resulting in increase of
the Na and/or K contents and by substantial loss of Ca. On the contrary,
the proportion of little-mobile Al is makedly increased with respect to the
initial composition, as evidenced by the presence of normative corundum,
For the other elements, variations are negligible ; they are diminished by
the increase of the logs on ignition,

Compared with the Li contents of some non-metamorphic andesites
(Southern Peru, Sardinia - X = 14.62 and X = 19. 04 respectively), the Li_
contents of the intermediaite green porphyries are abnormaly high"‘;t__he_h‘x:
Li - FeO%correlation is highly significant. Indeed, taken together with
the abundance of Fe2+ in these rocks, the Li - FeO*‘corr elation and the
results yielded by vector projection and by A.C. P.N. all lead to believe
that the Li occurs in chlorite,

Spot microprobe analyses on the chlorite-pumpellyite pair do not
reveal any Fe/Fe + Mg correlation between these two phases. Contrary
to pumpellyite, which is quite independent of the chemical composition of
the host-rock, chlorite is highly dependent. The chemistry of pumpellyites
varying from Fe - pumpellyite to Al - pumpellyite, is highly dependent of
FeO, which governs the Fe3+, Al3+ and Fe2+ - Mg2+.

Both the complexity of the metamorphic parageneses and their suc-
cession show that the calcic aluminosilicates are highly sensitive to small
variations of the physical parameters, As shown by the ubiquity of the
calcite - chlorite - albite - white mica parageneses, a CO2 plays a lea-
ding part in the stability of the calcic aluminosilicates ; the omnipresence
of titanite or of leucoxene in association with typomorphous parageneses
allow to suggest a value of about 0. 04 for X CO2.

The two major parageneses thus recognized allow the albite - law-
sonite zone of Saliot (1970) to be divided into two sub-zones, on both sides
of a line making a large angle with the Alpine structures trend, These dif-
ferences in the appearance of typomorphous silicates are closely linked
with the variations of the P parameter.

The Southern framework (Briangon area) may have been submitted
to a small temperature increase (from 250 to 300° C), with a concomitant
moderate pressure increase (P 2.5 kb), whereas for a similar tempera-
ture, the Northern framework would have undergone a sharper, more ho-
mogeneous pressure increase, Furthermore, in the North, both the por-
phyries and the sedimentary framework exhibit more intensive deforma-
tions and recrystallizations, together with a more pronounced schistosity,
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RESUME

L'étude des roches intrusives de la zone houillére briangonnaise
concerne deux phénomeénes indépendants permettant d'expliquer leur évo-
lution minéralogique et géochimique : (1) le magmatisme hercynien et (2)
le métamorphisme alpin,

Le magmatisme hercynien :

I1 concerne presque exclusivement les roches intrusives de la sé-

rie gréso-pélitique du Carbonifere et se traduit par des phénomenes cryp- -

tovolcaniques et plutoniques : sills, dykes (peu) et un pluton d'extension
kilométrique, de roches surtout microgrenues porphyriques. Les liquides
mis en place sont de nature diaritique et granodioritique (9/10) accompa-
gnés d'un faible volume de granite et d'une quantité mineure de roches 2
tendance basaltique (dolérites s.1. ).

La pétrologie et la géochimie des élémenta majeurs (hormis Ca,
Na et K) et en trace montrent indiscutablement l'appartenance de ce mag-
matisme a la lignée calco-alcaline et l'unicité de la série de différencia-
tion a partir d'un seul magma parental,

L'absence de pyroxéne et d'olivine, ainsi que le comportement de
V, Ni et Cr, témoignent d'une différenciation par cristallisation fraction-
née intratellurique de titanomagnétite, hornblende et plagioclase ; en outre,
l'absence de minéraux ferromagnésiens pyrogeénes anhydres (hormis la ti-
tanomagnétite) indique la tres grande richesse en fluide de ce magmatisme
(plus de 6 % d'eau en poids),

Dans les zones fortement injectées, un autométamorphisme appa-
rait dans les roches intrusives, affectant ces minéraux pyrogénes ou don-
nant de la biotite ou de l'actino-hornblende et un métamorphisme de contact
se développe dans les gres et les pélites encaissantes donnant des corné-
ennes,

Des comparaisons géochimiques (éléments majeurs seulement) ef-
fectuées avec d'autres gisements régionaux permiens (Vallon de la Ponson-
ni¢re) font apparaitre des divergences notables portant sur le Ti et les al-
calins.

Le volcanisme de la zone houillere brianconnaise replacé dans le
contexte géostructural européen fini-hercynien ol des phénomenes volca-
niques de nature treés diverse (calco—alcalin, alcalin, tholéiitique )se c6-
toient ou se téléscopent (Vosges), est difficilement interprétable malgré
ses caracteres géochimiques tranchés,

Le comportement géochimique peu contrasté du Ti situe ce magma-
tisme dans un contexte géostructural compressif et sa position paléogéo-
graphique le long de fractures profondes qui ont joué un réle prépondérant
dans 1'Europe hercynienne et alpine,

Le métamorphisme alpin :

Les paragenéses métamorphiques se développent presque exclusi-
vement au sein des porphyres verts (microgranodiorites - microdiorites)
qui constituent un milieu chimiquement privilégié, compatible avec la




cristallisation des aluminosilicates calciques typomorphes. Deux ten -
dances principales sont mises en évidence dans les porphyres verts :

(1) des associations a lawsonite exceptionnelle (région de Briangon)

(2) des associations a lawsonite dominante (région de la Bissorte -
Arc) auxquelles s'agsocient a divers degrés la pumpellyite, la prehnite,
1'albite, le mica blanc, la chlorite et le sphene.

La différenciation chimique due au métamorphisme a surtout affec-
té les alcalins et le Ca. Elle se manifeste par une destruction de la molé-
cule d'anorthite contrebalancée par une albitisation et/ou une muscovitisa-
tion qui se traduisent par un gain en Na ou en K et’She perte substan-
tielle en Ca. Au contraire,1'Al, élément peu mobile, présente par rapport
au chimisme originel un gain marqué, manifesté par la présence de co-
rindon normatif. Les autres éléments subissent des variations négligeables
diminuées par l'augmentation de la perte au feu.

Les teneurs en Li des porphyres verts intermédiaires sont anorma-
lement élevées (X = 50.25) comparativement aux teneurs de quelques andé-
sites non métamorphiques (Sud Pérou et Sardaigne, X = 14.62 et X = 19. 04)
et la corrélation, Li - FeO est hautement significative. En effet, jointe a
1'abondance de Fe 2 -+ de ces roches, la corrélation 1i - FeO , et les ré-
sultats obtenus par projection vectorielle et A, C, P.N., laissent supposer
que la chlorite est le minéral porteur de cet élément.

Des analyses ponctuelles 4 la microsonde sur le couple chlorite -

Fe
Fe + Mg
deux phases, Contrairement 2 la pumpellyilte qui montre une grande indé-
pendance vis 2 vis du chimisme de la roche h6te, la chlorite montre une
dépendance affirmée, Le chimisme des pumpellyites qui varie de la Fe -
pumpellyite 2 1'Al - pumpellyite est tr2s dépendant de {O2 qui contr&le
les substitutions Fe3+ - Al3+ et Fe2+ - Mg2+ .

La complexité des parageneses métamorphiques et leur succession
indiquent une grande sensibilité des aluminosilicates calciques aux faibles
variations des parametres physiques. Ainsi que le montre la grande ubi -
quité des parageneses i calcite-chlorite-albite-mica blanc, a COZ joue un
r6le prépondérant dans la stabilité des aluminosilicates calciques et 1'omni-
présence du sph&ne ou du leucoxéne associé aux paragéneses typomorphes
permettent d'avancer une X CO2 =0, 04.

Les deux paragenéses dominantes mises en évidence permettent
d'établir deux sous zones dans la zone a albite-lawsgonite déterminée par
Saliot (1970) serépartissant de part et d'autre-d'une ligne de direction re-
lativement sdcante par apport au structures alpines, Ces divergences dans
l'apparition des silicates typomorphes sont en liaison étroite avec les va-

pumpellyite ne mettent en évidence aucune corrélation entre ces

riations du parametre P,

Le bati méridional ( région de Briancon ) aurait subi une élévation
faible de température ( 250 2 300°C ) accompagnée d'une augmentation mo-
dérée de pression (P 2.5 kb ) alors que le biti septentrional ( région de
Bissorte - Arc ) aurait subi,pour une température équivalente, une augmen-
tation plus brutale et plus homogene de la pression, En outre, les porphy-
res du Nord et le biti sédimentaire montrent des déformations et des re-
cristallisations plus poussées, ainsi qu'une schitosité plus marquée,
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INTRODUCTION

- Situation géographique et géologique

Le promeneur qui parcourt le massif des Cerces, ne peut qu'étre
surpris par les contrastes morphologiques offerts par cette région, qui
oppose une montagne aérienne aux parois blanches et abruptes, i une
montagne lourde, sombre, aux pentes empéitées par d'interminables é-
boulis et de somptueuses moraines.

La montagne des alpinistes et des édelweiss est constituée par le
Mésozoique calcaréo-dolomitique brianconnais, flottant quasiment sur la
montagne des randonneurs et du génépi, 1'enfer dantesque du structura-
liste, en un mot le Carbonifere,

Tous les terrains détaillés au cours de cette étude appartiennent
au Paléozoique de la zone brianconnaise (fig. 1) et concernent deux ré-
gions distinctes :

- le Brianconnais, ou haute vallée de la Durance, drainé par la
Guisane et la Clarée ;

- la Maurienne, ou vallée de 1'Arc, drainée par la Neuvache et
la Bissorte,

- Rappels sommaires sur la stratigraphie du Paléozoique de la zone
brianconnaise (fig, 2 et 3)

Dans la région de Briancon, le Carbonifere ayant une épaisseur
supérieure a 1 000 m, est surtout représenté par le Namurien et le West-
phalien (A, B, C.). Dans les environs du col de Granon, la série se com-
plete par des épandages conglomératiques attribués au Stéphanien moyen
(Feys, 1952) corrélés au nord avec l'assise de Courchevel (Fabre, 1951
et 1952).

Le Namurien et le Westphalien, datés par leur flore (Greber,
1965), sont constitués par la succession de cyclothemes composés de
schistes, de gres et de poudingues. Généralement ces couches sont pro-
ductives et ont fait 1'objet de nombreuses exploitations artisanales sai-
sonnigres, a l'exception de quelques mines ayant un caractére plus indus-
triel, comme au Fressinet, & Serre Barbin, a la Benoite, aux Eduits de
St Chaffrey et 3 la Combarine, En outre, dans cette région le Carbonife-
re est lardé par de nombreux sills,

Dans la région de 1'Arc, le Carboniféere plus épais, se complete
par un Westphalien D et un Stéphanien inférieur (Assise de la Tarentaise)
au dessus de laguelle se poursuit 1l'assise de Courchevel, Ici le Houiller,
plus tourmenté et plus schisteux, est quand m&me productif : mines de
la Saussa, Sordigre ,,. etc,

Le Permien, réduit dans la région de Briancon 4 son terme supé-
rieur (le verrucano conglomératique & galets de liparite et de quartz ro-
se), se complete vers le bas par une série gréso-pélitique et conglomé-

1
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ratique (assise multicolore inférieure et assise de la Ponsonniere) ol le
fer abonde sous forme d'hématite, la colorant surtout en rouge violacé.
En outre, la base et le sommet de 1'assise de la Ponsonniére sont mar-
qués par deux épisodes volcaniques.

Le Permien (s.1.) repose en discordance sur le Carbonifere par
l'intermédiaire d'une surface d'érosion rubéfiée,

- Historique

C'est 3 Elie de Beaumont (1828) que 1'on doit les premigres ob-
servations dans la région du Chardonnet, des roches intrusives de la zo-
ne houillere brianconnaise, qu'il nomma fort justement : "porphyres
dioritiques'., Puis C, Lory (1864) décrivit a nouveau ces filons-couches
et signala d'autres affleurements a Puy S5t André et a Prelles.

Lachat et Kits (1884 et 1885), signalent au rocher des Gardéolles,
un nouveau type pétrographique constitué par une roche blanche qu'ils
déterminent comme : '"porphyre euritique'.

Enfin, & partir de 1896, Killian et Termier reprirent une étude
systématique des roches éruptives du Carbonifere, De nouveaux gise-
ments furent signalés et les premigres analyses précises publiées (Ter-
mier, 1898 a et b ; 1899 ; 1901 ; 1903).

On ne peut que rester réveur devant la trés belle synthese four-
nie par Termier, dans laquelle il explique les rapports et les différen-
ces existants entre ces roches. Ainsi il décrit quatre classes pétrogra-
phiques :

- diorites micacées (Chardonnet)

- microdiorites aux grands cristaux de Labrador (! ! ! )

- microsyenites (Puy St André)

- microgranites (Gardéolles).

Supposant fort astucieusement qu'elles appartiennent A une série
différenciée, il tente alors d'estimer la composition du magma parental
en admettant qu'il est formé par 1'addition des diverses classes rencon-
trées, pondérée par la fréquence de leur gisement.

Ces calculs aboutissent 3 une composition moyenne monzonitique,
tres voisine de celle de la diorite de la Cée Haute, Ainsi, Pour 1l'auteur,
la démonstration était faite que toutes les roches intrusives du Houiller
briangonnais dérivaient de ce magma parental représenté par la diorite

du Chardonnet,

Plus récemment, sur ces roches, des travaux ont été repris par
Feys (1956) et Fabre (1961) qui publient de nouvelles données analytiques
et proposent un début d'étude géochimique. Leurs conclusions, repren-
nent plus ou moins les hypotheses formulées par Termier.

- But de 1'étude

Le présent mémoire est consacré a 1'étude pétrologique et géo-
chimique des roches intrusives de la série gréso-pélitique du Carboni-

fere de la région Briangonnais-Maurienne.
Apres l'observation microscopique des échantillons que je devais

analyser, l'étude du métamorphisme m'a semblée nécessaire car aucunes
des roches recueillies n'avaient été épargnées par ce phénomene,

Ainsi ayant affaire 3 des roches métamorphisées (stade tr&s fai-
ble) oli se combinent au moins deux phénomenes géochimiques indépen-
dants, j'ai été amené i employer des techniques d'études tres diverses
pour résoudre les problemes entrainés par cette interférence. Tour a
tour, ils seront abordés avec les outils les mieux appropriés : géochi-
mie classique, projection vectorielle, analyse en composantes principa-
les normées ; ils seront également abondamment discutés,

Le présent travail sera divisé en deux themes majeurs :

(1) le magmatisme hercynien et les phénomenes connexes et (2) le méta-
morphisme alpin et son influence sur le chimisme originel des roches.




GISEMENTS

A. Les Porphyres blancs

Leur distribution est trés limitée dans 1'espace.

A.1. Rive droite de la Guisane :

Le gisement le plus caractéristique est situé au niveau de la
mine des Eduits ; il consiste en trois sills de porphyre blanc superpo-
sés, inclus dans une série gréso-pélitique monoclinale peu fracturée.
Chaque sill est constitué par une roche massive, saine et blanche aux
nombreux quartz rhyolitiques qui forment sur les faces altérées de pe-
tits ocelles clairs.

Plus au nord-ouest en rive gauche du ravin de Petavin d'autres
pointements sont visibles, mais abimés par une schistosité tres intense
née au contact d'accidents empruntés par le cours du ruisseau.

Dans la proche région de la mine des Eduits il existe encore guel-
ques autres gisements d'importance mineure en raison de la couverture
végétale et de la discontinuité du Houiller dans cette zone, Hormis les
passées porphyriques peu abimées de la mine, les autres affleurements
ne comportent qu'une roche tres schisteuse,

A.,2. Rive gauche de la Guisane :

- Le rocher des Gardéolles et ses proches environs

Situé au bord de la route militaire du Col du Granon ce gisement
présente de trés bonnes conditions d'affleurement, Il est par ailleurs,
tres minutieusement décrit par Feys (1957 p. 102 &2 103 et p. 188 a
189).

La coupe donnée par le chemin partant de l'ancienne exploitation
paysanne et la D 34 jusqu'a 1'altitude 1 490 m est trés cohérente, com-
posée d'une série normale de direction 10° 2 15° N. a pendage 75° E, a
subvertical et présentant deux intrusions : l'une est un sill d'épaisseur
métrique, 1'autre donne un amas trés développé (plus de 10 m) englobant
une enclave de gres et dont il a été impossible d'observer le toit ; ce
dernier termine la coupe et contrairement au sill du bas il est constitué
d'une roche trés squameuse au toucher gras,

I1 est malheureusement impossible de suivre verticalement cette
coupe bien au dessus de talus de la route. Plus haut, aprés un placage de
glaciaire on retrouve un affleurement comprenant deux sills, mais rien
ne permet de les corréler avec celui du bas bien que les directions
soient relativement conformes, tout est fortement décalé par un acci-
dent est-ouest (Feys, 1957).

Le long de la route et au dessus, apres l'altitude 1 490, les pen-
dages changent radicalement et montrent une grande variabilité. Schis-

~

tosité, décalage, tout porte a croire que l'affleurement du rocher des
Gardéolles est isolé de son contexte par une série d'accidents qui l'en-
cadrent.

Sur la bordure supérieure du premier sill, j'ai trouvé des mé-
langes intimes de matitre charbonneuse et de porphyre donnant de tres
belles structures fluidales ; au contraire, 2 sa base, il n'y a que des
enclaves de coke qui se dispersent dans sa masse,

- La région de la Salle et de Serre Barbin

De trés nombreux sills de porphyre blanc affleurent dans cette
région le long d'une bande qui disparait aulNord en face des Guibertes,

3 la faveur d'un chevauchement du Houiller sur le Trias du Monétier,
Malheureusement une couverture glaciaire trés épaisse masque sa ter-
minaison vers le sud-est et empéche de voir les rapports existant avec
le gisement des Gardéolles,

Bien que décalés, ces gisements ont en rive gauche de la Guisa-
ne une signification identique & ceux de la région des Eduits (cf. fig. 10).

Lorsque l'on parcourt cette bande de bas en haut on constate les
dispositions suivantes :

- une zone exclusivement constituée de porphyres blancs ;

- une zone d'intrications ol porphyres blancs et porphyres verts
peuvent se cotoyer sur quelques metres ;

- puis on passe au domaine des porphyres verts,

Dans les divers thalwegs qui entaillent cette région, les porphy-
res euritiques (Lachat et Ktis, 1884-1885) montrent de trés bons gise-
ments : torrent de la Salle, de Roche Noire ol l'on observe de tres
beaux facies homogeénes de mélanges au dessus de la mine de Serre Bar-
bin et du Gros Rif.

- La montagne de Cristol et ses environs (fig. 4 et 5)

Son aspect aride et sa végétation prostrée rendent son observa-
tion aisée seulement gé&née par des éboulis et quelques placages gla -
ciaires,

La meilleure vision du Houiller se fait par le versant oriental de
la créte de 1'Echaillon ol se dénombrent jusqu'a trois sills superposés,
mais de nombreuses lacunes d'observation rendent les corrélations dif-
ficiles et douteuses,

Il s'agit d'une série monoclinale avec un pendage ouest de 30°,
découpée en grands panneaux par des accidents N 130 et N 170, ces der-
niers jouant un r6le prépondérant, L'un d'eux se suit sur plusieurs ki-
lometres, La série de Cristol vient par l'intermédiaire de cet accident
buter et se rebrousser contre la sériede la Gardiole qui présente des
facies différents( D. Mercier, communication orale),des changements de
pendage radicaux et m&me plus & 1'Est des couches a polarité inversée.

Cette faille joue un r&le prépondérant car, hormis les sensibles
différences lithologiques et structurales signalées, elle met en contact
un Houiller aux intrusions nombreuses avec un Houiller exempt d'intru-
sions, Ceci permettrait, outre les failles N 130, d'expliquer le dévelop-
pement intense de la schistosité rencontrée au sein des roches intrusi-
ves, ainsi que l'aspect boudiné, affleurant de place en place, que pré-
sentent les sills au dessous du lac 2522. Dans cette région les affleure-
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Fig.4- Carte de la région du lac de Cristol (Carroyage Lambert III).
1- Grés et schistes de 1'unité de Cristol.
2- Sill de porphyre blanc.
3- Gres et schistes de 1'unité de la Gardiole,
(Equidistance des courbes de niveau : 50m)

Fig.5- Panorama de la créte de 1'Echaillon:
sill a terminaison bifide.
H- Grés et schistes houillers,
- Porphyre blanc.
Eb- Eboulis.
(N.B. la zone cerclée sur la carte précédente
correspond 3 peu prés au champ du panorama)

ments de porphyre blanc donnent des pointements de roche squameuse
au toucher gras ou, mé&me, 2 la limite sont en creux.

Sur l'ar&te de la montagne de Cristol au sud du point c6té 2606
on observe un sill & terminaison sud,bifide (fig. 5),dlie & la présence
d'une lentille conglomératique qui, jouant le réle d'une étrave, a divisé
l'intrusion en deux.

L'observation du versant occidental de la créte de 1'Echaillon est
moins aisée, génée par des chaos engendrés par la dislocation sur place
du Houiller donnant de trés spectaculaires rock-glaciers, De temps en
temps pointent encore des sills de porphyre blanc qui sont le prolonge-
ment certain de ceux de la face est,

B. Les Porphyres verts

Leur distribution est trés étendue et couvre plus des trois-quarts
du domaine étudié, leur volume est de loin le plus important des roches
intrusives.

Du sud au nord on les rencontre depuis la proche région de Brian-
¢on de part et d'autre de la vallée de la Durance, jusqu'en rive droite de
I'Arc ol ils disparaitraient aux environs de la Pointe Thorens (Fabre,
1961 p. 64).

Bien que leur composition minéralogique soit trgs peu variée ils
présentent une diversification pétrographique et chimique notable, A cau-
se de leur grande ubiquité et pour éviter une énumération fastidieuse je
me contenterai de présenter quelques gisements caractéristiques.

B.1l. En rive droite de la Durance

- Le sill du Ravin du Loup (fig. 6)

Ce sill est visible le long de la route qui monte & Puy St André a
1'altitude 1 450, Son épaisseur qui est assez exceptionnelle (30 m environ)
le rend trés visible de la plaine de la Durance, Comme tous les sills peu
tectonisés, il présente un débit polyedrique en grands monolithes, dispo-
sés perpendiculairement aux épontes,

Malgré une monotonie pétrographique déconcertante il montre
quelques légéres variations tant dans 1'altération que dans la proportion
des phases minéralogiques représentées, mais ces variations restent
ténues,

Apres le thalweg, vers Puy St Vincent, il est complétement dis-
loqué et donne un amas dissocié (fig, 6). Ceci est di & un faisceau de
failles Nord 110°-120° emprunté par le ravin et qui se perdent dans la
masse intrusive, Il est possible de suivre ce corps intrusif en rive droite
du thalweg pendant un demi-kilometre puis au dessous du village de Puy
St André il se lamine et disparait probablement contre un accident,

Une masse de porphyre d'importance comparable a été reconnue
plus a 1l'ouest sous le village de Sacha, au niveau du ruisseau ; mais rien
ne permet de dire que ce gisement représente la continuation du sill du
Ravin du Loup.
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Fig.6- Carte du sill du Ravin du Loup (Carroyage Lambert III, équidistance
des courbes de niveau 50m.)
1- Grés et schistes houillers.
2- Porphyre vert,

Fig.7- Créte de la Benoite,dyke d'extensicn trés limitée
(une dizaine de m de hauteur ).
Le sill a la hase du dyke présente une disjonction
polyedrique caractéristique des roches intrusives

peu tectonisées.

-~ Autres gisements

Feys (1957 ) signale d'autres affleurements dans cette partie
du massif du Prorel, par exemple celui de la concession de la Comba-
rine au niveau du torrent des Sagnes au dessus du gisement précédent,

Il y a surtout celui du Chatellard en rive droite du torrent de
Sachas ; son aspect massif, discontinu, la complexité des affleurements
qui l'environnent et la proximité des formations mésozoiques amenent 3
penser qu'il est affecté par de grands plissements dysharmoniques, com-
me cela a été mis en évidence dans des lieux plus favorables 3 1'observa-
tion (Créte de Baude, voir p. 12 ).

B.2. En rive gauche de la Durance

- Le sill du rocher de la Verne

I1 présente encore une forte épaisseur (une trentaine de metres
environ) donnant un éperon dominant la route qui rejoint la R.N. 94,

Les couches entourant 1'intrusion présentent un phénomene de
fauchage qui a pu fausser les interprétations antérieures : nous avons
affaire & un sill et non a un dyke. Ici la roche intrusive renferme de nom-
breuses enclaves sombres a texture subdoléritique et quelques xénolites
de roches sédimentaires. Du point de vue pétrographique il est tout a
fait comparable au sill du Ravin du Loup. Il est impossible de suivre le
corps intrusif au dela d'une cinquantaine de meétres car il est recouvert
par un épais manteau de glaciaire au dessus duquel on ne le retrouve pas.

- Autres gisements

Des affleurements de porphyre vert ont été répertoriés dans le
Bois des Bans dans la proche région de Roche Baron, mais la présence
de glaciaire morcelle les observations rendant toute interprétation déli-
cate,

La présence de quelques sills a été notée dans le bois du Grand Vil-
lard dans une zone proche du contact paléozoique-mésozotque. Li les ro-
ches sont trés schisteuses et intensément altérées donnant & 1'affleur ement
un aspect squameux et brunidtre, Ceci est di a la forte déformation se
manifestant dans la zone de contact,

B.3. Entre Guisane et Clarée jusqu'a la Ponsonnitre

Cette zone est celle qui présente le plus grand nombre d'intrusions
et le maximum est atteint dans la zone Benoite-Chardonnet,

- En rive Gauche de 1la Guisane

Dans la région du Fressinet et de Serre Barbin, aprés avoir pas-
sé la zone de transition (cf. p. 7 ), on ne rencontre plus que des intru-
sions de porphyre vert dans les prés et ceci jusqu'au contact entre les
terrains paléozoiques et mésozoiques,

La plus belle coupe est fournie par la créte de la Benoite oll nous
avons pu dénombrer jusqu'id une trentaine de sills depuis 1'ancienne mine
jusqu'au P.C. 2820, terminaison nord de la créte, Mais cette série mo-

11




noclinale, pentée vers le nord, est affectée par de nombreuses failles
qui compliquent sa structure et laisse présager, surtout pour sa partie
supérieure, quelques légers redoublements de la série, multipliant de
ce fait artificiellement le nombre des intrusions,

C'est aussi dans la région de la mine de la Benoite que 1'on peut
voir les plus belles diverticulations des porphyres verts qui s'infiltrent
en digérant leur encaissant,

Dans le versant oriental de la Benoite j'ai trouvé plusieurs filons
verticaux recoupants, mais leur développement tres limité dans 1'espace
leur confére le caractere d'une diverticulation plutét que d'un véritable
dyke (fig. 7).

- Chardonnet - Cée Haute - Cassilld - Ponsonnizre

Les roches intrusives sont partout présentes dans presque chaque
cyclotheme, R. Feys ( 1957 ) décrit une coupe tres explicite du col du
Chardonnet et fait une remarque tres significative au sujet de la carto-
graphie de ce secteur : "Il faudrait,pour bien faire;un fond au 1/100",

Ayant de m&me é&tabli une coupe verticale dans le flanc ouest de
la Cée Haute au Nord de la principale mine de graphite, j'ai pu constater
l'intensité des phénomegnes intrusifs dans cette zone : 19 sills pour 300 m.
Le plus épais fait dix metres et le moins épais une dizaine de centime-
tres ; ils se mettent préférentiellement en place entre paléo-sol & radi-
celles et schistes & plantes au niveau de la veine de charbon, virtuelle
ou présente (voir chap. anatomie des sills et encaissant).

La créte de la Ponsonniere présente des caracteres comparables,
mais 1'étude en est délicate pour deux raisons : (1) des dysharmonies
liées 2 des plis trés serrés au voisinage des formations mésozoiques du
Pic de la Moulinitre ; (2) le déversement et le chevauchement du Houiller
sur le Permien du ravin de la Ponsonnigre (Fabre, 1961).

- En rive droite de la Clarée

Les porphyres verts affleurent dans les bois environnant la Basse
Sausse (cf. carte générale), C'est dans cette région, notamment a la
créte de Baude, qu'il a été possible de mettre en évidence des dysharmo-
nies de comportement existant entre les formations carboniferes et le
Mésozoique et d'évaluer leur incidence sur les corps intrusifs.

Au sommet de la créte de Baude, sous le Trias quartzeux, affleu-
rent deux grosses masses de roche intrusive séparées par un mince cou-
loir de schistes houillers tres écrasés (fig. 9). En fait ces deux amas ne
sont qu'un mé&me sill plié en deux synclinaux tres resserrés donnant aux
porphyres un aspect massif. Cet exemple illustre parfaitement les dys-
harmonies induites lors des plissements alpins et 1'aspect complexe que
peuvent présenter les roches intrusives tectonisées donnant d'énormes
masses mamelonnées n'ayant plus aucun rapport avec les sills initiaux.

* Aucune allusion ne sera faite dans ce paragraphe au sujet de la
Cée Haute - Cassille, un chapitre complet leur étant consacré

plus loin (p. 85 )

Fig:8- Panorama et coupe interprétative de la créte de Baude,

('f = Porphyre vert,

H- Grés et schistes houiilers.
Tq-Werfénien quartzeux.
Ca-Formation des cargneules.,
Ted-Trias calcaréo-dolomitique.
Gl-Formations glaciaires..
Eb-Eboulis.

Fig. 9~ Lac duSerpent,dyke doléritique.

L'échelle est donnée par le
personnage qui se wouve 2
la base du dyke de droite.




Des phénomenes similaires d'amplitude variée,sont visibles
(apres examen rapide) dans tout le flanc occidental du massif surplom-
bant la Clarée, jusqu'aux chalets de Laval.

B.4. Depuis le Jadis jusqu'au Col de Névache

L.a densité relativement forte des intrusions rencontrées au bord
de la vallée dans les premikres pentes des Muandes et de la Cula tend a
s'estomper vers le Nord Quest ol1 les intrusions deviennent trés rares
voire absentes,

Une remarque doit &tre faite au sujet de cette zone ol le plisse-
ment est intense, impliqué pour partie par le rétrocharriage, et engen-
dre des structures aux axes SE-NW prédisposant 3 un redoublement des

sills.

Fabre ( 1961 ) ne cite aucune intrusion dans la région du Col de
Névache, par contre elles réapparaissent au niveau du Mt Thabor et en
direction du Col des Marches ol elles donnent des faisceaux de sills dans
la région de la Bissorte et autour de la retenue.

Elles passent 1'Arc au niveau de la Pra pour disparaitre définiti-
vement sous les glaciers de la pointe de Thorens. Pour ce dernier gise-
ment, Fabre constate quelques différences géochimiques notables (p. 65)
qui le font hésiter sur 1'appartenance ou non de cette roche au groupe

étudié.

C. Les Dolérites

Ce type de roche est rare ; macroscopiquement elles présentent
des liens de parenté indéniable avec les porphyres verts, mais leur tex-
ture est parfaitement aphanitique.

Je les ai trouvées dans la région dulac du Serpent et de la Cula
ol elles donnent quelques sills et surtout des dykes qui se distribuent

dans trois secteurs : deux sur le flanc oriental de la Cula au dessous du

Pic du Lac Blanc et le troisizme juste a 1'Ouest du Lac du Serpent (fig. 9).

Généralement ces dykes se présentent en faisceaux de deux ou
plus, distribués sur un espace tres restreint. Les mesures donnent pour
tous des résultats trés cohérents en ce qui concerne la direction : N 80 a

N 90.

D. Les roches basiques de Villeneuve la Salle

Je n'ai inventorié quedeux affleurements dans la région de Ville-

neuve la Salle, en rive droite du torrent de la Pisse,

Ces roches n'ont aucune affinité, ni de comportement, ni d'aspect
avec le reste des plutonites. Elles se présentent en dykes, mais leur
contact avec les gres et les s
elles s'insinuent dans leur encaissant, donnant des placages sur les
schistes manifestant ainsi une plus grande fluidalité. Elles sont tres
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chistes houillers peuvent devenir moins net ;

0 5km
| ——)
P
ic
Vallon de la Ponsonniére .
Cassille V
Chardonnet \
Benoite

\

& =
. e
!l !
Montagne de Cristol i 1 l;“
lLe Freyssinet { “
La galle M@
—
Torrent de la Pisse
Les Eduirs
(N
Q
Briango

Fig.10~ Répartition géographique des roches
intrusives du Houillerde la région
Briangonnais-Matrienne:
a-Porphyres blancs,
b=Porphyres verts en intrusions
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c-Porphyres verts dispersés.,
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sensibles aux phénomenes tectoniques responsables de leur schistosité.

E. Conclusion (fig. 10)

Il est possible selon la nature et la densité des phénomeénes in-
trusifs de définir trois domaines a plutonites :

- le domaine des porphyres blancs, qui dans la région du Fres-
sinet - Serre Barbin et celle de la créte de Cristol, se présente, a mon

avis, a la partie basale du Houiller local.

(Benoite - Chardonnet, Cée Haute - Cassille)qui présente

le domaine des porphyres verts en intrusions nombreuses

pluton d'extension kilométrique,
- le domaine des porphyres verts dispersés,

Le principal gisement de ces roches est constitué par des sills ; les filons

recoupants sont peu nombreux et leur extension verticale est trés limitée,

permettant seulement le passage de la roche intrusive d'un sill a 1'autre.
La plus grosse masse intrusive connue est constituée par le plu-

ton de la Cée Haute - Cassille,
Hormis les roches basiques de Villeneuve la Salle, toutes les
roches intrusives étudiées présentent des liens génétiques évidents,

Les volumes respectifs des trois classes : porphyres verts, por-
phyres blancs et dolérites présentent de tres fortes disproportions avec
une large prédominance pour la premiére qui en représente environ les

PREMIERE PARTIE

en outre un
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CHAPITRE 1 - PETROGRAPHIE ET MINERALOGIE

DE LA SERIE PORPHYRES BLANCS, PORPHYRES VERTS

ET DOLERITES

A, Introduction

Dans le cas présent, oll nous avons affaire a des roches altérées,
1'emploi des différentes classifications géochimiques ou chimico-minéra-
logiques proposées par de nombreux auteurs (Frey, 1937 ; De la ROC].’IG:
1976 ; De la Roche et al., 1980 ; Midlemost, 1980 ... etc,) est malaisé,
Ceci est di au r6le prépondérant que jouent les alcalins et le calcium, élé-
ments extr&mement mobiles, dans les diverses classifications.

Pour les mémes raisons 1'emploi d'une classification modale
conseillé par 1'I. U.G. S. (Streckeisen, 1976) est tout a fait inconcevabls?
dans ce type de roche et serait m&me, dans le cas ol nous aurions affaire
3 des échantillons frais, fastidieuse d'emploi car la plupart des roches
étudiées présentent des faciks hypovolcaniques.

Dans le but bien académique, souvent dénigré et pourtant utile,
de classer et de donner un nom aux roches étudiées, plusieurs classifica-
tions seront abordées, comparées et discutées au cours du développement
de ce chapitre.

Ainsi seront employées : (1) une classification proposée par Tay-
lor, (1969) et précisée par Pécérillo et Taylor (1976) basée sur la teneur
en SiO2 et établie pour les séries volcaniques ; (2) la classification de
C.I. P. W. -Lacroix ; (3) le report des moyennes des grandes classes dé-
terminédes dans le triangle Q-A-P, fait 2 partir des minéraux normatifs.

Pour éviter de surcharger le développement de ce chapitre par
des figures inutilement répétées pour chaque classe, les figures générales

sont proposées en annexe I, p. Il . En outre des précisions sur les calculs

pétrographiques employés sont données en regard de chaque figure.

B. Les porphyres blancs

B.1, Péirographie

Ces roches présentent une trés grande unité pétrographique ;

leur texture est microgrenue porphyrique (fig. 11), la mésostase est cons-

tituée par une fine mozdique de quartz et de feldspath. Les phénocristaux,
tous millimétriques, sont par ordre d'importance représentés par :

- les plagioclases en cristaux automorphes ayant une nette ten-
dance 3 se grouper en amas glomérophyriques ;

- le quartz rhyolitique en phénocristaux avec des franges réac-

tionnelles peu développées i nulles, signe d'un tres faible déséquilibre avec

le liquide terminal ;
- la biotite en paillettes automorphes,
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Dans des cas limites (Exemple : Ech, 7D8 des environs de la mi-
ne de Serre Barbin), bien que le porphyre conserve encore son aspect
hololeucocrate, s'observent des fantémes d'amphibole chloritisée, La
présence de chlorite donne 4 la roche des nuances bleutées ;en lame min-
ce elle se répartit en petits nids sur le site de 1'amphibole mais se dis-
perse également dans la mésostase et sur les plagioclases, Malgré tout,
la roche garde tous les caracteres pétrographiques décrits plus haut,
hormis la présence d'amphibole qui, semble-t-il, prend la place de la
biotite comme phase ferromagnésienne.

L'existence d'amphibole dans les roches aux caractéres encore
granitiques constitue, a2 mon avis, le marqueur indiscutable des liens
génétiques qui existent entre le groupe des porphyres blancs et celui des
porphyres verts,

- Compositions moyennes, comparaisons (tabl, 1)

Pour une acidité comparable, les porphyres blancs (I) sont beau-
coup plus alumineux que les rhyolites de la ceinture sulfurée ibérique (b)
et que les rhyolites mondiales (c) et celles du sud péruvien (d). Ils sont
moins alcalins que les moyennes portées sur le tableau ; d'ailleurs la
diminution de la teneur en alcalins s'accompagne d'une augmentation de
la perte au feu, Ainsi l'altération ne préserverait pas la valeur de cette
somme et serait donc pour partie responsable de sa diminution,

Les écarts constatés entre les données des analyses récentes (I)
et celles de Feys (a) sont tres élevés pour des roches de mé&me nature
et de m&me origine et sont imputables aux méthodes analytiques em -
ployées : analyse par fluorescence X pour I et analyse par voie humide
pour a., Pour des raisons comparables, le rapport FeO /MgO et le S, 1,
de Kuno (1950) présentent de fortes dispersions,

Selon la classification de Taylor et al, (1969) et Pécérillo et Tay-
lor (1976) les porphyres blancs se situent dans le domaine des rhyolites
(5i027> 70 %). Ainsi, tenant compte de leur mode de gisement et de leur
texture, peut-on les appeler des microgranites,

- Les paramegtres C.1. P. W. -Lacroix , I, 3 (4), 2, 4 (calculés
a partir de la moyenne), situent ces roches dans les granites & caracte-
re calco-alcalin et la présence de corindon normatif (tabl. 1) manifeste
leur état hyperalumineux actuel. Cette tendance est trés fréquente pour
les roches granitiques mais la quantité de corindon dépasse rarement
1 % (Lemaitre, 1976), alors que dans les porphyres blancs elle se situe
au dessus de 3 %. Ce caractére bien singulier doit 8tre mis en parallile
avec l'altération de la roche ; il sera étudié de mani®re plus précise
dans le chapitre géochimie,

- Le report des analyses moyennes I et a (cf. tableau 1 et dia-
gramme Q. A, P., annexe I, p, III ) nous situe en dehors du domaine des
granites dans celui des granodiorites. Cet état de fait est certainement
imputable a 1'albitisation qui augmente artificiellement la valeur de P

An + Ab
(P = Aot AL O+ Or) . Ainsi il existe pour ces roches une forte diver-




. " . 4 gence entre les différentes classifications employées,
S Le terme de microgranite sera néanmoins conservé pour ces
5102 72.51 72.96 75.83 74,00 71.35 roches car il réflete bien la minéralogie initiale de la roche,
% . . 8 a e 1i:]

Al203 16,16 16.96 12.35 13,53 15.96 e

red 2,14 1.62 2.01 2,43 2,09 B.3. Minéralogie

MgO 0. 87 1.20 0,81 0.41 0,32 ]

CaO 1.57 1. 63 1.28 1.16 1.78 . ®Les pl*agloclases ne présentent aucune zonation et leur compo-

NazO 3.98 3.35 2.82 3,62 3.93 Tab,1~ Comparaisons entre sition An5-12"est anormalement acide si 1'on se réfere aux analyses chi-

K20 2.52 1.58 4,34 4,38 4,92 compositions chimiques miques données par Lefevre (1979) pour des rhyolites calco-alcalines }

TiO?2 0.24 0,07 0,47 0.27 0.31 moyennes de roches ‘ du sud péruvien, An compris entre 32 % et 44 %, |
hypovolcaniques et IIs forment fréquemment des associations complexes d'individus

- volcaniques & caractéres 1 ~ h

Q 33.71 37.63 38,24 32,87 25,44 granitiques: . ou glomerophyres, ) ) _ )

Oz 14,35 8.86 25,11 25,44 28,65 I-Porphyres blancs @®Le quartz se présente en phénocristaux entamés par de profonds

Ab 32.49 30,96 23,43 30.07 32.83 74,72 Si0Z 71.02% } golies de corrosion, Tres peu souvent poecilitique , il englobe parfois

An h, 95 7.16 6,20 4.76 7.68 a-Porphyres blanes ( d'aprés de minuscules paillettes de biotite subautomorphes qui ont conservé une

c 4.10 5. 88 0.70 1.02 0. 61 ies données de Feys, 1957 ). fraicheur totale préservée par la structure silicatée, Il constitue aussi

H 2.92 2.98 1.99 1,34 0,79 b-Moyenne des rhyolites de la majeure partie de la mésostase associé au feldspath.

Ap 0.21 .13 . 0.17 9,37 la ceinture s’ud ibériﬁ?ue ®La biotite donne des cristaux idiomorphes dispersés dans la méso-
Ilm 0,43 0.13 0, 87 0,54 0,58 gmassuﬁui? (iapres Lis stase, constituant la seule phase ferromagnésienne de ces roches acides,
. : " . " . s el . RAL e . it
Ma. 1. 60 1.57 0. 69 2.14 0, 42 lgf;gies © Routhuer et 2 Fusc.l? part lfS' t?rrnes .de passage de‘cmts c?-dessus. Ce ?‘ﬂlnera}l est p];—o_
Hem 0 0,06 1.04 0 1.59 c-Moyenne de rhyolites on E:ment altéré en mica blanc mais subsiste quelquefois un léger pléo-

mondiales (Lemaitre, 1976) chroisme et les fantémes sont toujours caractéristiques.
5 ale 6.5 5. 43 7.16 88,00 8, 85 d-Rhyolite calco-alcaline @®Le rutile forme des aiguilles miclées sagénite en épitaxie sur
N.B.les moyennes pondérales
D.L 90.55 77.45 86,78 88,38, 86, 92 sont recalculées & 100 % sans B.4. Conclusions
S. 1, 9‘15 14.54 8.10 3,76 2.84 la perte au feu ni MnO2 et P205. _——— —
. 4,74 .17 1.4 j o 1 § P | recalculé en f L
= 859 . . F;Sa']:; rotal recaloutc en fet Seule la géochimie permettra de définir le contexte magmatique

correspondant & la formation des porphyres blancs.

La présence de hornblende dans les porphyres blancs les plus
basiques 5i02 a 71.02 % (voir le tableau 1 p.20 ) amene & penser qu'il
existe des intermédiaires entre ce groupe et celui des porphyres verts
et des liens génétiques évidents entre les deux groupes.

Nombre

16 2
d'analyses & % 1

MgO
FeO" +MgO +Na20+K20

S.1. : solidification index= X100 (Kuno, 1959)

D.I. :différenciation index= Q+Or+Ab,(Thorton et Tuttle,1360)

‘ C. Les porphyres verts

Fig.11- Micrographie d'un .
porphyre blanc, ‘ Malgré leur grande homogénéité, tant dans leurs caractéres ma-
L'apparition de croscopiques que dans leurs gisements, ils: manifestent de subtiles varia-

schistosité (§1) tions, déja sensibles a 1'observation microscopique ( (1) proportion res-
est soulignée par

des micas blancs.

Fed/Mch > 46 1.35 2 18 6. 05 4 53 (Lefevre, 1979) les faces (001) de la biotite,
g 3 3 ; 5 .

pective des minéraux constitutifs, (2) aspect de la mésostase ...) mais 1

encore plus contrastées lors de 1'analyse. (

\

\

\

C.1. Pétrographie

Dans la partie méridionale de la zone houillére brianconnaise
(Chardonnet, Serre Barbin, etc.), malgré le métamorphisme les échan-
tillons étudiés ont parfaitement conservé leurs textures primaires alors

*Mesures faites sur platine universelle sur les sections perpen-
diculaires a g 1 (010) et p (001).
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Fig.14- Porphyre vert a texture fluidale. Les minéraux primaires sont

S S
A TR S XY

e verl A mésostase microgrenue et quartz rhyolitiques
3 bordure de résorbtion, Les plagioclases sont muscovitisés,

intensement altérés,

=1

Fig.12- Porphy

les amphiboles sont encore fraiches.

minéral opaque.
Ma: fantdme de magnétite.

mai
Hb:
Op:

lisation de la mésostase 2 1'eutectique (Eu, )
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Fi _ 2
ig.15 - Porphyre vert A texture granophyrique matérialisant la cristal-
Qz: quarrz,

nue et quartz
les minéraux

rhyolitiques a bordure de résorbtion. Tous
primaires sont intensément altérés,
22

Ch: chlorite.
Cc: calcite.

Fig.13- Porphyre vert 2 mésostase finement microgre
Pl: plagioclase.




que ceux de la partie septentrionale (Bissorte, col des Marches, Orelles,
etc.) présentent de notables déformations et des recristallisations plus
poussées,

Toutes les roches étudiées sont porphyriques ; dans la plupart
des cas elles ont une texture microgrenue (fig. 12-13). Quelques échan-
tillons présentent des textures microlitiques ou fluidales (fig. 14) ; seul
un échantillon (15) montre une mésostase cristallisée a 1'eutectique
(Smith, 1964) ayant ainsi acquis un aspect granophyrique (voir planche
photo I).

Mé&me si la plupart des échantillons ont des textures identiques,
chacune a sa particularité : 1'un aura une mésostase finement grenue,
1'autre plus grossidre, etc. Ces variations remarquables sont dues au
prélevement des échantillons qui est aléatoire et fait intervenir plusieurs
parametres influant sur la cristallisation et le chimisme de la roche :

(1) 1a position de 1'échantillon par rapport a 1'éponte (différenciation
dynamique dans la série temps de refroidissement, cf. p. 78 ), (2) 1'é-
paisseur du sill (temps de refroidissement), (3) le nombre des intrusions,
etc.

l.a mésostase est constituée de quartz et de feldspath ; son relief
souvent élévé est dd & la présence des minéraux épigéniques (pumpellyite,
chlorite, calcite, etc...).

Les phénocristaux, tous millimétriques, sont par ordre d'impor-
tance représentés par :

- des plagioclases en cristaux automorphes souvent zZOnés ;

- de la hornblende en aiguilles ;

- des quartz rhyolitiques présentant fréquemment des auréoles

de résorption quelquefois trés développées.

Seculs ou associés, hornblende et plagioclase donnent fréquemment
des glomérophyres,

Dans la mésostase et inclus dans les phénocristaux, on rencontre
de 1'apatite, du zircon et des minéraux opaques ainsi que des fantémes
de titanomagnétite.

En outre, dans la mésostase et dans quelques phénocristaux d'am-
phibole, on trouve aussi des petits phénocristaux de plagioclase,

C.2. Caractérisation - Nomenclature

Selon la classification de Pécérillo et Taylor ( 1976 ) les por-
phyres verts se distribuent en deux groupes distincts : (1) les roches a
composition dacitique (63 %7 5102 770 %), (2) les roches de composi-
tion intermédiaire (56 % 7 5i02 763 %).

® Les porphyres verts de composition dacitique

Composition chimique - Comparaisons

Comme pour les porphyres blancs on note pour les porphy-
res verts de composition dacitique (I et a, tabl. 2 ) un gain notable en
aluminium. celui-ci s'accompagne d'une perte notable en CaO ainsi que
de variations au sein des alcalins.

Les parametres C.I. P, W. -Lacroix , (1) 11, 4, 2, 4' (calcu-
,situent ces roches dans les diorites quartziferes.

lés pour la moyenne)

Remarquons en outre la présence du corindon normatif ; sans conteste,

déterminée par l'altération de ces roches, elle sera discutée dans le
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il a b & d
5i02 65.22 63.87 67,06 66.3h 64,32
A1293 17.76 17.70 15,70 16.12 154,88
FeO 4,76 5. 66 5.78 4,56 5.04
MgO 2.46 2.96 2.08 1.74 2.12
CaO 2,35 1.67 2.02 4,29 5.56
NazO 5. 32 4,43 4,55 3.89 4,04
K20 1.68 2,25 2.07 2.22 1.41 ED8 - Ciomparasée eife
Oz 0. 44 0, 58 , - £ compositions chimiques
59 0. 64 0,58 0. 50 moyennes de roches a
caractéres dacitiques:
Q 16.87 19.06 23,52 22.62 19. 84 II-Porphyres verts a
Or 9.51 12.70 11.81 12. 82 3.27 composition dacitique.
Ab 43,07 35,79 37.23 32,06 33.84 a-Microgranodiorites
o 10,11 6. 69 9.72 19.99 23,47 (d'aprés les données de
p 317 5 14 2. 23 0 0 hFabrehet Feys,op. cit,)
om i
g 0 0 0 0,36 2,03 da:icti:lsledz:;)amizsij::z;
i 9,82 13.21 7.02 5.68 7.12 sud ibérique 3 amas sulfurés
P 0,37 0,44 - 0. 35 0,47 (d'aprés les données de
Ilm 0.79 1,06 1,17 1.10 1,13 Rouiies, 1916)..
Ma 2.29  1.79 4.23 3,52 3.18 s-Moyenns mpdisle
" (Le Maitre , 1976) .
= alc, 7.00 6.68 6.62 6.11  5.45 iy o
FeO/MgO 1.94 1.91 2.78 3.81 2.37 e edepoll, 1969-
D.I, 69.45 67,55 72.56 67.50 61.95
S.1, 17.29 19.30 14,36 14.02 16,81
PEF 2,72 4,23 2,93 1.25 0. 60
Nombre
9 4 9 80 50

d'analyses

paragraphe suivant (p. 28 ) et dans le chapitre géochimie des éléments
majeurs, *
Le report des moyennes II et a (cf. tableau 2 et annexe I,

fig, I ) tombent dans le domaine des granodiorites trés prés de l'aire
de dispersion donnée par les moyennes trouvées dans la littérature, Ainsi
l'image donnée par ce mode de classification semble assez conforme 2
la réalité et cela malgré 1l'altération due au métamorphisme.

Ainsi,tenant compte de leur gisement hypovolcanique et de leur
texture, peut-on les nommer microgranodiorites.

® Les porphyres verts de composition intermédiaire :

Composition chimique - Comparaisons

Le diagramme oxydes/pourcentages pondéraux (fig. 16) per-
met de mettre en évidence le peu d'affinités que présente la moyenne des
roches intermédiaires de la zone houillere briangonnaise avec la plupart
des roches intermédiaires connues , sauf avec la moyenne mondiale d'andé-
sites calco-alcalines dont elle differe néanmoins par sa teneur plus forte
en Al203, Na20, et notablement plus faible en CaO.
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111 a b c d e f
5102 50.19 5/1.97 60.95 59.27 59.76 60,62 58,43
Al203 18,70 18.40 17.39 17.59 17.61 17.02 17.79
FeO 6.71 6.08 6.29 7,06 6,75 5,86 7,13
MgO 3.35 2.79 4.02 3,29 3.19 3,33 3,06
Ca0 4,02 4.5 5.94 7,06 17.26 5,81 7,15
NazO 4.29 3.67 3.23 3,27 3.30 3,89 3,16
K20 1.94 1.94 1.30 1.64 1.29 2,57 2,52
TiO2 0.61 0,57 0,87 0.8 0.82 0.90 0,75
Q 11.37 15.57 17.12 13.61 14.96 11.79 12.35
Or 10.93 10.75 7.38 9,51 7.50 14.89 14.53
Ab 34.60 29.10 26,31 27.16 27.41 32,32 26,06
An 17.71 19.99 27.94 27.93 28.88 20,97 26,22
c 2.57 2.30 0 0 0 0 0
D 0 0 0.30 4.15 4.34 4,28 5,43
o 13.73 13.18 10.95 9,83 9.42 7,72 4.90
Ap 0.44 0,44 - 0.47 0,40 0.68 0,49
Pl 1.10 1,02 1.59 1.51 1.53 1.67 1.38
Ma 3.08 1.87 4,81 4.45 4.30 4,49 6.59
Hem 0 0 0 0 0 0 0.33
T alc. 6.23 5,61 4.53 4,91 4,59 6.46 5,68
FeO/MgO 2,00 2.18 1,56 2,14 2,11 1,76 2.33
D, 1. 56.90 55,42 50,81 50.28 49,87 59,00 52,94
5. L 20.56 19,28 27.09 21.56 21.95 21.28 19.28
PF 3.67 5.98 3,17 1,24 1.20 w 1.64
Hombre 13 15 1775 89 75 33

d'analyses

Tab.3- Compositions chimiques moyennes des roches intermédiaires de la zone
houillere brianconnaise et d'andésites mondiales: o
I11-Moyenne des porphyres verts de composition intermédiaire. .
a-Moyenne des microdiorites (d*aprés les données de Fabre 'e:t Feys, op; cEt . ).
b-Moyenne des roches de composition andésitique de la ceinture sud ibérique

3 amas sulfurés (d'aprés les donnees de Routhier et al, 1978),

e -Moyenne mondiale des andésites calco—alcallines(Chayes ,1969).
d-Moyenne d'andesites d'arcs insulaires (Mac Hu'mj.y. 1969),
e-Moyenne d'andesites d'Amérique du Sud (in Lefévre et al, 1974).
f-Moyenne d'andésites de Sardaigne (Coulon,1973) .

A % ponddraus

1

14+

- 4 1 il M
T T T T

b 4 + t
ALZ0Y Fe(d  CaO MgO Nalo K20 Tio2 p0s

Oxvdes,

A % pondéraux,

Fig.17-Compositions chimiques 151
moyennes des porphyres
verts andésitiques et
des andésites mondiales:
1-Moyenne d'andésites

d'arcs insulaires, 101
2-Moyenne d'andésites
d'Ameérique du Sud.
3-Moyenne d'andésites
de Sardaigne.(Ibid)
4 -Roches intrusives
intermédiaires de
la zone houillére brian-
connaise,

Fig.16- Compositions chimiques

moyennes des porphyres
verts andésitiques et
de quelques laves inter -
médiaires mondiales :
J-Moyenne d'andésites
(Chayes, 1969), .
2-Moyenne d'icelandites
(Mac Birney, 1969) ,
3-Benmoréite d'Hawai
(Tilley et Muir, 1964),
4-Tristanites de Tristan da

Cuiiha (Baker et al,1964),

(in Leféyre et al, 1974) .

5-Roches inusives intermé-

diaires de la zone houillére
b:iangonnaise.
FeO =Fe0+0.,9 Fe203

v
AL204 FeO €Ca0d Mg Na2O0 K20 Ti02 205

Onvdes,




La comparaison avec des andésites d'origine diverse (tableau 3,
fig. 17) montre certaines convergences entre les spectres de composi-
tion ; les anomalies déji notées pour les roches de la zone houillere
briangonnaise sont de nouveau mises en évidence alors que les variations
des autres éléments tombent dans des normes tout a fait compatibles.

De ces diverses données, il est possible de conclure : (1) que les
roches intermédiaires de la zone houillére brianconnaise montrent des
teneurs anormales en Al203, CaO et en Na20, (2) que ces variations par
rapport aux moyennes utilisées sont attribuables aux altérations posté-
rieures 4 la mise en place du cortege (cf. géochimie, chapitre II )
et (3) que malgré tout, il existe pour la plupart des éléments stables
(MgOQ, FeO , TiO2, P205) de bonnes affinités avec les andésites calco-
alcalines.

Le calcul des parametres C.I. P, W, -Lacroix, II, 4(5), 3, 4,
place les roches intermédaires de la zone houillere briangonnaise dans
les plagioclasolites de nature dioritique (andésite), Ces résultats sont
parfaitement en accord avec ceux obtenus a partir des moyennes fournies
par différents auteurs (cf. tableau 3). .

Malgré une bonne concordance entre les différents résultats il
faut remarquer la présence de corindon et l'absence de diopside dans
toutes les normes calculées & partir des échantillons du Houiller {(ana-
lyse III et a) alors qu'il n'y a pas de corindon mais du diopside dans la
norme des moyennes mondiales. Ces divergences de résultat soulignent
encore mieux les remarques faites au sujet de CaO et Al203.

En aucun cas la présence de corindon n'est 2 rapprocher/d'un )
magma hyperalumineux mais a l'altération, comme cela sera démontré
ultérieurement (cf,

Par ailleurs, pour certains auteurs la présence de corindon nor-
matif constitue un critére de choix permettant d'éliminer les échantillons
trop altérés ; par exemple, Routhier (1978) élimine systéma-tiquement
les roches qui ont plus de 3 % de corindon normatif et B. Briant (cornl, ora-
le) opere une sélection encore plus rigoureuse basée sur le mé&me prin-
cipe.

Pour tester la méthode de report, déja exposée auparavant
( p. 17), les points représentatifs des compositions données dans ].a.'lit-:
térature ont été portés sur le triangle Q. A. P. (fig. I , annexe I). Ainsi
nous voyons que, malgré les variations de la quantité de CaO et des al-
calins qui ne peuvent plus &tre mises en doute, la moyenne des roclhc?s
intermédiaires de la zone houillére briangonnaise se situent dan? 1 aire )
de dispersion des andésites et dans le domaine des dioritoides détermine
par 1'I.U.G. S. . o

Bien que cette méthode de calcul semble assez discriminante
pour les andésites fraiches ou altérées une réponse définitive sur le ca-
ractere fortuit ou non fortuit des résultats obtenus a partir des roches
intermédiaires de la zone houillére briangonnaise demanderait une com-
pilation plus poussée sur les données analytiques des deux groupes.

C.3. Minéralogie
a) Les minéraux cardinaux
a.1.) Les plagioclases

Les plagioclases des porphyres verts sont profondémént
altérés et aucune approche ne permet d'apprécier leur chimisme originel
car les transformations ultérieures ne sont pas topochimiques sauf
dans quelques rares cas (cf. métamorphisme, p. 167).

- Caractéres macroscopiques :

Sur les cassures des échantillons ils donnent des ocelles
d'un blanc nuancé de bleu et semblent se fondre dans la masse de la
roche,

- Caractéres microscopiques :

Ils se présentent soit en phénocristaux de taille avoisinant
le millimetre, soit en microphénocristaux submillimétriques,

Les phénocristaux se groupent fréquemment pour donner des
polygones correspondant & 1'association complexe de plusieurs individus
(fig. 18 d). Ils présentent assez souvent un zonage qui est actuellement
souligné par les minéraux d'altération, surtout les micas blancs.

Quelques cristaux encore limpides (albitisation), non zonés,
trouvés dans les dacites, montrent des macles complexes (albite-péri-
cline, fig. 18 b) ou en "biseau' (fig. 18 a) et des macles avec interpéné-
tration (fig. 18 c¢). Les petits phénocristaux n'ont aucun zonage et sont
fréguemment englobés dans les phénocristaux d'amphibole.

Phénocristaux et petits phénocristaux présentent trois types
d'altération : soit (1) une albitisation donnant des individus limpides,
soit (2) une saussuritisation (calcite-pumpellyite - épidote - prehnite -
lawsonite et mica blanc) donnant des individus ol il est encore possible
de voir quelques formes cristallographiques et (3) une damouritisation
ol seul subsiste le contour extérieur du cristal

Dans la mésostase, ils donnent des individus xénomorphes
engrenés au quartz, mais aussi dans quelques cas des microlites, Un
seul échantillon a montré une symplectique quartz-albite (limpidité, cf,
planche photo I ) donnant des textures granophyriques en frondes
divergentes depuis les cristaux intratelluriques (hornblende et plagio-
clase en phénocristaux) et dont les convexités sont tournées vers des
quartz certainement tardifs. Les phénocristaux de plagioclase sont fré-
quemment entourés d'une frange limpide de nature albitique qui les isole
de la mésostase. Ainsi est-il possible d'imaginer la séquence de cris-
tallisation suivante pour cette roche : (1) formation des minéraux cumu-
latifs dans une chambre superficielle et lors de la mise en place du mag-
ma (phénocristaux de plagioclase et de hornblende), (2) matérialisation
des franges albitiques autour des phénocristaux de plagioclase, phéno-
mene qui équivaut a la formation des cristaux proto-eutectiques, puis (3) so-
lidification de l'eutectique qui germe de manigre centrifuge depuis la
surface des cristaux préexistants (frondes), (4) cristallisation de quartz

* De telles textures doivent &tre regardées comme les formes de
1'albite de substitution et non comme la fossilisation d'anciennes
textures des minéraux orthomagmatiques.
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Fig.18 - Morphologie des plagioclases:
a-Macles biseautées.
b-Macles albite - péricline,
c-Macle avec interpénémation
de deux individus.
d-Association complexe d'indi-
vidus.

0.5

issu de la silice contenue dans les liquides résiduels.

Bien qu'exceptionnelles dans les porphyres verts de telles
textures sont fréquentes dans les roches hypovolcaniques (Bart, 1980).

a.2) La hornblende

Ce minéral est présent dans tous les porphyres verts, mais
avec des fréquences variables. Son développement maximum n' excide pas
25 % pour les roches les plus riches.

Frais quelquefois, mais souvent déstabilisé, il subit toutes
les pseudomorphoses possibles dans le champ de stabilité des minéraux
du stade tres faible du métamorphisme,

@®Caracteéres macroscopiques :

La hornblende forme des aiguilles de taille variable : quel-
ques millimetres 4 quelques centaines de microns,

Un cristal d'amphibole dont la taille avoisinerait 6 cm a été
trouvé dans les éboulis du Chardonnet, malheureusement il est brisé et
incomplet. La croissance d'un tel individu est rarissime. Dans le cas
présent nous avons certainement affaire 3 une amphibole qui s'est maté-
rialisée trés t6t au liquidus au tout début du domaine de stabilité de la
hornblende ; ainsi s'est-il accompli dans des conditions P, T. constantes.
Une telle formation, prend, pour les raisons décrites, un caractere ex-
ceptionnel.

Les aiguilles d'amphiboles des porphyres comme celles des
laves sont souvent creuses et se groupent pour donner des gerbes et des
glomérophyres,

@®Caracteres microscopiques :
o Morphologie :

Dans la plupart des échantillons la hornblende est idiomorphe
et donne assez fréquemment des cristaux poecilitiques englobant des miné-
raux opaques (pyrite, ilmenite ) ou des plagioclases (fig. 25).

Les baguettes sont souvent creuses ou corrodées et les sec-
tions proches de (001) montrent fréquemment un zonage complexe. Elles
se groupent en gerbes et s'associent aux feldspaths pour donner des glo-
mérophyres,

Les auréoles réactionnelles sont trés fréquentes et souli-
gnées par des minéraux opaques ou des minéraux tardifs de pseudomor-
phose (d'dge alpin),

Parfois la destabilisation par les minéraux opaques est
complete,

oOptique cristalline :

Deux types de hornblende sont différenciables sur des cri-
teres de couleur : (1) l'une est brune, tres pléochroique (ng : brun foncé,
nm : brun, np : brun pile), (2) l'autre est vert olive et moins pléochroi-
que (ng : vert olive, nm : vert olive pile, np : incolore). Ces deux types
sont susceptibles d'étre trouvés séparément ou associés,

Dans le deuxigme cas, il est possible de suivre le passage
de l'une (brune) 2 1'autre (verte) donnant un caractére rétromorphique
évident a cette derniere,

Cette transformation correspondant au début de la déstabi-
lisation par métamorphisme, se fait avec libération de Ti et de Ca qui
se matérialisent dans les discontinuités et autour de 1'amphibole verte,
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Ces faits sont parfaitement en accord avec les observa -
tions de Laverne et Lassere (1976) qui ont noté, aprés analyse de horn-
blende verte provenant de la déstabilisation de hornblende brune par
métamorphisme, une perte notable en Ca, Na, K et Ti,

Diverses mesures faites sur des cristaux relativement
sains ont donné des résultats assez homogenes :Ng C =~ 25° et 2V = -80°.

@®Cristallochimie et géochimie comparée :
oCristallochimie :

Deux hornblende brunes ont été analysées par fluorescenceX,
l'une(3Qal)provenant d'un glomérophyre de taille pluricentimétrique
(5 cm de diametre), l'autre (458) est le phénocristal isolé de 6 cm.

Il n'existe aucune variation significative pour les deux mi-
néraux (tabl. 4) qui se placent selon la classification de Leake (1968)
dans les hornblendes magnésiennes, résultats en accord avec les mesu-
res optiques précédentes.

3Qal 458 3Qal 458
5i02 42.58 44.52 Si 6.51 6. 60
A120311.94 11.32 | AlLV 1.49 1.36 o
Al VI 0. 66 0.63 Tab.4- Analyses chimiques de
FeO 13.44 14.75 Fe 2 1.66 1. 83 deux hornblendes brunes des
* ’ ’ : porphyres verts :
MO - s 24 Q W 063 0. 04 - phénocristal géant ( 3Qal ),
MgO 13.81 12.91 | Mg 3.15 2. 87 - glomérophyre centimétrique
Ca0O 10.73 11.01 |Ca 1.70 1.73 (488) .
Na20 1.52 1.79 Na 0.45 0.51
K20 0.26 0.27 K 0. 05 0. 05
Ti02, 1. 39 1.80 T3 0.16 0.20
P205 0.08 0.06 | OH 1.24 1.15
PE LB LA L e ¢ {0 1.4
-3 97.21 99.90 | Fe/Mg 0.52  0.63

Nombre d'ions calculés sur la base de 24 O

oGéochimie comparée :

Les deux amphiboles analysées présentent des teneurs en
Si0O2 tout 3 fait comparables 3 celles des hornblendes calco-alcalines
(Si 43 %, Garcia et Jacobson, 1979) et leur rapport Fe/Mg (0.52 -

0. 63) est conforme & celui des amphiboles des magmas calco-alcalins
(0.30 - 0.61 Andriabololona, 1976 ; Garcia et Jacobson, 1976 ), en
outre, les résultats obtenus pour Fe/Mg sont en accord avec ceux de la
plupart des amphiboles de synthese (0,46 - 0.67).

Ces quelques faits sont bien illustrés par le report des ana-
lyses,des différents termes décrits,dans le triangle A'FM ol l'on voit
que les amphiboles étudiées sont 3 peu prés comprises dans 1'axe de dis-
persion horizontal (direction colinéaire au coté FeO-Mg0QO) du nuage for-
mé par les points représentatifs des amphiboles naturelles des magmas
calco-alcalins. Par contre, elles se démarquent de 1'aire de dispersion
de ces mémes minéraux, et se situent i la limite de 1'aire de dispersion
des amphiboles de synthése, Le manque de données analytiques au sujet
des amphiboles naturelles ne permet pas de conclure,
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Fig,19- Composition des deux hornblendes analysées dans le wiangle A'FM :
V -Phénocristal géant.
x¥ -Hornblende de glomérophyre.
#-Amphiboles synthétisées par Holloway et Burnam (1972) 2 partir de
tholéites a olivine du Kilauéa :(1) 7.80kh-995°C, (2)7.96kb -1050°C, I
(3) 4.90kb-875°C, (4) 5.2kb-999°C. ’
+-(1) Amphiboles des andésites de Crater Lake (Stewart, 1975), (2) et (3) - |
moyenne d'amphiboles synthétisées a partir de 1'andésite de Mt, Hood
" 920°C-10kb et 3 920°C-18kb (Allen et al,1975),(4) amphibole syn-
thétisée 2 partir d'andésites de Cascade Range(Eggler,1972), (5)
moyenne de 47 analyses d'amphiboles des andésites de Cascade Range
(Garcia et Jacobson, 1979).
®-Amphiboles des andésites du Sud Pérou (Andriabololona, 1976).
Le symbole entre parenth2se montre qu'il y a recouvrement de deux points.
|
{
!
|
|
i

-

| Reches calce-alcalines

— Roches
alcalines
et
intermédiares

Tschermakites

Fig.20 - Report

de 54 amphiboles sur

le digramme de Hallimond

exprimant la composition des amphi-

boles calciques en relation avec leur
gisement (in Lewis, 1973):

@ -Amphiboles calciques de gabbros, diorites et |‘
tonalites (roches calco=alcalines). |
(Q-Amphiboles calciques de roches ultrabasiques. |
O-Amphiboles tschermakitiques, |

Données de: Hallimond(1942), Deer et al (1963),Leake (1968) et Lewis (1973) |
S-Amphiboles synthétiques (Green et Ringwood, 1968). |
SV -Amphibole de St. Vincent,
+-Moyenne de 47 analyses d'amphiboles des andésites de Cascade Range (Garcia et al,
1979).
+-M0yenne de 3 phénocristaux d'amphibole de 1'andésite de Mazama ( Stewart, 1975) .
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structuwrale des hornblendes des arcs insulaire (symboles vides -A.L.) et
des des domaines continentaux ( symboles pleins - D,C.) (in Jacke et White,

que pour la fig,19.

1972) ; pour les amphiboles des porphyres verts les symboles sont les mémes
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Fig.22- Relations entre AL IV et le3i02 (en poids %) contenu dans la roche
héte. (m@mes symboles que la fig.21)

67

TEMPERATURE *C

MT. HOOD ANDESITE

WT. % H0 IN MELT

PARICUTIN ANDESITE

WT. % H,0 I8 MELT

c3 20 40 6.0 30 ] 2.0 47 60 8.0
T T T T T T 1 1 T T 1 T =T 11
Protal = Ppi = 3 Kb Pratar = Pp = 3 Kb
1200}
Hoo
¥ d
w 1000
2
=
=
©
S 9o
[
=
800
O nO AMPH ‘f\
AMPH PRESENT ™~
J | || T = |
700 - ~
~]
TR TN N N TR PO S N | i N § G § B -
o, 0.2 04 06 08 WO €O, 0.2 0.4 06 08  HO
11 f
xﬁ,ﬂ leﬂ
Fig.23- Di 5 i ; fl
ig.23= Diagramme température et fraction molaire de H20 ( X ) montrant
le domaine de stabilité des minéraux des andésites a2 5kb pour = deux andes=-
sites ( Mt. Hood et Paricutin) de composition différente.
( d’aprés Eggler et Burnham, 1973)
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Fig,24- Relations entre les courbes
liquidus solidus en fonction
du pourcentage gaz (H20 +
CO2) dans un systéme H20
+CO2+ andésite a 5kb. (Ibid)




Dans le diagramme de Hallimond (1943) qui fait intervenir
la somme alc, + Ca opposée au Si (calculé a partir de la formule structu-
rale), les deux amphiboles analysées (fig. 20) semblent montrer des affi-
nités certaines avec les hornblendes des magmas calco-alcalins qui ont
malgré tout un champ de dispersion assez fort. Elles n'ont aucune affini-
té avec les amphiboles des magmas alcalins et les amphiboles tscherma-
kitiques. Leurs teneurs en Ti bien que déja élevées (0,16 - 0.20) sont
beaucoup plus faibles que celles des amphiboles des magmas alcalins
(Lewis, 1973), teneurs qui font souvent placer ces derniéres dans les
kaersutites (Wilkinson, 1961 ; Aoki, 1963 ; Deer et al., 1963).

Le report des deux minéraux analysés dans les diagrammes
établis par Jackes et White (1972) pour discriminer les hornblendes calco-
alcalines des domaines continentaux de celles des arcs insulaires (fig. 21
et 22) ne les situent pas toujours franchement dans le premier domaine,

@®Genkse et stabilité :

La température maximale de stabilité de la hornblende
varie entre 930° et 950° C bien au dessous des liquides des autres silica-
tes, exception faite pour des milieux saturés en eau et & des pressions
supérieures a 5 kb (Eggler, 1971).

La position de sa courbe liquidus-solidus par rapport a
celle des autres minéraux est fonction de la fugacité de 1'eau dans le mag-
ma mais aussi de la composition de ce méme magma (fig. 23) (Eggler et
Burnham, 1973 ; Sekine, Katsura et Aramaki, 1979).

Au contraire, une fugacité élevée de CO2 blogue son appa-
rition comme phase au solidus. Pour une phase fluide de composition don-
née, une augmentation du rapport fluide poids % / magma poids % n'a au-
cune influence sur la position de la courbe solidus liquidus de 1l'amphibole
(Eggler et Burnham, op. cit.) (fig.24).

Ces quelques faits soulignent le réle primordial que joue
1'eau dans la stabilité de ce minéral.

Les amphiboles des porphyres verts présentent aussi des
traces de déstabilisation soit sous forme de taches de fusion incongruen-
te mais aussi des liserés de minéraux opaques ou de minéraux de désta-
bilisation pseudomorphosés au cours d'une phase de métamorphisme
d'dge alpin.

Les taches de fusion incongruente montrent le déséquilibre
latent qui régne lors de la formation de ce minéral et ce mé&me phénomene
pourrait aussi &tre responsable de la formation des amphiboles creuses ;
alors que les réactions de déstabilisation se produiraient, lors de la mon-
tée du magma, au cours d'une déshydrogénation et d'une oxydation de la
roche intrusive (Kuno, 1950), phénomenes courants dans les phénocris-
taux des roches calco-alcalines (Mac Grégor, 1938 ; Willam, 1942 ;

Kuno, 1950).
a.3.) Le quartz
11 est présent dans tous les porphyres verts ol il prend des

formes et des habitus divers:
dans la mésostase sous forme d'individus microcristal-

ceptionnellement don-

tins xénomorphes engrenés avec des feldspaths et ex
nant des symplectites avec le plagioclase (cf. planche photo 1) ;

dans les discontinuité de la roche ol il donne des cris-

. dans ce cas il est assez difficile de faire la distinc-

taux subautomorphes
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Fig.25= Phénocristaux poecilitiques de hornblende brune englobant des plagioclases
tabulaires de deuxiéme geénération (a et b) et des minéraux opaques (ici de la
pyrite).Le phénocristal a montre des phenomenes de fusion incongruente (Me)
mais aussi un liséré de destabilisarion autour du prisme.

[
0.25

Fig.26- Quartz thyolitiques résorbés et pozcilitiques:

-a quartz 2 frange de résorbtion;

-b et ¢ quartz poecelitique résorbes 4 am-
phibole; celle ci présente des bordures
nettes sans wace de résorbtion indiquant
son état d'équilibre avec la mésostase,




tion entre la silice d'origine magmatique ou d'évolution autométamorphi-
que et lasilice secondaire ; pour quelques échantillons son association
avec des fantémes d'amphibole permet de trancher,

- sous forme de quartz rhyolitiques résorbés (fig. 26) dans
des échantillons provenant de la région du Chardonnet,

@Morphologie :

Quelquefois ces quartz sont poecilitiques et englobent des
amphiboles ou des feldspaths, Une observation minutieuse des cristaux a
révélé divers stades de résorption du quartz pouvant aller jusqu'a la dis-
parition quasi totale du minéral. Tout se passe comme si le tectosilicate
était graduellement remplacé par une éponge a trame de quartz ayant une
orientation optique conforme au cristal initial et dont les pores sont rem-
plis par des minéraux ferromagnésiens. Malheureusement, a cause de la
déstabilisation postérieure des paragentses magmatiques, seules la chlo-
rite et la pumpellyite subsistent actuellement, privant le diagnose de pré-
cieux renseignements, Cette éponge fossilise un état de déséquilibre mar-
qué entre le quartz rhyolitique et le liquide qui était en train de cristal-
liser,

® Genese - stabilité :

Diverses hypothtses peuvent &tre évoquées pour expliquer
la présence de ce minéral hors équilibre :

(1) Des phénomenes comparables sont signalés par Elchel-
berger (1978) dans des dacites et des andésites d'origine diverses ; 12 les
quartz sont entourés d'auréoles de clinopyroxene. Cette phase hors équi-
libre s'expliquerait dans le cas de mélanges magmatiques dans des cham-
bres superficielles ot un magma basaltique injectant un magma rhyoliti-
que est & l'origine de la formation des andésites ; ou par assimilation de
croite continentale de nature granitique (Sato, 1975) ; les quartz rhyoli-
tiques résorbés constituant alors les ultimes reliques du magma acide
dans la roche de nature intermédiaire,

(2) Il est aussi possible d'évoquer une différenciation al'in-
térieur d'un réservoir magmatique profond ol les liquides acides surmon-
tent les phases cumulatives basiques, puis brassage lors de mouvements
convectifs et mélange lors de l'injection du magma,

(3) Ou plus simplement la reprise d'une masse plutonique
de nature dioritique déja cristallisée par les roches hypovolcaniques qui
réinjecteraient la zone superficielle ol elle a été mise en place ; cela per-
mettrait d'expliquer la présence des quartz poecilitiques et 1l'existence
d'enclaves de nature dioritique,

De toutes les hypotheses évoquées, peu s'accordent avec
l'observation., L'hypothese (1) du mélange ainsi que celle (2) de la diffé-
renciation locale ne sont pas adéguates car l'association observée pour
certains individus comprend le quartz et la hornblende brune, associa-
tion assez hétéroclite pour un magma acide,

Au contraire, (3) la reprise d'une roche plutonique déja
cristallisée par les phénomenes hypovolcaniques est tres séduisante ; en
outre le chimisme d'une telle roche qui appartient au m&me processus de
différenciation, ne changera que tres peu la composition de la roche hy-
povolcanique avec laquelle elle est mélangée. Mais il est aussi possible
d'expliquer la précipitation du quartz pour des conditions trés particulie-
res de P. T. et de fugacité de H20 puis montée du magma et déséquilibre
par variation des conditions thermodynamiques, diminution de l'activité
de S5i02 et sa déstabilisation.
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Fig.27- Fantdmes de titanomagnétite.

(a) Lamelles d'ilménite disposée selon les clivages
( 60°) de la titanomagnétite.

( Lumiére réfléchie)

(b) Détail d'un fantdme de titanomagnétite pseudo-~
morphosée par 1'association: chlorite, sphene sub-
idiomorphe et leucoxéne (a et b) ,

(c) Evolution par autométamorphisme d‘un grain de
titanomagnétite: fantdmes de biotite chloritisée
et minéraux opaques.

Fig.28- Micrographie du grenat de la maison
du Bessey: actuellement ce grenat
est entour€ d'une auréole de réaction

pumpellyite(surface pointillée) dans
laquelle on trouve des fantdomes de
titanomagnétite,




b) Les minéraux accessoires
b.1l.) La titanomagnétite

Ce minéral est toujours substitué par des phases riches en
Ti : ilménite, shéne, leucoxéne, auxquelles viennent s'ajouter : chlorite,
pumpellyite, prehnite, etc. Dans quelques cas favorables, la disposition
des lamelles d'ilménite (fig, 27) & 60°, selon les clivages de l'ancienne
titanomagnétite, a permis une diagnose sure en lumiere réfléchie.

Les fantémes de titanomagnétite se présentent surtout en
petits grains dispersés dans la mésostase ; quelquefois ils sont inclus
dans les phénocristaux de plagioclase ou d'amphibole, et les formes sont
tres souvent proches d'une section cubique, Ses caractéres de minéral )
ubiquiste dans la roche font plutét pencher pour une phase cristallisée pré-
cocement au dessus du liquidus des autres minéraux.

b.2.) Le rutile

-

Sa présence est limitée a quelques phénocristaux d'amphi-
bole et de quartz, sous forme d'aiguilles maclées sagénite.

b. 3.) L'apatite

Elle est présente dans les porphyres verts, mais sa dis-
tribution est aléatoire., Elle donne des cristaux automorphes trapus dans

la mésostase ; elle est parfois associée aux glomérophyres et quelquefois
de fines baguettes dans les plagioclases.

b.4.) Le zircon
Il s'observe dans quelques échantillons de porphyre vert

oli il donne des cristaux trapus. Il est distribué de manidre quelconque,
soit dans la mésostase, soit dans le plagioclase,

b.5.) Les minéraux opagques

En macroscopie il a été possible d'identifier deux sortes

de minéraux opaques : .

(1) La pyrite qui n'est pas distribuée de maniere uniforme
dans les porphyres ol elle donne des petits cristaux a.utomorphles.

(2) La pyrrhotite qui n'a été identifiée avec certitude que
dans un sill du Chardonnet ol elle forme des nodules dans lesquels_elle est
intimement associée & la pyrite. En outre l'observation microsc0p1q'ue} en
lumiere réfléchie nous a permis de retrouver en petits grains les minéraux
décrits ci-dessus , mais aussi quelques minuscules plages idiomorphes de

chalcopyrite,

c) Le grenat , minéral accidentel

Je n'ai rencontré ce minéral qu'une seule fois dans un éch -
antillon prélevé dans un sill de la région de Villeneuve la Salle a la /Ma,1l-_
son du Bessey (8E8), Bien que trés rare, sa présence n'est pas dénuée d'in-
téret ni de signification,

@ Morphologie ( fig. 28)

&, étiré & d! éole
11 est cassé, étiré, par son aspect,entoure d'une a\:1re
réactionnelle de chlorite et de magnétite, son état de minéral relique ne
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fait aucun doute. La grande compétence de ce minéral explique son écla-
tement au cours des phases de déformation et 1'étirement de son auréole
dans les zones d'ombre de pression.

® Genése et stabilité

Lors de leurs travaux expérimentaux, Green et Ringwood
(1966-1968) ont abordé le probleme de la formation des grenats selon
deux optiques différentes :

(1) Hypothese de la formation du magma calco-alcalin &
partir de la fusion partielle de quartz-éclogite a haute pression,

Plus précisément, dans les andésites, le grenat apparait
des 18 kb (50 km) et il est le premier & cristalliser & 27 kb (75 km) deve-
nant la phase majeure 236 kb (150 km). A cette profondeur, le grenat reste
la premieére phase cristalline, pres du liquidus, dans les quartz - tholéi-
ites et les andésites, Il est important de savoir que les grenats sont, dans
ce cas, pyrogeénes lorsque le magma commence 3 cristalliser dans le
manteau de 50 2 150 km de profondeur (Brousse et Bizouard, 1972). Leur
présence dans les roches calco-alcalines serait lide & leur transport ra-
pide vers la surface expliquant leur déstabilisation simplement limitée 3
une auréole réactionnelle (pyroxéne - plagioclase) ; dans le cas d'une mon-
tée lente du magma, 1'évolution se solderait par leur ps eudomorphose par
une paragénése de basse pression : pyroxéne | plagioclase, Leur chimis-
me est trés dépendant de la nature de la roche dans laquelle ils se forment,
leur teneur en almandin augmentant avec 1'accroissement de 1'acidité,

(2) Selon la deuxitme hypothese : formation du magma C. A,
a partir de la fusion de basaltes en présence d'eau (PH20 < P charge)
sous des pressions moyennes et vers 30-40 km de profondeur ; il se maté-
rialiserait un grenat riche en almandin pour une pression de 9 kb d'une
température de 820° C seulement (Green et Ringwood, 1968), alors qu'a
plus haute température le grenat disparaitrait. Il n'apparaitrait prés du
liquidus que pour des pressions plus élevées et seulement & partir de 18 kb,
la température n'ayant que trés peu d'influence sur sa cristallisation. Sa
teneur en grossulaire est moindre et la nature de 1'auréole réactionnelle
est différente et composée de minéraux plus hydratés : biotite, cordiérite
et hypersthene (Miyashiro, 1955 ; Green et Ringwood, 1968).

On retiendra donc que selon leur formation :

- (1) & la base de la crodte ou dans la partie haute du man-
teau (9-18 kb), les grenats seront pauvres en Ca et entourés par une auré-
ole réactionnelle de cordiérite - hypersthene et biotite ;

- (2) dans un milieu anhydre, 2 plus de 18 kb, dans le man-
teau, ils seront plus riches en Ca (voisins de 20 moles de grossulaire +
andradite) et entourés d'une auréole de plagioclase et hypersthene.

L'étude de 1'auréole du grenat de Villeneuve la Salle n'indi-
que pas la présence de biotite car il ne subsiste aucun fantéme caractéris-
tique de ce minéral, mais il est bien difficile d'établir une diagnose préci-
se sur la minéralogie initiale de cette auréole ; en revanche, la présence
de fantdmes de titanomagnétite tend & prouver que ce grenat a subsisté
tout au long du liquidus du magma, L'absence de biotite indiquerait plutét
que ce grenat pourrait avoir une origine profonde (mantellique ? ) mais
seule la présence d'autres grenats ainsi que des analyses ponctuelles per-
mettraient de trancher,
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Enfin, s'il n'a pas cristallisé & partir des processus dé- {
il pourrait constituer un xénocristal arraché au substra-
tumn ou un reliquat d'anatexie de ce mé&me substratum, La premiére hypo- |
these n'est que trés peu satisfaisante car si des xénocristaux existent, il
doit &tre possible de trouver des xénolites de la roche mére et dans les
aucune enclave cristallophyllienne
rien ne

crits ci dessus,

porphyres verts ce n'est pas le cas :
n'a été jusqu'a présent inventoriéedans cettezone .En revanche,
1 = i i a
1'hypothese de la fusion partielle de la crodte et de son L pallcnnin, & iiligey vatins
hornblende(Hb), plagioclase(P1),
apatite (Ap), minéraux opaques
(pyrite?) et titanomagnétite (Ti)
dont subsiste seulement le fantdme,

permet d'écarter
mélange avec le magma.

d) Associations et relations entre minéraux
d.1.) Les gerbes et les glomérophyres

® Les gerbes sont formées par des groupes rayonnant d'in-
dividus idiomorphes de hornblende qui présentent souvent des interpéné-
trations entre cristaux et quelquefois des accolements par leurs faces cris-
tallines (fig. 30). Généralement les gerbes sont monophasées, mais dans
quelques cas des plagioclases en phénocristaux de petite taille viennent se
disposer sur les baguettes. De telles associations ont déja été décrites par
Hunt (1953) et il semblerait que nous ayons affaire 3 des macles complexes.

D'ailleurs un phénomene identique s'observe pour les pla-
gioclases, mais il est moins spectaculaire, car on a affaire a des groupe-
ments massifs donnant des masses polygonales aux associations complexes

d'individus de taille plurimillimétrique.

® Les glomérophyres sont des cumulats du type de ceux dé-
crits par Stewart (1975) et Boettecher (1977) qui les distinguent des encla- |
ves par : (1) l'absence de verre intersticiel, (2) des contacts nets et des
interpénétrations entre grains.

Dans les roches étudiées ils sont constitués d'amphibole
(hornblende) et de plagioclase auxquels viennent s'ajouter, en minéraux
libres ou inclus, de l'apatite de la pyriteet des fantémes de titanomagné-
tite, Ces observations concordent avec celles faites par Garcia et Jacob-
son (1979) dans certaines dacites et andésites de la haute chaine des Cas-
cades, mais 1'absence de clinopyroxene et d'orthopyroxene dans les glomé-
rophyres étudiés est a remarquer.

Bien que trés controversée (Stewart, 1975 a et Boettecher,
1977) 1'origine de ces glomérophyres semble &tre le fait d'une rapide accu-
mulation (William et al,, 1954 ; Garcia et Jacobson, 1979 ) des phéno-
cristaux qui se produirait lors de la montée du magma dans les chambres
superficielles et lors de sa mise en place dans les gisements décrits.
D'ailleurs, dans un cas d'observation trés favorable (fig. 29), le fant6me
d'un grain de titanomagnétite a été mis en évidence au milieu d'un groupe- 1
ment de cristaux, Cette constatation tend & prouver que ces phénomenes Fig.30- Deux types possibles de gerbes
cumulatifs sont accidentels et pourraient dans certains cas se€ produire (a)-Par interpénétratio; d'individus (macle?)
par des minéraux t6t cristallisés au liquidus. (b)-Par accol ement par leur faces Cris[alline;_

autour des germes constitués
Malheur eus ement tous les glomérophyres ne présentent pas de tels carac-

teres,

d.2.) Relations entre minéraux (fig. 31 et 32)

Deux sortes de relations remarquables existent entre les mi- |
néraux des roches étudiées : (1) des cOtoiements avec contact ou (2) des rap-

ports contenant - contenu.




Fig.31= Relations entre minéraux .
i iliti bant
(a)- Plagioclase poecilitique englo
de 1'apatite aciculaire (Ap).

(b)- Amphibole poecilitique englobant
des petits phénocristaux de plagio-
clase.

(c)- Phénocristal de plagioclase, englo-
bant de la hornblende xénomorphe
(Hb). )

(d et e)- Amphibole ayant manifeste«

ment cristallisée aprés et au contact
du plagioclase .

®Les cOtoiements avec contact sontfréquents entre plagio-
clase et amphibole, gerbes et glomérophyres compris. Hormis les glomé-
rophyres, nous avons toujours affaire & des phénocristaux. Généralement
les rapports sont univoques et montreat que les phénocristaux de plagio-
clase de premigre génération ont cristallisé avant les phénocristaux d'am-
phibole ayant germé i leur surface.

@Les rapports contenant - contenu:

Les phénocristaux de plagioclase de premigre génération
sont fréquemment poecilitiques. Ils contiennent deux types d'inclusions :
(1) des minéraux automorphes, (2) des minéraux xénomorphes. Les pha-
ses automorphes sont toujours constituées par la titanomagnétite, 1'apa-
tite, le zircon et plus rarement par des minéraux opaques (pyrite, etc...).
Les phases xénomorphes sont constituées par la hornblende, le quartz et
1'albite,

Les phénocristaux d'amphibole sont parfois poecilitiques et
contiennent toujours des minéraux idiomorphes constitués par des micro-
phénocristaux de plagioclase de deuxigdme génération, de titanomagnétite
et trés rarement de zircon et d'apatite,

Les divergences de morphologie des minéraux inclus plai-
dent en faveur de deux modes de formation tres différents, Pour les miné-
raux automorphes 1l'inclusion se fait 4 partir d'une phase libre dans le li-
quidus qui est piégée dans le phénocristal en cours de croissance ; exem-
ple : la titanomagnétite est le germe autour duquel croit le plagioclase. Au
contraire les minéraux xénomorphes matérialiseraient soit une croissance
simultanée des deux minéraux (ici hornblende et plagioclase) avec une vi-
tesse d'accroissement trés élevée pour le plagioclase, ou l'occupation par
le minéral inclus d'un vide accidentel du phénocristal (exemple : le plagio-
clase et le quartz).

d.3.) Protoclase - Déformation des minéraux intratellu-
riques au cours de leur transport

Bien que rares, ces phénomenes existent dans les porphyres
verts : ils affectent les phénocristaux.

Ainsi prenons le cas d'une amphibole hornblende miaclée
(100). Bien que présentant un zonage continu (fig. 33), une partie de la
maicle montre (2') une extinction différente, Les mesures faites sur la
platine théodolite montrent parfaitement la réorientation du réseau de cet-
te partie, sans changement du chimisme car le zonage est conservé
Ainsi peut-on conclure a une réorientation sous contrainte d'une partie de
la micle et apparition d'un joint au niveau duquel se propage la disloca-
tion,

De telles réorientations sont rares, mais quelques phéno-
cristaux de plagioclase montrent aussi des torsions de leurs macles poly-
synthétiques, dans des échantillons non déformés. De telles observations
ne peuvent s'expliquer que par la protoclase des minéraux intratelluriques
au cours de leur transport,

d.4.) Les minéraux tardimagmatiques

Ces minéraux sont manifestement indépendants des rela-
tions décrites précédemment et se surimposent 2 des minéraux orthomag-
matiques (exemple : la biotite en nids sur la titanomagnétite, fig27p.39 )

45




Fig.32- Relations entre minéraux.
Titanomagnétite automorphe englobée
dans des phénocristaux de hornblende
(a) et de plagioclase (b).

Fig.33- Réorientation plastique
du réseau cristallin d'un
individu .
(a)-Micrographie
(b)-Orientation de 1'in-
dividu 2" par apport
a la macle (100),
Projection sur cane-
vas de Wulff faite 2
partir des pdles de
1'hémisphére inférieur.
€ C-Axe cristallographique
et axe de macle,
®@-Npsj=-Nm, A-Ng,%-pdle
des plans de clivage.
— = = Individv 1
—+ — Individu 2
e oo Individu 2.

ou remplissant des discontinuités de la roche en grains subautomorphes
(exemple : le quartz, la biotite et 1'albite).

Pour la biotite aucun doute ne peut subsister en tant que
minéral 1ié & une paragentse hercynienne ; en revanche, pour les miné-
raux leucocrates, seules des relations univoques avec le minéral ferro-
magnésien permettent de lever 1'imprécision ; et ces relations existent,

La biotite tardimagmatique se développe préférentiellement
dans les sills épais (exemple : le sill du Ravin du Loup) oli dans les zones
aux nombreuses intrusions (exemple : la créte de la Benoite) ; ainsi la bio-
tite tardimagmatique ne se matérialise que rarement, a la faveur d'un re-
froidissement plus lent du pluton sous des conditions de P et de T nécés-
sitant des dispositions particulieéres.

d.5.) Essai de synth®se sur la formation et 1'évolution
des minéraux des porphyres verts

Lies principaux événements minéralogiques observés dans
les porphyres verts sont analysés et interprétés dans le tableau (fig. 34)

qui propose un shéma évolutif possible des différentes phases magmatiques,

De ces observations nous retiendrons plusieurs faits impor-
tants :

@ L'évolution par autométamorphisme qui exprime un lent
refroidissement de la masse intrusive. Ce phénomene ne se rencontre que
dans les zones de distension fortement affectées par le magmatisme : soit
par le nombre des intrusions (créte de la Benoite), soit par leur impor-
tance (Cée Haute, Cassille, p, 85 ). Ainsi le lent refroidissement de la
roche intrusive est-il contr6lé par un gradient géothermique élevé qui s'é-
tablit & la faveur du réchauffement des sédiments par les corps intrusifs,
Cette augmentation de température ne se fera pas sans évolution des sédi-
ments (ou des roches) de la série détritique qui se transforment en cor -
néennes tout en ne présentant aucun silicate de métamorphisme identifia-
ble (altération ? ). La lenteur du refroidissement de la roche intrusive dans
un milieu aussi favorable explique la formation de biotite sur le site des
minéraux ferromagnésiens (ilmenite) et la cristallisation de quartz, albite
et biotite dans les discontinuités des porphyres verts, Les neogéngses mi-
nérales par autométamorphisme indiquent une grande mobilité des alcalins
et de la silice lors de ces transformations minérales, A partir de toutes
ces constatations se pose une question qui demeurera partiellement sans
réponse A cause du (ou des) métamorphisme régional ultérieur : n'y a-t-il
pas eu une premiére altération ou propylitisation de la roche par les pha-
ses deutériques issues du magma ?

®L'absence de phénocristaux de pyroxeéne qui est pour des
roches de composition intermédiaire, un fait assez rare impliquant la for-
mation précoce de phénocristaux d'amphiboles et qui nécessite : (1) une plus
faible température decristallisation que celle des andésites & pyroxene, (2)

une forte fugacité d'H20 durantla cristallisationdes roches (Ivanov etal., 1978).

Ces hypotheéses sont tout 2 fait en accord avec celles d'Eggler (1971) pour
qui la coexistence de phénocristaux de plagioclase et de hornblende permet
d'affirmer que le magma contenait autour de 6 % de H20, En outre, si

'augmentation de la fugacité de H20 n'a que treés peu d'effet (fig. 35) sur
la courbe solidus - liquidus de 1'amphibole, elle déplace de fagon non né-
gligeable les courbes solidus - liquidus des autres minéraux (fig. 36) tout
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Fig.35- Projections schématiques des courbes du solidus des silicates et de destabilisation

e l'amphibole pour différentes XEI‘ZO( in Eggler, 1971 ). |
en faisant apparaitre des intersections entre les différents domaines |
pour des pressions de 8 & 10 kb (= 30 2 35 km de profondeur) ce qui con- I
firme les hypotheéses précédentes. Malheureusement la grande richesse “
en H20 du magma rend toute appréciation de la profondeur de mise en
place des plutons assez difficile ; en outre, dans le cas présent, il sem-
blerait que cette forte présence de 1'eau ait bloqué toute évolution ulté-

rieure de l'amphibole intratellurique lors de la montée et la mise en pla-
ce du magma.

@L'apparente cristallisation des minéraux accessoires tels
que apatite, zircon et magnétite au liquidus des phases cardinales, hypo-
these étayée par la grande ubiquité de leurs gisements, s'oppose en par-
ticulier pour la magnétite (fig. 36 ) aux courbes établies et aux constata-
tions faites par Eggler (1972) pour qui elle ne serait pas stable au liqui-
dus sauf pour des hautes fugacités de O2. D'autres observations identi-
ques aux nétres et faites sur des andésites des Mt de St Helens, Whashing-
ton, (Garcia et Jacobson, 1979) confirment 1'hypothése d'une cristallisa-
tion de la magnétite au liquidus des silicates et font que 1'on doit considé-

rer les courbes établies comme un cas particulier en accord avec les an-
désites étudiées par Eggler,

réole, etc. , p. 40 ), ne peut appartenir aux processus ayant régi a la
formation des roches du cortege, mais 3 des phénomenes plus profonds
(base de la croite ou manteau) qui sont & l'origine du magma responsable
(fractionnement d'une roche basaltique, assimilation de crodte par un li-

quide de nature basaltique, anatexie, etc... ) des phénomeénes hypovolca-
niques étudiés.

w
@La présence de grenat qui, pour des raisons décrites (au- i
\
|
\
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Fig.36- Relations de phases sous des conditions sous-saturées en eau.
Les chiffres prés des carrouches des paragénéses indiquent la quan-
tité de H20 du magma en poids %, Le graphique de droite donne

en fonction de la pression et de XH‘J pour une température de
1000°C la quantité d'eau en poids %Hfl)u magma ( in Eggler et
Burnham, 1971),

®La présence des quartz rhyolitiques résorbés ne semble
pas constituer une relique due & l'assimilation ) de\ crofite (cf. 1p, .
Elle peut &tre due, soitala reprise par les ?henorr?enes.hyp_ovo ca;nlc?ce
de roches plutoniques déja cristallisées, ,ou a la crlzstalh.s?_tmfl prlec oo
du quartz pour des activités de 5i02 éleveles .et sa destabnh\sa.t:tcnnl:)o:rE:t .
la montée du magma provoquée par la variation dtfs Para,metr es t-‘ ‘ lié_
D'ailleurs Green et Ringwood (1966 et 1968) ont décrit des formahl;)sn dé)
coces de quartz & des pressions de 1'ordre de 36 kb pour des roc

nature dacitique

D. Les dolérites

Bien que présentant de notables variations de texture, décrites ci-
dessus, le terme de dolérite (s. 1. } est conservé car ces roches offrent
a l'affleurement une grande convergence d'aspect,

D.1. Pétrographie - Minéralogie

Elles sont constituées de plagioclase et de hornblende et oscillent
entre deux p6les majeurs : (1) 1'un & lattes de plagioclase, amphibole aci-
culaire et intersertale (plagioclases 60%, amphiboles 35 %) (fig. 31a)
(2) 'autre plagioclasique & texture microlitique, amphibole éparse et glo-
mérophyres de plagioclase roulés(plagioclases 917 , amphiboles 7))
(fig. 37 b). Dispersés dans la mésostas e, on rencontre encore les fantd-
mes des grains de titanomagnétite, mais aussi beaucoup de calcite qui
donne parfois des cristaux idiomorphes rhomboédriques., La hornblende
est trés peu pléochrolque et semble & 1'observation microscopique diffé-
rente de celle des porphyres verts,

D.2. Caractérisation - Nomenclature

Malgré un choix issu d'une étude systématique en lame mince tenant
compte principalement de 1'état de fraicheur de la hornblende, les échan-
tillons présentent tous des pertes au feu trés élevées entre 5. 3 et 7 To
(poids % d'oxyde) certainement en grande partie liées aux phénomenes de
calcitisation prononcée décrits précédemment,

- Compositions moyennes, comparaisons (tabl, 4)

Tres peu de commentaires seront faits & ce sujet car seul un petit
nombre d'analyses est disponible traduisant le faible volume de ces ro -
ches ; du fait de la grande dispersion des résultats, aucune moyenne ne
sera proposée,

La grande variabilité du chimisme de ces roches doit &tre en partie
imputable & 1'altération, surtout pour les alcalins. Ainsi les teneurs ex-
ceptionnellement basses en K20 pour certaines roches (IV, VI, VII) com-
me 1l'ont montré Jolly et al. (1972) pourraient &tre dues au lessivage de
cet élément,

Les teneurs en MgO des dolérites VI et VII semblent tout & fait anor-
males et exceptionnelles pour des roches de ce type. Mais Jolly et al,

(1972) trouvent pour cet élément, dans les analyses des basaltes tholéiiti-

ques non altérées du nord Michigan, des variations allant du simple (3. 82 %)

au double (10, 38 en % d'oxyde) ; en outre, ces mémes auteurs ont remar -
qué que les roches de lazonez chlorite étaient en moyenne plus riches en
MgO que celles des autres zones. Ainsi, il me semble difficile de répon-
dre sur l'origine de ces teneurs exceptionnelles, bien que le tres faible
développemement des chlorites dans les &chantillons analysés me fasse
plutét pencher pour des teneurs originelles et seule 1'analyse ponctuelle
des amphiboles permettrait de répondre définitivement sur la question,
Au contraire, 1'échantillon VI qui représente le péle microlitique
montre un meilleur équilibre dans la distribution de ces éléments, et sa
forte teneur en Al203 est & mettre en parallele avec sa grande richesse
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v v Vi Vi & b
Si0z 56.27 56,13 55.21 50,64 55,59 54,11
Al203 17.69 13.49 17.23 15.41 19.14 17.38
FeO 7.09 8,71 8.71 9.20 6.81 8,54
MgO 6.33 4,06 10.15 11 04 4. 47 .26
' Ca0 6.75 6.38 3.23 8.84 8,53 6,75
' Na20 5.04 2.67 4.39 3.91 3.71 2.97
K20 0 270 0.99 0.06 0.8 0,92
TiO2 0.82 0.8 0.98 0.88 0.85 1,47
‘ o) 0.62 5.68 3,22 0 5.09 1,36
Ox 0 15.83 0.47 0.35 5.02 5,43
‘ Ab 25.54 30.34 36.97 32.91 31.05 34.60
‘ An 4247 22.42 14.89 24,19 32.74 26.21
! & 0 0 4.38 0 0 0
D 5.74 0,05 0 14,83 7.34 5.79
H 22.27 19.48 34,05 1.38 11.10 197.54
o 0 0 0 21.64 0 0
Ap 0.28 0.37 0,35 0,37 . ‘s
Ilm 1.55 1.61 1.86 1.67 1.59 2,79
Ma 1.44 3.18 3.37 2.62 4,03 4,23
iy 5.04  5.37 4.48 3.97 4.67 3.89
l FeO/MgO 1.12 2.15 0.86 0.83 1.56 1.36
| D. L. 26.16 52.85 40.66 33,26 42.16 39.40
s. T, 34.29 20,87 43,50 45.59 27.34 33.49
PF 5.30 7.74 5.70 6.20 - 3. 64
Nombre 1 1 1 11 a
d'analyses
ﬁ;- \\a‘v,-

o

Tab,5- Comparaisons

des dolérites(s.1. )
de la zone houil~-
lére briangonnaise
avec des moyennes
de roches a tendan-
ce basaltique:
-1V, VL VI, doléri-
tes du Briangonnais ;
-V ,roche andésiti-
que microlitique du
Briangonnais ;
-a, moyenne d'an-
désites basaltiques
(d*aprés les données
de Pecerillo et Tay-
lor, 1976 et Jacke et
White, 1972).;
-b, moyenne d'ande-
sites basaltiques ( Rou-
thier, 1978)-.

Fig.37- Micrographie des

dolérites s.1..

a) Facies doléritique

LN P

b) Faciés microliti-
que 2 glomérophy-
res de plagioclase
roulés,

en plagioclase,

- Les parametres C.I. P. W-Lacroix II',

5, 3', 5 et!'lll, 5, 4, 5
situent ces roches soit dans les basaltes,

soit dans les andésites, Une
remarque doit &tre faite pour l'analyse VI qui présente du corindon nor-
matif alors qu'elle est trés déficitaire en CaO, les deux phénomenes
allant de pair sont nécéssairement liés (cf. géochimie, p. 57 ).

- Lediagramme Q. A. P. (annexe I, fig. I ) situe les dolérites s, 5.
dans le champ des basaltes alors que la roche microlitique se situe dans
celui des andésites,

Ainsi l'application des deux classifications donne des résultats con-
formes aux observations microscopiques.

D.3. Conclusions

Nous retiendrons surtout la forte tendance magnésienne de ces ro-
ches qui est peut-&tre liée & leur faible ou leur non état différencié.

En outre, elles ont des teneurs en silice qui les situent 3
ou dans le champ des andésites basaltiques (SiO2

la limite
56 %, cf, annexel ),

E. Les enclaves

Inclus dans les porphyres verts,
enclaves homoegénes,

on rencontre des xénolites et des

E,. 1. Les xénolites

Ils sont constitués par des fragments de pélite transformés en cor-
néennes a biotite, La bordure de ces enclaves peut &tre nette, ou montrer
des phénomenes d'assimilation marqués par la recristallisation plus gros-
siére des pélites et sa dispersion dans la roche magmatique.

E.2. Les enclaves homoegénes

Leur gisement est strictement limité aux porphyres verts. Elles se
présentent généralement sous forme d'amandes de taille pluricentimétri-
que, Leur couleur plus sombre attire 1'ceil et permet de les distinguer
dans le fond de la roche.

- Texture

Leur texture varie entre deux p6les majeurs (fig, 38) qui sont tous
deux constitués par des cristaux de plagioclase cimentés par une méso-
stase chloriteuse, Dans le premier les plagioclases sont rarement join-
tifs et de taille moindre que dans le second ol ils le sont fréquemment,

Ces deux plGles correspondent & deux types de cumulats ( Wager et

al. , 1976) : (1) l'orthocumulat et (2) le mésocumulat. Malheureuse -
ment le métamorphisme alpin n'a pas préservé la texture originelle des
minéraux. L'albitisation a complétement oblitéré le zonage probable dé-
crit par de nombreux auteurs dans de telles textures ( Wager et al., 1976

Bard , 1980 ). Bien que dans la plupart des échantillons, les minéraux
intercumulus soient chloritisés, dans quelques cas d'observations favora-
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hornblende associée a quelques plages d'oxydes devaient constituer la
matrice des cumulus,

bles des reliques d'amphiboles préservées, laissent supposer que la 1
|
, |
a h VIII .

- Chimisme : ;
5102 57.47 43,02 51,39 Sur le tableau 5 sont portés les analyses des termes extr&mes des \g
Al203 17.29 19,97 18.03 enclaves et leur moyenne (8 échantillons), I
FeO 9.08 9.28 9. 38 La forte dispersion des résultats s'explique par la valeur du rap-
MgO 5.22 5.68 5.97 port mésostase/plagioclase qui est variable d'un cumulat i 1'autre,
CaO 4,58 8,15 4.63 La grande dispersion des résultats obtenus pour les alcalins et le
Naz2O 3.31 5.88 5,29 CaO est due, d'une part 2 1'albitisation, et d'autre part au lessivage du
\ K20 2.15 0.94 1.41 Tab.g- Enclaves : CaO. Ainsi la présence de néphéline normative n'est pas anormale et ma-
| TiO2 0.90 1.05 0.87 "ML, termesextRmiesdes anclayes nifeste 1'enrichissement en Na20 dd & 1'albitisation, !‘
‘ des porphyres verts;
o) 9. 81 0 0 - VIII, valew moyenne. Conclusions
Or 12.17 5,02 7.80
Ab 26.82 15,63 41.97 : Les enclaves homoegtnes des porphyres verts sont le résultat de
An 21.14 18.74 19,97 : la dispersion de cumulats. Ainsi, avant la phase d'injection du magma,
Né 0 19. 40 0 une période calme a-t-elle permis le déroulement de phénomenes cumu-
C 1.34 0 0 latifs, dans la chambre magmatique d'ol est issu ce cortege.
D 0 13.57  0.57
H 17.40 0 8. 06
o 0 14.60 10,03
Ap 0.21 0.47 0.30
Ilm 1.63 1.80 1.55
Ma 5.77 0,28 3.81

D, I 48,80 41.05 49.77
Sl 26,42 24,93 27.07
PF 3.21 8,89  4.87

Nombre
d'analyses

Fig. 38~ Textures d'enclaves
a) Orthocumulat
b) Mésocumulat.

|
|
|
alc, 5,46 7.8  6.70
FeQ/MgO 1.74 1.63 1,57 _




W
1
| |
; Py ! 2134 |
E@P_FTEE_ II - GEOCHIMIE DE LA SERIE ‘ B E . |
= |
PORHYRES BLANCS, PORPHYRES VERTS ET DOLERITES ‘ T \ i
o
) o \ Fig. 39. Diagramme PF/SiO2 ( poids %) :
) o . . R L our les difié § '
A. Géochimie des éléments majeurs } \ il:musives_l érents types de roches
. . 1- Dolérites.
oL . 0
Ce chapitre est précédé d'une étude qui a pour but (1) de cerner le ; . ‘51 ’ &= Microdiortes,
comportement des éléments majeurs en fonction de 1'altération, (2) pré- | i ‘._ i 4 M.icrogtamdiorites‘
ciser la validité des différents diagrammes géochimiques employés. r l-i- o e 4(-LI\fhchSTE”ﬂ“i;l )
148y, |- es coupures données sont inspirées )
" L. . . 2 { A '-...,“ de la classification proposée par
A.1. Géochimie et altérations B Peccerillo et Taylor, 1976)

a) Comportement des éléments majeurs au cours de l'altération R
40 A0 60 70 20
a.1.) Perte au feu, dilutions $lon =
La perte-au feu est une valeur tres sensible a 1'altération,
liée de fagcon non équivoque 2 la basicité des roches (fig. 39). Ceci est dd
3 la nature originelle méme des roches qui, par leur chimisme : richesse |
en Ca0, MgO et FeO, sont plus sensibles & la phyllitisation et la calciti-
sation, phénomenes augmentant de fagon non négligeable leur contenu en
phases fluides (H20 et CO2). Cette croissance de la perte au feu perturbe — 1
par dilution la quantification des éléments d'une roche et induit des varia- normarif
tions non négligeables dans le report des points sur les diagrammes géo- en poids %
chimiques. Ainsi, pour la moyenne des roches intermédiaires, on obtient
une P, F. de 3.67 %, sila valeur originelle était 1. 3 % (valeur moyenne ! e ! |
pour les andésites non altérées) tous les éléments, hormis leurs variations \ \ l
auraient subi une diminution de 2.37 % de leur pourcentage res- \
|
|
|
|
|
|

propres,
de la perte au feu déplace négativement des

pectif . Donc l'augmentation
échantillons sur les diagrammes binaires oxyde/parametre et cela de ma-
niere non homogene selon la nature de la roche. . \

a.2.) Le calcium (fig. 40) \
L'étude comparative microdiorite/andésite faite précédem- s .
termédiaires de la zone houillere ' .\ '

un déficit de l'ordre de 3 %, mais aucune conclu-
Le diagramme CaO/corindon " '\

ment (p. 26 ) montre que les roches in
brianconnaise présentent
gion définitive ne peut &tre faite & ce sujet.
normatif efface toute équivoque &t permet de dire que les microdiorites .

nir au minimum 6 % de CaO. En outre, il i \ ¢
montre clairement que la présence de corindon normatif est surtout liée . \

5 1'état déficitaire en CaO de ces roches. De plus, bien que le diagramme ‘ \..

ne soit présenté que pour les roches intermédiaires, ceci pour des raisons N
2 T T =

d'homogénéité évidentes, nous pouvons &tendre le raisonnement a toutes
mé&me les dolérites, bien qu'il n'y ait pas de corindon ‘ ’ Ca %

devraient originellement conte

les roches étudiées,

normatif dans la plupart de ces roches. Fig. 40~ Bi )
§- 40~ Diagramme corindon normatif /CaO ( poids %) pour les microdiorites

a.3.) Les alcalins ( fig. 39) etiie‘i?ues moyennes mondiales d'andésites:
-Wedepohl (1969)
@-Chayes (1969)

Dans les diagrammes binaires (exemple : Si02/Na2O, |
M-Le Maitre (1976) |

$i02 /K20, etc...), les alcalins montrent des fluctuations trop importan-
tes qui dispersent les points de maniere anarchique , par contre 1'obser-
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Fig.42-Diagramme K/Al, Na/Al .
o
( Moine et al.,1974). R
Al, Na et K en milliatomes . o4
Mémes symboles que la fig. 37 . +*

Fig. 41 , Exemples de variations antino-

nomiques des alcalins ( le codté
droit correspondant a 1'albitisation
et le cdté gauche a la muscoviti-
sation des roches).

vation comparative des deux éléments K20 et Na2O montre des variations
antinomiques (fig. 41) correspondant aux deux types d'altération rencon-
trés dans les échantillons : 1'albitisation et la muscovitisation qui, dans le
diagramme de Moine (1974) (fig. 42), étirent le nuage représentatif de ces
roches selon deux tendances. De plus il apparait que la somme de ces &lé-
ments reste a peu prés constante (longueur des segments, fig. 41 Wi

a.4.) La silice

Il est raisonnable de penser que cet élément varie au cours
de l'altération, mais aucune preuve tangible ne vient étayer cette asser-
tion, Les dispersions dues & ces variations doivent &tre suffisamment fai-
bles pour ne pas trop perturber le chimisme de ces roches car il existe
encore de bonnes concordances entre la classification employée (Pecerillo
et Taylor, 1976) et les observations pétrographiques.

a.5.) Les éléments peumobiles (FeO, MgO, TiO2 et Al203)

Malgré un gain en alcalins probables, le départ de CaQ en-
traine une augmentation de la concerntration des éléments peu mobiles et
semble surtout affecter Al203 qui dans la molécule d'anorthite est 1ié au
CaO. Ce phénomene est parfaitement illustré par le diagramme CaO/corin-
don normatif (fig. 40 ) qui montre une corrélation entre ces deux variables,
Pour les autres éléments, la concentration est certainement moins sensi-
ble car leur pourcentage est faible mais aussi contrebalancé par la dilu -
tion due a la P. F. (fig, 39).

a. 6.) Conclusions

Au cours de l'altération les échantillons ont subi :

- une perte notable en CaO ;

- une redistribution des alcalins et un gain en Na20 ;

- un '"gain' en éléments peu mobiles surtout au niveau de
Al203 par soustraction du CaO ;

- une augmentation de la P. F. entralnant des dilutions non
négligeables des éléments constitutifs,

b) Critique de 1'emploi des diagrammes géochimiques

L'étude présentée dans ce chapitre concerne la rémanence des pro-
cessus primaires géochimiques qui permettront (1) de confirmer 1'appar-
tenance des roches magmatiques de la zone houillere briangonnaise aux
lignées calco-alcalines typiques et (2) étudier le comportement des é1é -
ments peu mobiles (cf. supra) en fonction de la différenciation magmatique,

Pour ce faire, tous les diagrammes employant les alcalins seuls,
ou les alcalins et un autre élément de facon binaire, doivent &tre écartés
pour les raisons citées précédemment. L'emploi des diagrammes faisant
intervenir la somme des alcalins sera fait avec quelques réserves dévelop-
pées en fonction du raisonnement &tabli & partir des résultats obtenus ;
seuls les éléments peu mobiles, hormis Al203 qui est excédentaire, donnent
des résultats fiables, surtout TiO2,

' L'effet de dilution produit par la P. F. est négligé car sa suppres-
sion ne fait que tres peu transgresser, par les points représentatifs, les
domaines établis dans la littérature, sauf dans les cas limites.
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50 60 70 80 SiOz

Fig.43- Diagramme alcalins/8i02 ( en poids %):
1- Domaine des lignées alcalines.
2- Domaine des lignées i hypersthene.
3- Domaine des lignées pigeonitiques.
Le domaine hachuré représente 1'aire de dispersion de la série calco-alcaline des
Andes ( in Routhier, 1978 ).
Y- Microgranite.
€)- Microgranodiorites 2 quartz rhyolitiques résorbés et non résorbés.
O - Microgranodiorite sans quartz rthyolitique.
@ - Microdiorite.
© - Dolérites (s.1.).
B - Enclaves des porphyres verts.

A.2. Caractérisation du magmatisme

a) Diagramme alcalins/SiO2 (Kuno, 1959) (fig. 43)

$i02 et Na2O + K20 : en % pondéraux.

La majorité des points est située dans le domaine de la série a hy-
3 1'exception de deux enclaves, d'une dolérite et de la plupart

persthene . : ; E
ansgressent les limites des domaines pigeoniti-

des microgranites qui tr
ques (3) et alcalins (1). .

La grande dispersion des alcalins est a souligner surtout au niveau
des enclaves qui présentent des phénomenes d'albitisation secondalrtfs.ma—
nifestes déja évoqués précédemmen"c et interdit tout commentaire précis
sur un tel diagramme. _ .

Cependant il n'est pas exclu (Routhier, 1978) qu'une série typlque.—
ment calco-alcaline chevauche deux domaines, par exemple:la série andi-
ne (domaine hachuré verticalement),

Le manque de contraste (relative égalité des teneurs) par rapport

aux alcalins comparé aux séries actuelles pourrait &tre en partie dd au

. } - PRI
vieillissement des roches par 1'altération qui a réhomogeéneisé les teneurs.

Les roches étudiées appartiennent cependant au cortege calco-alcalin.

60

1 -

50 60 70 80 Si0y
Fig. 44 Diagramme A1203/Si02 ( en poids % ):

C.A. - Série calco-alcaline.

Th, - Série tholéiitique.

A, - Série alcaline.

Les courbes sont €tablies d'aprés des données du Japon ( in Fonteilles,1968)

O- Moyennes des classes petrographiques déterminées: (1) microgranites, (2)

microgranodiorites, (3) microdiorites, (4) enclaves et (5) dolérites (s.1.).
( Mémes symboles que la fig. 43 .)

b) Diagramme Al203/5i02 ( Fonteilles , 1968 ) (fig. 44)

Lies courbes de référence des trois séries sont établies d'apres des
données prises au Japon ( fig., 44), Les analyses de la zone houillére brian-
gonnaise suivent plus ou moins bien le tracé de la série calco-alcaline et
présentent une forte dispersion au niveau des microdiorites, ce qui corro-
bore parfaitement les constatations faites sur 1'exces d'Al203 qui est un
artéfact introduit par 1'altération (cf. p, 56)., Pour rendre le diagramme
plus lisible , les moyennes des différentes classes pétrographiques ont été
portées et montrent un comportement cohérent de Al203 vis & vis de SiO2
et une évolution proche de celle d'une série calco-alcaline ; donc le pic
entre 55% et 60% de SiO2 est lié 3 des phénomenes d'altération,

c) Diagrammes de Miyashiro (1974)

Ces diagrammes ont été choisis en raison de la faible influence des
des phénomeénes d'altération sur le report des points ( Bébien et Gagny,
1978) . Comme cela & été signalé plus haut, il ne sera pas tenu compte
de la dilution due & 1'augmentation de la P, F,, car son influence est pour
les valeurs enregistrées encore négligeables sauf pour les roches tres
basiques,

@ Diagramme SiOE/FMG ( fig. 45)

. _FeO
5i02, FMG = _MgO

: en % pondéraux .
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Si0,

70+ A K

60

50

Fig,45- Diagramme de Miyashiro (1974):

_FeD + 0,9 Fe203

FMG MgO

( en % pondéraux)

5i02 e(en %pondéral)

Th. - Domaine de dispersion des lignées tholéiitiques.
C.A.- Domaine de dispersion des lignées calco-alcalines,
(Mé&mes symboles que la fig. 43)

FMG

Fig.46 - Diagrarzmes de Miyashiro :
(a)- FeQ/FMG
(FeO¥= FeO +0.9 Fe203)
(b)- TiO2/FMG,
La partie hachurée du diagram-

du diagramme correspond a
I'aire de dispersion des roches
alcalines (in Lefevre,1978) .

(Mé&mes symboles que la fig.43 .)
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Tily
B Fig.47- Diagrammes de Miyashiro (1974).
Comparaisons entre la lignée calco-
I alcaline de la zone houillére brian-
gonnaise et différentes lignées non
alcalines.
i @3 1- Province d*Amagi ( Japon)
) i 2 2- Province d'Asama ( ibid)

5 3- Province de Tofua ( Tonga)
FMG 4- Province de Miyake-jima ( lzu-

Bonin)
5- Liquides du Skaegaard.
R 6= Tholeiites abyssales,
“* -Moyenne de microgranites.
O-Moyenne des microgranodiorites.
| @ -Moyenne des microdiorites,
B -Moyenne des enclaves .
©-Moyenne des dolerites((s. 1. )

La plupart des points se situent au dessus de la droite limitant le
domaine calco-alcalin du domaine tholéiitique ., Seules quelques enclaves
et quelques roches intermédiaires se situent a la limite ou franchement
dans le domaine tholéiitique ainsi qu'une dolérite , Comme dans les sé-
ries calco-alcalines la silice des roches intrusives de la zone houillére
briangonnaise augmente fortement avec la croissance du rapport FMG.

® Diagramme Fed‘/FMG (Fig. 46)
FeO® = FeO+ 0.9 Fe203 : en % pondéraux,

L.a majorité des points se situe dans le domaine calco-alcalin sauf
les enclaves qui transgressent la courbe limite, ce qui est tout & fait nor-
mal lorsqu'on considére leur mode de formation (cumulats).

® Diagramme TiO2/FMG (fig. 46)
TiO2 : en poids %

LeTiO2 montre une diminution progressive des teneurs en fonction
de la croissance du rapport FMG, donc de la différenciation. :

Ce diagramme illustre parfaitement la grande stabilité de TiO2 vis
4 vis de l'altération qui en fait un bon marqueur de la rémanence géochi-
mique.

Les roches intrusives de la série gréso-pélitique du Carbonifere
présentent (1) un enrichissement trés net en $iO2, (2) une forte diminution
en FeO' et (3) une baisse en TiO2 au cours de la différenciation, trois évo-

lutions caractéristiques des séries calco-alcalines,
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[ Elles ont un comportement moyen tout 2 fait comparable aux ro-
ches volcaniques de la province d'Amagi (Japon) (fig. 47) déterminée com-
me série calco-alcaline dont le cortége est constitué de basaltes, andési-
tes, dacites et rhyolites (avec une nette prédominance des andésites)
(Kurasawa, 1959) ; les volumes respectifs des différentes classes pétro-
graphiques sont tout a fait en accord avec celui des roches calco-alcalines
de la zone houilleére briangonnaise,

d) Diagrammes triangulaires AFM et A' FM (Fonteilles,1976)

(fig. 48) j
A 2 NaZ? + K20 A' = Al203 en % pondéraux :
P - FeQ M _ Mgo o P » I

Ces diagrammes sont par le principe m&me de leur calcul parfai-
tement adaptés aux roches altérées car ils annulent complétement la dilu-
tion due a la perte au feu. Le diagramme AFM doit &tre employé avec cer-
taines réserves a cause du manque de contraste de la somme des alcalins
(rééquilibre dd 3 l'altération) déji signalé plus haut ; au contraire le dia-
gramme A'FM est celui qui donne les meilleurs résultats car il ne concer-
ne que les éléments peu mobiles,

Le diagramme AFM montre que tous les points sont groupés dans
le domaine calco-alcalin et forment une lignée de différenciation moyenne
(voir petit triangle) + perpendiculaire au cété FM ce qui est typique d'une
série calco-alcaline ( Miyashiro, 1974). |

Dans ce diagramme les roches intrusives de la zone hoillére brian- '

connaise montrent contrairement aux roches tholéiitiques un enrichisse-
‘ ment en FeO plus équilibré vis a vis du MgO, ce qui les situe parfaite -
‘ ment sur la lignée calco-alcaline. En outre, il y a une bonne concordance
avec les observations pétrographiques et la situation des points.

|
|
[
| A, 3, Différenciation et comportement des éléments invariants

. a) Diagrammes SiO2 - Eléments invariants (fig. 49)

Ces diagrammes montrent une coupure entre les microgranites et
les microgranodiorites. Celle-ci n'a aucune signification génétique et doit
étre interprétée comme un défaut d'échantillonnage induit par la difficulté 1
de trouver sur le terrain des roches intermédiaires entre porphyres verts
et porphyres blancs. D'ailleurs le porphyre blanc le moins riche en SiO2

. 2 présente déji, en faible quantité, des minéraux des porphyres verts (ma-
o 3 . & z %
Z c B . : gnétite et hornblende), donc la lignée est bien continue,
G s 243 B
< @ g . - A . o e
= § Ldza g J ® Si02/Al1203 (cf. fig. 44, p. 61 ) déja décrit au cours de 1'étude
C - R Y3 - du diagramme de Fonteille,
Q A .

w9 v 20 LT aH G o

=) o =] 9 - . - . s -
= o) YHoo % E"%’ -2 2 | En début de différenciation, Al203 présente une courbe ascendante

Bl =} 0= o 9 - £ . @ e : s

a il 5 3 BoMgE e 288 pouvant &tre interprétée par la précipitation croissante des feldspaths et

L=} o 9 .- e — . . . . - . . . | "
g"g % sl E 5 2 ~§’E)E g% ‘2 i &m une diminution conjointe de celle de 1'amphibole au niveau des microdiori-
O w0 ba g 9 g5 E5E s~ w : 2 < £oiiggr _
) B @ sl Ty § A A 8,{" 2 2 G tes, puis une retombée plus forte provoquée par la précipitation des feld_s
L {'; [T E) e L4 E o q . paths alcalins et la dilution dans la silice qui cristallise au niveau des mi-
= = = o o . 2 _t_|ﬁ " " N %
& mE2<2T O T EbRgeE 2 | crogranodiorites et surtout des microgranites.

. 4
@ Si02/FeO (fig. 49)

N 2y

Comme cela a déja été noté dans le triangle A'FM, il n'y a aucun
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Fig.49- Variation
des oxydes peu
mobiles en fone-
tion de Si02 .

Les coupures pé-
trographiques sont
inspirées de Pece-

rillo et Taylor (1976).
(Mémes symboles que

la fig.43 .)

enrichissement en FeO au début de la différenciation, ce qui est une ca-
ractéristique des séries calco-alcalines; ainsi depuis les échantillons les

plus basiques jusqu'aux plus acides (microgranites) sa valeur diminue de
manikre réguligre,

@ Si02/MgO

Le MgO présente une décroissance hyperbolique en fonction de la
différenciation, expliquant la torsion de la courbe vers le pble M du trian-
gle A'FM (fig. 48) ce qui est conforme, comme cela a déja eté vu, aux
séries calco-alcalines,

Cette forme de la courbe est peut - &tre due & la précipitation de

minéraux trés magnésiens ( amphiboles tschermakitiques ou hastingsiti -
ques ? ),

@ Si02/ TiO2

Le TiO2 présente une diminution régulitre en fonction de la diffé-
renciation correspondant a4 la diminution du pourcentage des phases tita-
nées ( titanomagnétite, hornblende ) .

L T T

e Fig.50- Variation de
Si02 er A1203
en fonction de
D.I. .

(1)- Domaine
calco=-alcalin,
(2)- Domaine

shoshonitique
505- o (in Rou;hier.
978)
( M&mes sym-
]
A 1 " ' boles que la
i ° fig.43)).
I
18f
15F
' e
1 L L L
30 50 70

90
D.1.

b) Diagrammes D. I./éléments invariants (fig. 50 et 51) ( Thorn.-
ton et Tuttle , 1960 )

D.I. =Qtz + Ab + Or + ( Ne ou Leu ), minéraux virtuels
Oxydes en poids %

Pour des raisons déja évoquées ( dilutions dues 2 la perte au feu,




rééquilibrage et redistribution des alcalins ), I"emploi du D. 1., dans le cas
de roches altérées, est tres discutable car son calcul ajoute encore des
dispersions a celles existantes , Malgre tout il sera utilisé car des limites
de référence existent dans la littérature (Routhier, 1978) et permettent des
comparaisons. Sur les diagrammes présentés , ont été portés les domaines
de dispersion de deux types de séries andines:

(1) série calco-alcaline ,

(2) série shoshonitique .

Les teneurs en 5i02 en fonction du D, I, sont trés comparables &
Fig,51-Variation des celles de la série calco-alcaline. Les teneurs en Al203, bien que situées w

SBLEs R as encore dans le domaine calco-alcalin, sont trgs anarchiques pour les do-
en fonction de D.L. .
Méme légende que
la fig. 50 .

lérites et pour la majorité des microdiorites. Par rapport aux autres lignées,
les teneurs en FeO sont également trés dispersées; le MgO est plus cons- “
tant (sauf pour les dolérites) et seul le TiO2 présente une courbe significa-
tive,en outre,trés inférieure a celle des shoshonites du Pérou,

Ce cortege présente des caractéres calco-alcalins trés marqués,
mais en plus il constitue une série unique issue d'une mé&me souche, et
qui évolue par différenciation.

1 A. 4. Conclusions
Malgré une altération poussée des roches, il est effectivement pos-
sible de mettre en évidence la rémanence géochimique des processus mag- |
matiques primaires qui sont & 1'origine de cet ensemble et leur évolution, |
Ainsi peut-on affirmer 3 partir du comportement des éléments majeurs |
peu mobiles {cf. p. 59 ) que le cortége intrusif de la série gréso-pélitique ‘
du Carbonifere est issu d'un magma calco-alcalin etque toutes les roches
\ sont liées au mé&me processus de différenciation.
‘\
]
|
|

B. Géochimie des éléments en traces

B.1l. Les éléments de transition :

a) Géochimie comparée des roches intermédiaires (fig, 52) : i

; Les teneurs des éléments de transition des roches intermédiaires
' de la zone houillere brianconnaise sont trés comparables 3 celles des an- 1
] | désites mondiales, bien que le Cu présente une trés forte dispersion, don- ‘
‘ nant un €largissement de l'aire de variation bien supérieur 3 celui des an-
1 \ désites mondiales (Andriabololona, 1976). Cette dispersion, et le fléchis-
] ‘ sement des teneurs en Cu, sont certainement 3 mettre en paralltle avec
(1) sa séparation et son entrainement sous forme de sulfures, mais (2) sur-
tout avec sa remobilisation au cours du (ou des) métamorphisme par des
fluides porteurs de COZ2,favorables a la formation des carbonates.
‘ Le Ni présente des teneurs assez faibles mais elles tombent enco-
| re dans le domaine de dispersion des roches andésitiques,

Aoa 1 "

b) Les variations en fonction de la composition des roches : |
30 50 70 90 ‘

Tous les éléments de transition sont plus concentrés dans les ro-
| ches faiblement siliceuses et leur teneur varie en fonction de leur état
\ plus ou moins différencié (fig. 53 ), Cette diminution est particuliérement
nette pour le Co et le V. La décroissance des teneurs en Co est lide au

i |



Concentration roche/ concentration bas alte

4
Vppm
Fig.53- Variation des teneurs des éléments
. transition en fonction de $iO2 dans
la série calco-alcaline de la zone
B houillére briangonnaise.
(a)- V/s5i02
| 200 } e. (b)- Co/8i02
| - ° (c)- Cr/si02
‘ (d)- Ni/Sio2
° (e)- Zn/Si02
‘ (D - Cu/sio2
( M&mes symboles que la fig.43 .)
‘ L]
| 100 } oo
‘ [+
| °°
*
a 1 L L * - |
50 60 70 o
Si
| 02 |
0014 | ‘
| I ‘
Co ppm |
oy o _Mn f¢  Co N Cuo In
40

Fig.53 - Comparaisons entre les teneurs en éléments de transition des microdiorites ‘
de 1a zone houillére briangonnaise et la moyenne mondiale des andésites d'arcs [
insulaires et de marges continentales.

7 one hachurée: domaine de variation des teneurs des microdiorites.

Zone limitée par des waits continus: domaine de variation de la moyenne mon-
diale.

Les teneurs sont normalisées par apport aux basaltes ( moyenne érablie par Andri-

ambololona, 1976; p. 27)







fractionnement des minéraux ferromagnésiens (Andriabololona, 1976 ),
quant & V. son comportement, identique a celui de Fe et de Ti, est & cor-
réler avec la cristallisation précoce des minéraux opaques ( Miyashiro et
Shido, 1975 ; Andriabololona, 1976 ). .

Cette précipitation précoce des minéraux opaques, dont la magné-
tite (riche en V. ), démontrée par la géochimie, confirme les observations
pétrographiques (cf. p. 49 ) qui permettraient d'affirmer que la formation
de la magnétite pourrait se faire au liquidus de la plupart des minéraux
constituant ces roches., En outre, la diminution de V en fonction de SiO2
est considérée par Ando (1975) comme un fait caractéristique permettant
de distinguer les suites calco-alcalines des suites tholéiitiques,

Ainsi la précipitation de la magnétite pourrait &tre le processus
limitant 1'enrichissement en Fe des séries calco-alcalines lors de la dif-
férenciation plutét que celle de 1'amphibole (Garcia et Jacobson, 1979 ),

Les autres éléments, malgré la grande dispersion de leurs teneurs,
semblent subir la m&me loi, bien que pour le Cr on ait une antinomie re-
marquable entre les enclaves et les dolérites ; ce phénomene doit &tre dd
2 une redistribution de cet élément lors du métamorphisme car dans les
enclaves les minéraux ferromagnésiens (amphiboles) sont entierement
chloritisés,

De plus, il faut remarquer que les dolérites présentent des te -
neurs exceptionnellement élevées pour cet élément ; 683 ppm pour l'une
d'entre elles, alors que Taylor (1965) donne 200 ppm pour une moyenne
de basaltes.

Ces mé&mes roches présentent encore des anomalies pour le Cu et
le Ni.soulignant davantage le caractére exceptionnel déji remarqué (cf.

p. 52 ), bien que leur appartenance 3 la lignée calco-alcaline soit, par
ailleurs, évidente (cf. p. 68 et p. 73 ).

c) Conclusions

L.'absence de corrélation entre le Ni et le Co au cours de la diffé-
renciation prouve la non participation de l'olivine et du pyroxéne dans le
processus de différenciation par cristallisation fractionnée , contraire -
ment aux exemples donnés par Coulon (1977) et Lefevre (1978), ol l'olivi-
ne et le pyroxéne contrélaient la précipitation de ces deux éléments, lors
de la cristallisation fractionnée aboutissant 2 de bonnes corrélations Ni
et Co.

Seule la précipitation de la titatomagnétite, de l'amphibole et du
plagioclase est responsable de la formation des liquides qui sont l'ori-
gine de ce type de série différenciée,

Le Li présente des teneurs variant de 15 a2 100 ppm, beaucoup
plus élevées en général que celles rencontrées dans les séries calco-
alcalines : 8 3 25 ppm en Sardaigne (Coulon, op. cit,), 10 & 18 ppm au
Pérou exception faite pour des rhyolites qui montrent des teneurs extré-
mement élevées avec 140 ppm (Lefevre, op. cit.).

Le tableau 6 (page suivante) présente les coefficients de corréla-
tion Li/oxydes, corindon et perte au feu obtenus pour diverses séries de
roches intermédiaires calco-alcalines. Aucun des coefficients obtenus
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A 3 C

5i02 [-0.63 -0.21 0.41
Al203 | 0.39 -0.38 -0.15
FeO¥ | 0.81 0.38 -0.59
MnO 0.15 -0.13 -0.42
MgO 0.54 0.16 -0.22
Ca0 0.02 0.01 -0,36
Na20O |-0,23 -0.31 -0.12
K20 0.27 0.31 0,64
TiO2 | 0.51 0.44 -0.34
P205 | 0.19 0.13 -0.09

PF 0.01 0.14 0,14
Cor 0.32 -0.09 0,04
Li Li Li

Li ppm[50,25 19.04 14.62
T Li 14.29 8.26 9.15
n 16 27 16

Tab.6- Ceefficients de corrélationLilLi/oxydes
corindon normatif et pete au feu pour diverses

séries de roches intermédiaire calco-alcalines.

A - Roches intermédiaires de la zone houillére
briangonnaise.

B- Andésites supérieures du Logurdo, Sardaigne
(Coulon ,19717.).

C= Quelques andésites du Pérou ( Lefevre, 1979.).

pour les roches B et C non mé-
tamorphiques n'ont de valeurs
significatives ; seul dans les
roches A, Li se correle bien
avec FeO¥

En outre, la valeur moyen-
ne de Li est nettement plus for-
te pour les porphyres verts (A)
et l'écart type est beaucoup
plus grand. Ces observations
obligent & admettre que les va-
leurs obtenues pour les roches
de la zone houillere briangon-
naise ne sont pas originelles et
qu'un enrichissement en Li est
lié 3 la formation des minéraux
de métamorphisme (chlorites ?

cf, p.168).




CHAPITRE III - MODE DE GISEMENT

ANATOMIE ET GEOCHIMIE D'UN SILL

INCIDENCE SUR LES SERIES ENCAISSANTES

A, Gisement

Exceptés quelques dykes, le principal type de gisement des ro -
ches intrusives de la zone houillére brianconnaise est constitué par le
sill. Ce type d'intrusion se met toujours en place au niveau des passées
de schistes (cette regle ne souffrant que de rares exceptions) entre mur

(paléo-sol bioturbé & stigmaria) et toit ( schistes a plantes) en lieu et pla-
ce de la veine de charbon (virtuelle ou présente) qu'il assimile souvent.

B. Anatomie et géochimie d'un sill

Le sill étudié a été choisi le long de la créte des rochers de Pri-
vé ol il est possible de le suivre sans décrochement notable sur 500 m
environ ; son épaisseur varie entre 7 et 8 m, Il est constitué de porphyres
verts de nature microdioritique,

B.1l. Coupe verticale

- Pétrographie - Texture :

Les 9 échantillons répartis le long de la coupe présentent tous un
caractére porphyrique bien marqué, a phénocristaux de plagioclase et de
hornblende (cf. minéralogie des porphyres verts, p. 21 ) et trois types
de texture dans la mésostase (fig. 54) :
- (1) en "snow flakes' témoignant de la dévitrification d'une ''pa-
roi froide', cela sur 20 ¢cm environ ;
- (2) microlitique avec un terme de passage entre 1 et 2 ;
- (3) microgrenue qui ne semble pas accompagnée de roches aux |
caractéres de passage entre 2 et 3, |
Bien que non disposés de maniére parfaitement symétrique, on \
retrouve les termes (1) et (2) de part et d'autre de (3) qui constitue le ‘
coeur du pluton. [
En outre, les trois facies individualisés présentent des variations '
non négligeables dans le pourcentage en volume des différentes phases
représentées : ferromagnésiens, plagioclases et mésostase,

B.2. Géochimie

Une coupe géochimique établie & partir de 4 échantillons sélec-
tionnés pour leurs différences texturales et pétrographiques décrites ci- ‘
dessus, correspondant 3 la moitié du sill, met en évidence des variations
pour les éléments réputés peu mobiles au cours du métamorphisme :
Al203, FeO, MgO, TiO2, Quant aux éléments mobiles : CaO, K20, Naz2O
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Fig.54- Anatomie d'un sill ;

a) Paléosol bioturbé i radicelles et
stigmarias .

1) Bordure figée avec figures de dévi-
trification en "snow-flakes" ,

2) Passage entre 1 et 3 .

3) Texture microlitique .

4) Texture microgrenue .

e ——— —




guent les variations possibles en regard des phéaomenes primaires et les
rendent inutilisables (cf. p. 167).

FeO+O.9_P_“e203) ris comme index d
MgO , P C me index de

|
|
4
des redistributions postérieures, dues aux phénomenes d'altération, mas- 1
i
[
|

Par rapport 3 FMG (

\

|
différenciation et qui diminue de 1'extérieur vers 1l'intérieur du sill (ex- 1
ception faite pour IV), on observe une forte augmentation en MgO, une ‘
augmentation plus modérée en FeO et TiO2 qui s'accompagnent d'une dé-
croissance comparable en Al203 et Si02 (fig, 55 ).

[EE}
oi-Eodiy

B. 3. Discussion :

Le chimisme de la '"paroi froide" décrite va 4 1'encontre de ce
qu'il serait logique d'attendre d'un tel phénomene, 2 savoir 1'image du
magma initial lors de la mise en place du pluton. Il faut donc, pour ex-
pliquer la nature de la bordure figée ainsi que les variations verticales
du chimisme des roches intrusives, faire intervenir des processus de
différenciation magmatique, En outre, il existe paralldlement aux diffé-
rences gé€ochimiques, des variations dans les rapports de phases cris-
tallines représentées, ce qui semble logique, et des diminutions du volu-

me de la mésostase lorsquel'onsedéplace de 1'extérieur vers l'intérieur
‘ du sill. Cette augmentation du volume des cristaux ainsi que celle du
pourcentage des minéraux ferromagnésiens sont dues & 1'effet Bagnold
“"""'g'g‘r“""' (1954) : apparition d'une pression dispersive dans une suspension de par-
% Ge phenns ticules solides dans un courant visqueux. Cet effet est proportionnel au !
taux de cisaillement, donc maximal vers les épontes, diminuant vers le !
)| Barylites. centre ol il s'annule. Il serait responsable d'un gradient de pression fai-
I:]Coupho]ites. sant migrer les phénocristaux vers le centre pour équilibrer la pression
dans le pluton. Ce phénomene est indépendant de la viscosité, de la vites-
se, et dépend uniquement de la concentration (Komar, 1972 a et b) et de
la taille des cristaux. Ainsi, il aurait pour effet : (1) de faire varier les
rapports mésostase/phénocristaux, (2) concentrer les ferromagnésiens
dans les zones plus internes des plutons, (3) rejeter les liquides résiduels
vers l'extérieur du pluton,

W
A

—h

-~
and
@

Fig.55- Différenciation géochimique au sein d"un sill de microdiorite.
Mémes symboles que la figure précédente.

B.4.  Remarque :

‘ L'échantillon 4 , malgré son faciés microgrenu franc, semble
‘ moins différencié que 3 ; ceci pourrait &tre dd & une venue plus acide
tardive (réinjection ?). Notons que Bebien et Gagny (1979, fig. 1) décri-
vent des faits similaires au sujet d'un dyke.de 50 cm qui pour eux pré-
sente le phénomene de différenciation dynamique sans donner d'explica-
tions supplémentaires a ce sujet,
Les variations enregistrées pour les éléments majeurs Si, Al, Mg
2 Z sont cohérentes avec le modele de différenciation dynamique proposé,
«+ sauf FeO qui dans 1 a surement subi un enrichissement notable au contact
4 4 15 des schistes du paléo-sol riches en hématite ce qui leurs communique une
couleur rouille (altération météorique ? ).
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Fig.56- Dispersions géochimiques entrainées par la différenciation dynamique .



C. Incidence sur les roches encaissantes

C.1. Assimilation et transfoznzﬁon_d\_l_?h"a;rbﬂl

Le charbon présente trois types de comportement a 1'égard de la
roche intrusive :

(1) il se disperse finement dans la masse du porphyre donnant sur
les bordures du pluton une roche de couleur gris-sombre ayant un aspect
satiné gras ; ceci constitue l'assimilation s. s, ;

(2) ou il se disperse, sous formes d'enclaves millimétriques a
centimétriques de coke, dans la roche plutonique ;

(3) ou simplement il devientvisqueux et s'étire alors dans la roche
encore plastique et donne en bordure du sill de trés belles structures sou-
lignant la fluidalité planaire du magma (fig. M

Ces différences de comportement de la matiere charbonneuse sont
certainement & mettre en parallele avec la teneur en fluides et la plus ou
moins grande viscosité de la roche lorqu'elle est en contact avec le char-
bon.

La transformation des enclaves en coke indique des températures
comprises entre 600° et 900° C (Mc Farlane, 1929) ce qui est conforme
aux estimations de température faites 3 partir des parageneses magmati-
ques (cf. p. ). La cokéification ne semble pas &tre la seule transforma-
tion du charbon, mais l'anthracitisation lors des intrusions pour des tem-
pératures comprises entre 130° et 600° C est probable dans les régions
ou les phénomenes intrusifs sont trés développés.

Fig.58- Dispersion de la matiére charbonneuse dans les roches intrusives :
a) Enclave de schiste et de coke -
b) " Fusion " de la matiere carbonnée donnant des structures
soulignant la fluidalité du magma .

Schiste cornd
Schiste corné a
lentilles de 1

Schistes a microplis 2
d'entrainement (fluidalité)

Microdiorire

0.15m

Fig.57- Transformarion en adinoles des péli-
tes encaissantes dans les zones aux
intrusions nombreuses .

1) Schistes a lentilles de ségrégations :

a) aspect macroscopique sur €chan-
tillon scié ( grandeur nature);

b) micrographie de deux types de
zones sombres :

-a chlorite en nid et minéraux
opaques (Ch),

-4 minéraux opaques en [ins gra-
nules (O) .

2) Schistes a microplis :
a) aspect de la roche en surface altéree ;
b) aspect macroscopique en section sciée :
- enclave de coke(l) ,
- microdiorite(2), ( grandeur nature) .




C.2. Métamorphisme de contact - Cornéennes

Dans les zones oll les intrusions sont nombreuses, se développe
au contact des plutons un métamorphisme thermique qui transforme en
cornéennes les pélites et les gres, Il peut prendre des aspects specta-
culaires (exemple la basse Benofte) faisant apparaitre des ségrégations
minérales et des plis d'entrainement dans les schistes des épontes des
sills, De tels phénomenes ne s'expliquent que par la transformation du
sédiment en une pite visqueuse lors de son échauffement permettant son
microplissement 3 proximité du contact ; a quelque distance du contact
la température atteinte n'est pas suffisante pour atteindre la viscosité
nécessaire et la roche présente des laminations matérialisant une fluida-
lité planaire dans les zones de friction maximale,

Les minéraux néoformés au cours de ces événements sont repré-
sentés par de la chlorite en nid, de l'albite en filonnets et des polymor-
phes du titane,

CHAPITRE IV - L'INTRUSION DIORITIQUE

DE LA CEE HAUTE - CASSILLE

L'intrusion de la Cée Haute - Cassille constitue la seule masse
de roche aux caracteres plutoniques les plus affirmés de la zone houillére
brianconnaise, développant autour d'elle un métamorphisme de contact
qui se manifeste par la transformation en cornéennes des sédiments houil-
lers et par la recristallisation au seindes sills, des minéraux magmatiques
(mise surtout en évidence pour la hornblende et la titanomagnétite).

En outre, son contact avec l'encaissant, se fait par l'intermédi-
aire de bréches d'origine magmatique dont je connais deux gisements ;
la zone limite encaissant - pluton est lardée par des filonnets leucocra-
tes qui manifestement présentent des caractéres d'eutectique,

A, Gisement

(cf. carte 1/10 000 et fig. 58 et 59)

Cette masse intrusive constitue un massif de 800 m de long et de
300 m de large culminant 2 2 936 m, hachée par de nombreuses fractures
et failles qui sont souvent injectées par de l'ankérite , Tres souvent ses
contacts avec l'encaissant sont oblitérés par des accidents rendant ma-
laisée 1'étude des rapports encaissant - roche intrusive.

Bien que la vision de cette intrusion soit imparfaite & cause de
l'état tres accidenté de cette région, mais aussi en raison de la dégrada-
tion des roches la composant, il me semble de prime abord, s'agir d'une
lame de roche plutonique, bien qu'aucune structure volcanique n'ait été
reconnue,

De plus, la masse plutonique est découpée par des diaclases pri-
maires présentant des stries de glissement, soulignées par des hornblen-
des tardives et par des fractures injectées de pegmatite de quartz, oligo-
clase, feldspath pt:vtassiq_uej’r et hornblende verte,

B. Pétrographie

Le pluton de la Cée Haute-Cassille est en majeure partie formé par
une roche grenue i tendance porphyroide (fig. 60). Ses minéraux représen-
tatifs sont constitués par de grands cristaux de plagioclase et d'amphibole
( hornblende), quelquefois de la biotite automorphe est présente. Les miné-
raux accessoires sont représentés par le zircon et quelques baguettes d'a-
patite.

La mésostase grenue est quartzo-feldspathique. Souvent les cris-
taux de plagioclase sont entourés d'une frange limpide d'albite. Lia minéra-
logie de cette intrusion ne différe en rien de celle des porphyres verts,

¥ 1.a présence de feldspath potassique a été déterminée aux rayons X
et confirmée par une coloration sélective
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Fig.58- Carte interprétative de la Cée Haute- - -

Cassille montrant les rapports du pluton dio
ritique et de son encaissant. b
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1. Diorite. 2. Cornéennes. 3. Grés non mé- * L
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Quartzites werphéniens. 10. Accident injecté par de 1'ankérite, 11, Plis disharmoniques dans le Carboni-
feres.( N.B. le décalage des isogrades est purement interprétatif provoqué par 1'accident de la Cée Haute

CéeBasse mis en évidence dans le Mesozolque.)
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Fig.59~- Panoramas de l'intrusion dioritique de

Cée Haute-Cassille .

Téte de la Cassille

a)Versant est vu de la créte de la Casse

Blanche.

b) Versant sud vu de la souce de la mine.

Hm. Houiller métamorphique. H. Houiller
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Fig.60- Diocrite de la Cée Haute-Cassile :
a) Texture grenue & tendance porphyroide .
b) Bordure 2 biotite deutérique substituant les amphiboles ,

Fig.61- Diagramme AFM-A'FM :
e~ Eutectiques .
o- Echantillons de diorite .
Le domaine hachuré verticalement correspond a 1'aire de dispersion de
la série de différenciation calco- alcaline incluse dans les sédiments

carboniféres .

hormis la présence de la biotite en tant que phase automorphe précoce,
Remarquons, en outre, dans quelques échantillons, la présence d'une
deuxieme forme de biotite qui donne des petites paillettes décussées dis-
posées en nid sur l'emplacement des amphiboles (fig. 60 ). Ceci prouve

la pseudomorphose du minéral ferromagnésien lors d'une premitre altéra-
tion entrainée par les fluides deutériques issus du magma,

Les deux analyses de cette roche donnent des résultats tres voi-
sins et la situent selon la classification employée dans le champ des an-
désites ; il s'agit d'une diorite, Dans les triangles A -A'FM les points
représentatifs de ces échantillons se placent au milieu du nuage de dis-
persion des roches magmatiques de la zone houillere briangonnaise et

dans le champ des roches intermédiaires (fig. 61 ). Ces roches appar -
tiennent bien au mé&me cortége,

C. Métamorphisme thermique

Il se manifeste surtout par l'aspect corné que prennent les schis-
tes et les gres houillers autour de l'intrusion de la Cée Haute - Cassille,
donnant des roches aux allures morphologiques tres particulieres : gen-
darmes, ar8&tes aigu#ls, crétes déchiquetées, falaises abruptes ... tres
différentes des autres gisements aux formes arrondies,

Macroscopiquement ces roches ont 1'aspect de cornéennes aux
cassures vives et coupantes, Je n'ai trouvé que des néoformations de hio-
tite et de chlorite surtout au proche contact du corps intrusif, ol elles se
limitent & quelques flaques et quelques nids de paillettes décussées

Hormis les phyllites, aucun autre minéral typique du thermomé-
tamorphisme ne semble s'&tre développé ; ceci doit &tre mis en parallele
avec la taille tres faible de l'intrusion. D'ailleurs, un calcul fait 3 partir
des données de Jaeger (1957), sans tenir compte de la température de la
roche encaissante, montre que seulement une zone de 30 m d'épaisseur
autour du corps intrusif aurait atteint une température supérieure 3 500° C.
Seule une forte remobilisation de la silice doit &tre retenue comme fait

majeur expliquantl'induration extr&mement poussée des sédiments houil-
lers,

D. Recristallisation des minéraux magmatiques

Au contraire, 1'établissement d'un gradient géothermique anorma-
lement élevé dd au refroidissement de la masse plutoniqué de la Cée-Haute
- Cassille, a eu de fortes incidences sur les paragenéses magmatiques
des porphyres verts visibles surtout au niveau des minéraux ferromagné-
siens pyrogénes : hornblende et titanomagnétite, Aussi m'a-t-il &été
possible de déterminer deux parageneéses principales de substitution de la
hornblende localisée en deux zones qui entourent apparemment la lame
intrusive, (fig. 58). Dans la zone la plus externe, la hornblende est sub-
stituée par une amphibole verte en gerbes en association avec 1'ilmenite,
la pyrite et les polymorphes du silicate calcique de Ti, ainsi que la chlo-
rite, Dans le cas présent, il m'est impossible de dire si ce minéral appar-
tient réellement aux paragengses hercyniennes ol s'il n'est qu'un produit
dd aux rétromorphoses liées au (ou aux) métamorphisme,

La nature de l'amphibole a été déterminée 2 partir de 7 analyses
ponctuelles faites & la microsonde, Classée selon Leake (1968),la moyenne
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Fig,82- Figures de recuit.dans une microdiorite an proche contact du
pluton dioritique.

Fig.63- Recristallisation des phénocristaux de hornblende en nids de -
paillertes décussées de biorite en association avece du quartz
du plagioclase et des minéraux opaques .

Si02 48,93 43,62
Al203  4.27 11.90
FeO 21.83 13.86
MnO  0.50 0.27
MgO  9.08 13.36
CaO 12.10 10.87

Tab.7- Comparaisons entre la composition chimique
moyenne des amphiboles de recristallisation
métamorphique (a) et la moyenne des deux

NazO 0.27 1. 65 amphiboles pyrogénes analysées (b).
K20 0,13 0.26 donne une actino-hornblende. La comparaison
TiO2 0.06 1.59 entre la moyenne des hornblendes analysées et
cette amphibole (tableau 7 et fig, 65 ) montre
97.17 97.22 . . .
une grande faiblesse en Al; pour ce dernier mi-
5i 7.45 6. 44 néral, un gain non négligeable en Si et Fe ainsi
Al IV 0.55 1. 56 qu'une perte en Ti. Lies constatations faites par
Vi 022 051 Leake (1965) au sujet dl.3 1'AL VI qui}doit étre.
plus fort pour les amphiboles de métamorphisme,
Ti 0.01 0.18 ne sont pas confirmées par les présentes analy-
Fe 2.78 1.71 ses, et soulignent peutétre encore le cas parti-
Mn 0. 06 0.03 culier présenté par cette recristallisation.
Mg 2. 06 2.94 . Dans la zone la plus interne, la hornblende
Na 0.08 0. 47 est substituée par la biotite en petites paillettes
Ca 1.97 1,72 décussées (Spry, 1969) en paragenese avec le
K 0.03 0. 05 quartz et les minéraux opaques (fig, 63 ).
oot 1521 15 61 Des stades intermédiaires existent mon -

trant 1'association de la biotite et de 1'actino-

hornblende prouvant que les parageneses décri-

tes ont une origine commune : la déstabilisation
et la recristallisation,par autométamorphisme et métamorphisme de con-
tact, des minéraux magmatiques (fig. 64, c)

Signalons encore qu'au contact de la diorite les microdiorites mon-
trent des figures de recuit donnant des phénoblastes de hornblende sur le
site des phénocristaux, ainsi que sa dispersion dans la mésostase sous
forme d'éléments en jeu de patience. Dans ces faciés, la biotite est en -
core présente intimement associée a 1'amphibole.(fig, 62 ) .

Ainsi & partir de cette étude on peut tracer deux isogrades de re-
cristallisation des minéraux pyrogenes limitant les domaines respectifs
de stabilité des différentes paragendses (fig. 58, p.86 ).

L'isograde A correspond au passage des parageneéses magmatiques
franches au début de la déstabilisation :

hornblende + ilmenite = actino-hornblende + sphéne + hématite

L'isograde B correspond au passage du domaine de 1'actino-horn-
blende au domaine de la biotite :

actino-hornblende + sphéne + hématite =  biotite + ilmenite,

Les réactions données sont purement théoriques, calculées a par-
tir de la formule des minéraux.

Bien que dans un tel cas de recristallisations de minéraux pyro -
genes, l'emploi de cette forme d'analyse soit assez délicat, le calcul
donnant des réactions de type prograde non vérifiées dans la nature, je
tiens quand m&me a présenter un faisceau de Schreinemakers (1915), pour
un type de variations d'activités ¢ K20 - (* H20, établi selon les modes
de calcul proposés par Korzhinskij (1957), car il illustre assez bien les
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Fig. 64~ Recristallisation des phénocristaux

de hornblende et paragenéses her-

cynienne liées au themo- métamor-

morphisme dit au pluton de la Cée

Haute = Cassille .

a) Relique de phénocristal de horn-
blende au sein d'une plage d’ac=
tino=-horblende.,

b) Gerbe montrant une recristalli-
sation compléte,

c) Fantdme d'un nid de paillettes
de biotite (B) en paragenése avec
1'actino-hornblende (A ).

( Pp=agrégat de pumpellyire, chlo-
rite et sphéne .)

‘ _ Al
* *
o / 10
. e
° o
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Fe 40 60 80 Mg

FFig. 65~ Comparaisons entre les amphiboles magmatiques (% ) et les amphiboles
de recristallisatrion métamorphique ( @ ). Sont €galement figurées 2
amphiboles des pegmatites des fractures de distension de la masse dio -

ritique ().

A-Hb+Hb A-Hb, +Biot.

(Biot, )

(Hematite) 5.31 Hb+11. 59 I1lm +31.20Q+17. 58Ca+1. 33 K20 + 3. 16 H2O =
= 17.58C02+5. 81 A-Hb+ 1. 33 Biot+ 3. 75Sp

( Sphene) 0. 94 Biot+1.66 A-Hb+0.05CaC0O3 = 1, 98 Hb+0.07 Ilm + 3, 75 Hem
+4.69Q+0.05C02 +0.94K20 +1. 56 H20O

(Actino - hornblende) 0,72 Hb+ 1. 66 Sp+ 5. 81 Hem+ 7, 86 CO2 + 0. 87 K20
+1.02H20 =0. 87Riot+ 5,02 Ilm+ 6, 550Q 47, 86CaCO3

( Hornblende) 0. 72 A-Hb+1.98 Sp+ 5. 31 Hem+ 9, 36 CO2 + 0, 63 K20 +0. 54
+0.54H20 = 0. 63Bio+6.021lm+9, 36 CaC0O3+9. 850Q

(Ilmenite) 2,88 Biot+50.21 A-Hb+10.53CaC03 = 6. 02 Hb+0. 07 Sp
+11.59Sp+11.59Hem+13.89Q+2. 88 K20+4,76 H20 +10. 53CO2

(Biotite) 6.16Q+0.63Hb+2.88Ilm+4,43CaC03+0,.24H20 = 0.87 A-Hb
b +0.94Sp+1.33 Hem+4.43CO2

Fig.66- Diagramme + K20 - [*H20 des réactions possibles controlant les recristallisations thermo-méta-
morphiques d'un minéral pyrogéne, ici la hornblende .
a) Domaines de stabilité des différentes paragenéses de recristallisation .
b) Relations chimiques théoriques calculées a partir de minéraux analysés ( actino-hornblende )
et de minéraux moyens pris dans la littérature ( cf. tab. p. :N.B. la biotite employée
a été prise p. 58 col. 5 dans 1'ouvrage de Deer et al.,1963; I'ilménite et 1'nématite sont
steechiometrigues )




observations faites par ailleurs.

L'étude du faisceau montre que (1) la stabilité de la biotite néces-
site la croissance combinée de l'activité de H2O et de K20, (2) et que la
formation de l'actino-hornblende ne se fait que si 1'activité de H20O aug-
mente (fig. 66),

A partir de l'observation de la disposition des paragenéses en
fonction du gradient thermique (fig. 58) et dans 1'hypothése d'une mise
en place quasi simultanée des différents corps intrusifs, il est possible
de conclure que la substitution de la hornblende par la biotite exige un
temps plus long que la substitution par 1l'actino-hornblende,

De plus, la formation du phyllosilicate, outre l'apport de TiO2
(qui n'est pas prouvé), de H2O, etc,, nécessite une fixation du K20 dont
les minéraux déstahilisés sont totalement dépourvus,

Ainsi plusieurs parametres contrélent ces destabilisations, mais
il semble que celui qui ait joué le r&le principal soit le temps, si, comme
je l'ai déja écrit précédemment, on suppose que tout le matériel recristal-
lisé se soit trouvé a une température équivalente au moment de 1'établis-
sement du dome thermique entrainé par la mise en place de la diorite de
la Cée Haute - Cassille,

Remarquons en outre que le gradient géothermique optimal, d'apres
la forme et l'épaisseur du gisement reconnu par les observations de sur-
face, se serait maintenu pendant environ mille ans.

E. Contacts et rapports avec l'encaissant

Lie contact entre les terrains sédimentaires et la lame dioritique
semble se faire par l'intermédiaire de bréeche dont je n'ai trouvé que
deux gisements (fig. 59 ) assez accessibles me permettant de les &tudier
en détail, Malheureusement je ne peux pas honn&tement généraliser le
phénomene A tout le pourtour du pluton car mes données a4 ce sujet sont
fragmentaires et, de plus, je n'ai pas toujours trouvé cette bréche dans
les éboulis de la Cée Haute - Cassille,

Au contraire, dans les zones de contact diorite - sédiments, les
roches sont lardées de filons leucocrates qui recoupent indifféremment
tout ; dans ce cas, je les ai assez fréquemment rencontrés pour affirmer
qu'ils doivent &tre omniprésents tout autour du pluton de la Cée-Haute -
Cassille,

E. 1. Les bréeches magmatiques

Les éléments représentatifs de ces breches sont constitués par
des blocs de microdiorite et de sédiments gréso-pélitiques de taille pluri-
centimétrique. Leurs formes ne présentent aucun angle vif, Parfois les
morceaux de schistes montrent des plissotements que seule 1'acquisition
d'un état semi-piteux permet d'expliquer, Tous ces éléments sont entou-
rés par un ciment quartzo-feldspathique d'une extr&me richesse en bio-
tite lui donnant sa couleur sombre, Il existe une quatriéme phase de na-
ture granitique qui présente soit des limites nettes, soit floues et qui
semble s'insinuer entre les éléments constitutifs et les moule parfois
(cf. pl. photographique I ). Dans les fragments microdioritiques, les
cristaux de biotite en nid décussés remplacent tous les minéraux ferro-
magnésiens orthomagmatiques et les fragments de gres houillers sont

94

constellés de petites paillettes de biotite subautomorphes.

La frontiere entre le liquide de nature granitique et les éléments
constitutifs de la breche est floue, soulignée par des paillettes de biotite
automorphe de taille bien supérieure a celles déja décrites,incluses dans
une mésostase quartzo-feldspathique microgrenue trés engrenée., La
biotite de ces zones comme celle du ciment est parfaitement ""vivante"
montrant un pléochroisme aux couleurs intenses (fig, 67 ),

Dans la zone étudiée plus en détail, le passage de ces breches 3
la diorite de la Cée Haute (fig, 68 ) semble se faire par 1'intermédiaire
d'une zone & caractere granitique (fig.68-1) dans laquelle on trouve quel-
ques phénocristaux de plagioclase et des paillettes de biotite, Puis la
roche devient brusquement de nature dioritique, porphyrique i cristaux
dont la taille est bien supérieure & celle de la diorite normale, Dans cette
roche la hornblende est totalement épigénisée par de la biotite, quelque-
fois de la calcite et quelques traces de serpentine (fig. 68-2),

Au-dessus de la principale mine de graphite non loin du contact
diorite - schistes, j'ai trouvé un schiste sombre présentant des faisceaux
ramifiés de filets centimétriques 3 millimétriques verditres, compara-
bles 4 de minces filets microdioritiques ; en vérité, ce sont des micro-
fractures lessivées par des fluides hydrothermaux émanents du pluton,
et dans lesquels se sont développées des paillettes de biotite et des phéno-
blastes d'apatite (fig. $9 ). En outre, des fractures voisines montrent de
1'albite en paragenése avec de la chlorite,

A partir de toutes ces observations : fracturation avec circulation
de fluides deutériques, dissolution des éléments de la breche et appari-
tion d'un liquide de nature granitique, il est possible d'imaginer un scé-
nario expliquant la formation de ces breches.

La mise en place de la diorite de la Cée Haute - Cassille produi-
rait dans l'encaissant des phénomenes de fracturation thermique, par élé-
vation de la température, mais aussi des fracturations dynamiques, par
pression exercée sur l'encaissant, ainsi s'amorcerait le processus de la
bréchification des épontes,

Ces fractures ouvertes favoriseraient le passage des fluides hy -
drothermaux qui augmenteraient de fagon non négligeable la température
de l'encaissant et permettraient sa dissolution, Ainsi s'expliquerait la
forme arrondie des éléments représentatifs de la bréche, le fou des limi-
tes entre éléments de la breche,

En outre, la grande richesse en biotite du ciment de la breche
prouve la moins grande mobilité des éléments métalliques (Al, Fe, Mg ...)
qui, dans cette zone ol les circulations de fluides sont intenses, favori-
sent la formation de la biotite ; ainsi ce minéral prendrait le caractéere de
restite car elle pidgerait par sa formation tous éléments peu mobiles
qui restent apres le départ du Si et des alcalins issus des sédiments gréso-
pélitiques,

Les éléments ainsi remobilisés, ajoutés & ceux issus des fluides
deutériques, donneraient les roches & caractére granitique,

*#* Le terme ''dissolution" a été préféré au terme "fusion' bien qu"?i
mon avis nous ayons affaire aux deux phénomenes conjugués, car
il souligne le r6le prépondérant que doivent jouer les fluides hy-
drothermaux dans la formation de ces breches,
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Fig.68~- Faciés de passage entre la bréche
magmatique et la diorite de la Cée
Haute - Cassille.

1) Roche a caractére granitique .

2) Diorite 4 tendance porphyroide riche
en biotite , présentant des phénoménes
de destabilisation des phases pyrogénes
liés 1'action des phases deutériques. Les
phénocristaux de hornblende sont tous
substitués par de fines paillettes de bio-
tite décussée en nids,calcite et serpen-
tine.

Fig .67- Bréeches magmatiques
1) Aspect macroscopi-
que ( grandeur
nature,)
2) Micrographie de la
zone indiquée par
la fléche:(a) corné-
enne ,(b) zone a bio-
tite et (c) liquide de
nature granitique.
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Fig.69- Aspect micrographique des schistes
en bordure du pluton.
a) Fente a biotite et apatite .
b) Fente a albite et chlorite,

Ainsi, tous les phénomenes décrits, de méme que la formation de
minéraux riches en eau, laissent supposer le réle important qu'on dd
jouer les fluides hydrothermaux dans ces processus de bréchification,

Je ne m'étendrai pas sur l'origine de 1'eau nécessaire pour le dé-
veloppement de ces phénomeénes mais rappellerai que, outre issue du

magma, on peut aussi supposer qu'elle est présente dans les sédiments
comme eau connée (White, 1968),

E.2. Les filons leucocrates

La zone bordiére de 1'intrusion de la Cée-Haute - Cassille est
injectée par un grand nombre de filons leucocrates de taille centimétri-
que qui recoupent la diorite, les sills et les schistes (fig. 70 - 71).

I Eu
BLOZ ¥2, 51 7%.30 Tab, 8- Comparaisons entre les c iti
A].203 16 16 13. 52 . P ompositions
- moyennes des porphyres blanes( 1)

FeO 2. 14 0. 86 et des eutectiques (Eu).

MgO 0.87 0.28

CaO 1. 57 0.98

Naz20O 3.98 6. 07 Ils sont constitués de roches leucocrates

K20 2. 52 0. 87 essentiellement quartzo-feldspathiques,

TiO2 0.24 0.01 parsemées par de rares paillettes de bio-

o) 33.71 35.12 tite, La t‘exture de ces roches est souvent

Or 14. 35 5 08 symplectique, montr_am_: des quartz t?.t des
feldspaths aux associations géométriques ;

Ab 32.49 50.85 . .

o 6. 95 4. 48 quelquefois seule l_a b.ordure du filon m.on—

c 4.10 0. 90 tre de telles associations ou des associa-

H 2. 92 2.26 tions granophyriques avec des frondes de

Ap 0.21 0.11 quartz, Dans ces roches, le feldspath est

Ilm 0. 43 0.01 fréquemment représenté par de l'albite a

Ma 1' 60 0' texture en damier (fig, 73 ) : forme parti-

’ culigre s'expliquant par le télescopage de
Hem 0 0 taches perthitiques lors du remplacement
alc 6.50 6.94 du feldspath potassique par de 1'albite

FeO/MgO  2.46  3.07 (Bard, 1980).

D. 1. 80. 35 91.05 L'étude comparative des moyennes des

S. 1. 9.15 3. 46 analyses de microgranite (I) et des roches

P. F, 2.59 0.88 leucocrates & caractere d'eutectique (Eu)
montre que leurs teneurs sont plus fortes

cl\il':[rr?sll;'es s 7 4 pour SiOZ2 et Na2O et plus faibles pour MgO,

FeO“et A1203 (fig. 75, p. 108). La diminu-
tion des teneurs en MgO et FeO s'explique
par la discrétion des phases ferromagnésiennes et la diminution de Al203
par l'augmentation de la teneur en albite, feldspath dont la molécule est
plus riche en silice que celle du plagioclase.

En outre, leur report dans les diagrammes triangulaires AFM et
A'FM (fig. 61 , p.88) les situent en bout de différenciation aux p6les A
et A',

Ainsi ces filonnets leucocrates constitueraient les liquides termi-
naux de fin de cristallisation secrétés par la masse dioritique de la Cée-
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sions sont maximales,

|
i Haute - Cassille et rassemblés dans les zones hordidres oll les disten-

Fig.70- Filon leucocra-
te recoupant un sill
de microdiorite (f1 )

F. Conclusions - Essai d'interprétation dynamique

dans la zone bordié- La lame dioritique de la Cée-Haute - Cassille s'est vraisembla -
re du pluton de la ble ment mise en place & la faveur d'une zone de fracturation majeure du
Cée Haute- Cassille. du bassin sédimentaire qui avait déja livré passage aux roches hypovolca-

niques microdioritiques de la proche région,
Ainsi peut-on imaginer la séquence suivante :

- (1) Mise en place des microdiorites de la région du Chardonnet I
par cette zone de fracture oli elles donnent un systéme d'intrusion en for- ‘
me de cedre, i
- (2) Puis ascension de la lame de diorite qui se met en place
dans un milieu déja chaud, bréchifiant ses épontes, créant un déme ther-
| mique, expliquant les recristallisations des minéraux pyrogénes ferro -
[ magnésiens des sills et la transformation en cornéenne des grés.

| Le refroidissement tres lent de cette masse dioritique explique
l'apparition des textures plutoniques et 1'évolution par deutérisme de cer-
tains de ces minéraux, En outre, la zone bordiére a été le sikge d'une
trgs grande activité hydrothermale, aboutissant 4 la transformation sys-
tématique de 1'amphibole en biotite & sa périphérie, la bréchification et

‘ la fusion des roches sédimentaires encaissantes,

%

e : Ainsi, il faut retenir de 1'étude de cette région, la présence de
'v?‘m {Eﬁ“- ‘ parageneses de déstabilisation des minéraux d'4ge hercynien pouvant
Fig.71- Micrographie Q?% i ¢ . s i P 5 . S
o = A i ﬂk aboutir a des phases que l'on aurait pu, exception faite pour la biotite,
de 1'éponte du filon

G . N ) < 4 s
n métam

précedent montrant attribuer a u étamorphisme de type régional,

une bordure sym -

plectique de gquartz

el d'albite(a).

Fig,72- Détail d'une albite présentant ‘
une texture en damier,



CHAPITRE V - LES ROCHES BASIQUES

DE VILLENEUVE LA SALLE

A, Pétrographie - Minéralogie

Ces roches ne présentent aucune affinité évidente avec le cortege
étudié précédemment. Plus ferriferes que les roches de la série calco -
alcaline elles présentent a 1'altération des couleurs plus nuancées : rouille
a vert clair suivant 1'état d'oxydation du fer,

Elles ont une texture doléritique intersertale a2 glomérophyres de
minéraux ferromagnésiens, Tous les minéraux primaires sont profondé-
ment transformés : (1) les plagioclases substitués par des micas blancs,
(2) les minéraux ferromagnésiens chloritisés et calcitisés, le développe-
ment des minéraux phylliteux favorisant une schistosité maximale,

Dans un glomérophyre pseudomorphosé par de la calcite, il a été
possible de reconnaitre des textures comparables a celles que présente
l'iddingsite lorsqu'elle se développe au sein de 1'olivine ; aussi est-t-il
probable que ces roches aient contenu a 1'origine des phénocristaux et des
glomérophyres d'olivine (cf. planche photo I, B ).

B, Caractérisation - Nomenclature

®Composition chimique moyenne (tabl. 9 )

Les roches basiques de la région de Villeneuve (A) présentent des
caractéeres calco-alcalins assez proches de ceux des laves de la ceinture
sulfurée sud-ibérique (1). Bien que des différences apparaissent au niveau
des alcalins et du CaO (altération s,1.), leur rapport FeO*/MgO est proche
de celui de ces laves, Quant 2 la teneur en TiO2, elle est nettement plus
élevée que celle des basaltes calco-alcalins (2), mais reste trés inférieure

N

4 celle des basaltes alcalins,
Ces roches présentent incontestablement les caracteéres chimiques

des basaltes : mais ils n'ont aucune affinité avec les basaltes alcalins,

@®Les parametres C,I, P. W-Lacroix (II, III, 5, 4, 4) les placent
parmi les basaltes,

Dans le triangle QAP leur point représentatif se situe dans le
champ des basaltes sur la droite QA (cf, annexe I)

C. Géochimie

@Spilite ?

La composition chimique des spilites se caractérise globalement
par une teneur élevée en alcalins particuliérement en Na2O et 1'emploi du
diagramme de Hugues (1972) permet de les discriminer aisément des ro-

ches basaltiques.
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Fiz.74- Diagramme de Hugues (1972,

I-Champ des roches basaltiques normales .

II- Champ des roches spilitisées,

Sont reportées sur le diagramme les moyennes

d'analyses de basaltes ( entre parenthéses: le

nombre d'analyses ) publiées par Manson, in

Podelvaart, 1967):

1-basaltes océaniques pacifiques (272),

2= basaltes océaniques atlantiques(100),

3- basaltes océ€aniques indiens{ 98),

4 - basaltes continentaux africains (222),

5- basaltes continentaux antarctiques (39),

G- basaltes continentaux asiatiques( 396 ),

7- basaltes continentaux ausiraliens(209),

8- basaltes continentaux européens (343 ),

9-basaltes continentaux indonésiens ( 80),

10-basaltes continentaux Nord américains
(224)

roches basiques de Villeneuve ia Salle,

1A- 24 -
A 1 2 3

5i02 49.55 49,38 50,58 46,65
Al203 16.29 17.63 17.81 14.87
FeO 9,67 9.58 10.10 11.79
MgO 8.55 8,79 5,48 9,57
CaO 9.70 8,56 10.51 10.90
Na20 2.75 3,43  2.62 2.65
K20 1.50 0.77 0.48 0,92
TiO2 1.95 1.85 1.10 2.65
Q 0 0 2.22 0

Or 7.74 4.31 2.83 5,31
Ab 20.22 27.41 22.08 19,77
An 24.83 28,75 35,38 25,50
Ne 0 0 0 1. 20
D 9.84 9,16 13.61 20.009
H 9.48 2.60 16.18 0

O 6.85 16.16 0 16. 69
Ap 1.72 nd nd 0.94
Ilm 3.21 3,32  2.08 4,93
Mag 4,52  2.92 3.18 4.63
Zai*c 4,25 4,20 3.10 3.57
FeO /MgO 1.13 1.08 1.84 1.23
D. I 27.96 31.72 27.13 26.28
5.1 38.05 39.94 29.34 38,29
P.F. 11.48  4.02 nd 0. 80

Nombre
d'analyses

Tabh.9- Moyenne de compositions chimiques:

(A) - Roches basiques de Villeneuve
la Salle ,

(1) - Basaltes carboniféres de la
ceinture sulfurée sud ibérique.

(2) -Basaltes calco -alcalins ( in
Routhier , 1978, ).

(3)- Basaltes alcalins ( Wedepohl,
1969.).




Les points représentatifs des deux analyses des roches basiques
de Villeneuve la Salle (fig. 74 ) se situent nettement hors du champ des
spilites donc ces roches n'ont subi, au niveau des alcalins, aucune modi-
fication & caractere spilitique,

@ Géochimie comparée :

Sur tous les diagrammes déja employés (voir chapitre Géochimie
des éléments majeurs), ces roches se situent au voisinage ou dans l'aire
de dispersion de la série calco-alcaline de la série gréso-pélitique du
Carboniféere, sauf pour le TiO2 qui les démarque nettement par sa plus
forte teneur. Ainsi dans le diagramme de Miyashiro TiO2/FMG (fig. 77
p. 107)se situent-elles nettement au-dessus des domaines de différencia -
tion des roches intrusives du cortege calco-alcalin (1, 2, 3, 4 ) mais
au-dessous du domaine de dispersion des roches alcalines établi par Le-
fevre (1978).

@Conclusions

Bien que trouvés dans les terrains carboniféeres dans les mé&mes
niveaux que les roches de la série calco-alcalines, ces basaltes n'appar-
tiennent pas & la lignée de différenciation précédemment étudiée,

Pourtant ils ont encore des affinités géochimiques avec les basal-
tes calco-alcalins : exemple, ceux de la ceinture sulfurée sud-ibérique. ‘
Signalons en outre que les teneurs de TiO2 = 1. 92 ont été signalées par ‘

Lefevre (op. cit.) dans un basalte shoshonitique du Pérou,

CHAPITRE VI - CONCLUSIONS SUR LES ROCHES INTRUSIVES
DU CARBONIFERE DE LA ZONE BRIANCONNAISE

A, Le cortége calco-alcalin

A, 1. Ef@eﬁiﬁi%irﬁt@iﬁti@ fractionnée

Les roches intrusives du Carbonifere de la zone briangonnaise
entre Durance et Arc constituent une série de différenciation unique née
d'un m&me magma parental. L'unicité de cette série et sa différenciation
sont nettement mises en évidence par :

- l'ordre de cristallisation des phénocristaux en fonction de SiO2
pris comme index de différenciation (fig. 75 ) et la continuité existant en -
tre les différents types pétrographiques reconnus (Maury, 1976) ;

- l'étude du comportement géochimique des éléments peu mobiles
(FeO', TiO2, MgO) et de quelques éléments traces (V, GCo),

En outre, 1'absence du pyroxéne et de l'olivine semble avoir été
contrGlée par la grande richesse en eau du magma - plus de 6 % (cf. p. 47),
mais aussi par sa mise en place sous forme de gisements cryptovolcani-
ques, en milieu treés fermé, limitant d'autant le départ des fluides et favo-
risant au maximum la stabilité de 1'amphibole,

L'e manque évident de relations existant entre les teneurs en Cr et
Ni tend a confirmer les observations faites sur l'improbabilité de cristal-
lisation du pyroxene et de l'olivine et de ce fait,leur non participation aux
processus de cristallisation fractionnée,

Au contraire, la trés bonne corrélation V/SiOZ montre que la titano-
magnétite a joué un réle non négligeable dans le processus de cristallisa -
tion fractionnée responsable de cette série, ainsi que la précipitation de la
hornblende avec laguelle elle contr&le la teneur en TiO2, MgO et FeO" de
ces roches,

Ainsi, la série calco-alcaline du Carbonifere se serait différen -
ciée par cristallisation fractionnée, & partir de la précipitation de trois
phases majeures : la titanomagnétite, le plagioclase et la hornblende
(Osborn, 1969 ; Cawthorn et O'Hara, 1976).

La composition chimique du liquide parental pourrait étre trés voi-
sine du chimisme des dolérites bien que leurs teneurs anormalement éle-
vées pour certains éléments (Cr, MgQO, etc.) soient avec les données ac -
tuelles un probléme non résolu.

A.2. Maturité et contexte du magmatisme calco-alcalin de la zone

®D'une province calco-alcaline & 1'autre, d'un contexte structural
a l'autre, les rapports volumiques acide/basique sont trés variables, les
basaltes sont plus abondants que les andésites dans les arcs jeunes, alors
que les andésites ont des volumes bien supérieurs aux basaltes dans les
arcs évolués, Le volume des matériaux acides augmente avec l'importance
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de la crodte continentale présente dans la région. Ainsi la Nouvelle Zé& -
lande possede-t-elle beaucoup plus de termes acides que les autres arcs
pacifiques (Carmichael et al., 1974).

Dans les terrains carboniferes,les roches i tendance basaltiques
sont quasiment absentes et ne représentent rien i c6té du volume des por-
phyres verts qui dominent largement ( 90 %) celui des porphyres blancs
( 10 %).

Sil'on se réfere aux histogrammes de Miyashiro, ces proportions
sont tout & fait correctes pour une différenciation de type calco-alcalin et
laisserait supposer une épaisseur de croite de 30 km,

@Comme certains critéres minéralogiques établis par Jackes et
White (1972) permettant de distinguer les séries calco-alcalines des arcs
insulaires des séries de marges continentales se sont avérés inexacts,
exemple : la présence exclusive du grenat dans les marges continentales
alors que 1'on en trouve dans les dacites de Martinique(Westecamp, 1974)
seule la paléogéographie du bassin sédimentaire étudié permettra de tran-
cher,

Ainsi l'existence d'un régime presque exclusivement continental
pour la période permo-carboniféere permet d'affirmer, dans 1'hypothese
d'une subduction classique, que ce magmatisme calco-alcalin correspond
a une zone de marge continentale,

Fig.75= Evolution

Enclaves fhomoegénes 5
des parageneses

en fonction de
Résorptions de grenats 1'acidité des ro-

T - - - - —= = ches intrusives
2 Zircon de la série gréso-
e —_|— pélitique du Car-

bonifére.

2 Apatite (1)- Résorbtion

de certains quartz
Titanomagnétite rhyolitiques.

@ Quartz rhyolitique

Biotite
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Plagioclasfes
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A.3, Age de ce magmatisme

Le verrucano repose par l'intermédiaire d'une surface d'érosion
sur les roches intrusives de la série gréso-pélitique carbonifere (Té&te de
la Cassille - Torrent du Chardonnet), Selon Feys (1957) on retrouve les
porphyres verts sous forme de galets dans 1'assise de la Ponsonnigre qui
est datée de 1'Eopermien,

Ainsi semblerait-il que le magmatisme responsable de cette série
de différenciation se soit déroulé a la charniére Carbonifere - Permien
lors de la phase saalienne,

B. Les roches basiques de Villeneuve la Salle

Ce sont les seules roches aux caractéres franchement basaltiques
trouvées dans la série gréso-pélitique carbonifere,

Leurs teneurs en titane les écartentdu cortége calco-alcalin étudié,

Aucune donnée précise, aussi bien géochimique que géométrique
ne permet de les situer par rapport au précédent cortege,




CHAPITRE VII - LES ROCHES VOLCANIQUES

DU VALLON DE LA PONSONNIERE

Ces gisements représentent, hormis 1l'andésite du Guil, les seules
roches volcaniques éopermiennes en place de cette région,

Dans le but de les comparer avec les roches intrusives de la série
gréso-pélitique du Carbonifere, j'ai prélevé quelques échantillons dans les
deux coulées :trois dans la coulée supérieure et quatre dans la coulée in-

férieure,

7 v P1 P2 Tab,10- Moyennes:

- =(III')d'un groupe de microdio-*
Si02 58.91 54.39 74.88 57.36 s m(wf; o enciones T
Al203 18.82 18.03 13.80 19.15 meegines-de 15 série-valeo
FeO 7.17 9. 38 1.98 6. 60 alcaline incluse dans les sédi-
MgO 3.60 5. 97 0.71 4, 04 ments carboniféres ;

CaO 4,82 4,63 0.59 6. 44 -(P1) de la coulée rhyolitique
Na20 4,11 5.29 2.94 4.17 et (P2) de T'andésite du val-
K20 1.88 1.41 4.85 1.33 lon. ¢ 15 Fopsannitre.,
o2 0. 67 0. 87 0,24 0. 87 A.La céulée supérieure
Q 9. 02 0 35,08 5.08
Or 10,51 7.80 28.30 7.44 ® Gisement - Macroscopie
Ab 32.91 41.97 24.53 33.59 Cette coulée se trouve direc-
An 2l. 43 19.97 2.48 28.09 tement au contact du verrucano
Co 1.63 g 2.75 g 4 galets roses et donne des épe-
D 9 0,51 0 & rons comparables a ceux du
H 14.98 8.06 5.00 16,70 Sebin uarbmenss.
(o] 0 10. 03 0 0 5 i

) .49 La roche est .ma.sswe, d'un
ﬁgﬂ g i‘; 2 Zg 8 i; 2 57 beau vert clair et présente ga

: ' . ' et 14 des zones de décolora -
Ma 3.05 3,81 0 1. 66 tion.
alc 5. 99 7.70 7.79 5.50 Elle est aphanitique et présente
FeO*/MgO 1.99 1.57 2.79 1.63 quelques rares quartz rhyoliti-
D.I. 52.44 49.77 87.91 46.11 ques, '
S. 1. 21.48 25.90 6,77 25.03 @® Microtexture
P.F. 4,00 4, 87 1. 65 3.90
Cette roche devait 2 1'origine

Hampre 3 4 avoir une texture microlitique

1
dianalyscs a tendance porphyrique qui'se

manifeste par quelques quartz
rhyolitiques et quelques phénocristaux de feldspath zonés. La mésostase
est formée par un feutrage de chlorite et de micas blancs qui obliterent
toutes les textures primaires.

® Nomenclature
C'est une rhyolite (707575i02) d'ailleurs les parametres C.I. P. W-Lacroix
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I, 3,(4), I', 3, etle report dans le triangle QAP donnent le m&me ré-
sultat,

@ Géochimie :

Par sa teneur élevée en K20 (4.79% ), cette roche se différencie
des autres roches acides (porphyres blancs et eutectiques ), dont la ten-
dance est sodique. En outre, la somme des alcalins est tres élevée (tab. 10

et fig 75).

B. La coulée( ? ) inférieure

@Gisement - Macroscopie

Coincée entre les schistes lie de vin a sa base et les tufs, conglo-
mérats violet a pite schisteuse a2 son sommet (Fabre, 1961), elle est
constituée par une roche massive montrant les stipmates d'une altération
météorique intense : taches violacées, vertes ...

Sa texture est porphyrique, suivant la zone observée elle montre
des phénocristaux de plagioclase de taille millimétrique, mais aussi des
fant6mes de phénocristaux d'amphibole et de gerbes.

Ainsi sa minéralogie semble trés peu différente de celle des por-
phyres verts,

4
Tioz -

Fig.77- Diagramme TiO2 /FMG.
Les traits pleins limitent les différentes aires de dispersion des roches consti-
tuant la série calco - alcaline intrusive du Carbonifére:

les microgranites,

les microgranodiorites,

les microdiorites,

les enclaves et les dolérites.
Le domaine hachure verticalement correspond a 1'aire de dispersion des roches
alcalines,
Sur ce diagramme ont €té portées :
- 3 analyses deda coulée rhyolitique (& ) et 4 analyses de 1'andésite (@ ) du
vallon de la Ponsonniére.

- 2 analyses des basaltes de Villeneuve la Salle (%),

- 2 analyses de l'andésite du Guil ( R. Michel et al.,1962)., (+) .
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®Microtexture

phibole et de plagioclase.

Fig.75- Diagramme pourcen- |
tage pondéral/oxydes. '
1- Moyenne de porphy-
res blancs.
2- Coulée rhyolitique
du vallon de la Ponson-
niére.
3- Eutecriques de la Cée ®Géochimie
Haute,

|
i

C'est une roche microgrenue porphyrique & phénocristaux d'am- I
®Nomenclature l
I

Dans l'hypothtse d'une coulée (Fabre, 1961), nous avons affaire 2
une andésite (56 £ 8102 < 63), résultat conforté par la norme C.L. P. W -
Lacroix, II, 5, 3'; 4', etle report dans QAP (fig.l , annexe I).

Hormis sa teneur en titane (fig. 77) qui est plus élevée que celle
des microdiorites, pour les autres éléments ses teneurs sont tout & fait i

=

comparables a celles des microdiorites les plus basiques,

40

i C. Conclusions

[ Pour la coulée supérieure il est tout a fait impossible de donner
une réponse définitive au sujet de son appartenance ou non a la série de
différenciation de la série gréso-pélitique carbonifere,

Sa forte teneur en K20 et de 124 en alcalins totaux n'est pas un cri-
tere suffisant pour faire une quelconque discrimination car cet élément a
pu &tre importé au cours de l'altération (voir p, 160).

Pour la coulée inférieure, malgré des convergences minéralogiques
assez séduisantes, il faut écarter 1'hypothese de son appartenance 2 la sé-
rie de différenciation du Carbonifére 2 cause de sa teneur en titane.

! De telles variations sont possibles d'un appareil volcanique & un .
autre et ceci n'empé&che pas qu'elle puisse appartenir au mé&me contexte |
K.ONe O magmatique. ‘
202y 1
|
.
|
.
|
.
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De cette rapide étude des roches magmatiques du Vallon de la Pon-
sonniére nous retiendrons encore les bonnes affinités présentées avec le
magmatisme calco-alcalin (fig. 77).

A

50 60 70 80 Si02

Fig.76- Diagramme alcalins / silice.
Coulée rhyolitique (A) et coulée ( ?) andésitique (@ ) du vallon de
la Ponsonniére , L'aire hachurée correspond au domaine de disper- |
sion de la série calco - alcaline de la série gréso - pélitique du Car- |
bonifére.




CHAPITRE VIII - SIGNIFICATION ET PLACE DU

MAGMATISME ETUDIE DANS L'EUROPE FINI-PALEOZOIQUE

A. Signification géostructurale du magmatisme inclus dans

le Carbonifere de la zone brianconnaise

La corrélation négative TiO2/FMG (cf. p. 68 )et le faible contraste
de ses teneurs seraient caractéristiques des domaines de convergence
de plaques (Bebien et Gagny, 1978). En outre, 1'absence de matériel ba -
saltique dans le cortiége de différenciation pose le probleme du magma
parental, S'il y a eu mélange (Elchelberger, 1978 ) produisant un magmade
nature moyenne andésitique, il faut nécessairement un moteur pour un tel
phénomene. Dans tous les schémas actuels admis, seule une zone de sub-
duction peut fournir les conditions optimales nécessaires. Ainsi un tel mag-
matisme ne pourrait se former qu'en régime compressif.

B. Sa place dans 1'Europe fini-paléozodique (fig, 78)

= =

Fig.78- Position de quelques gise-
sements voicaniques carbo-
niféres et permiens dans la
reconstitution de 1'Europe
hercynienne avant l'ouver-
ture de 1'Atlantique ( d'ap-
prés : Bullard et al,, 1965;
Bard et al., 1971 ; Arthaud
et Matte, 1977 ; Vellutini,
191717.)

@- Calco-alcalin.

@- Alcalin.

CI- Tholéiitique.
1= Ceinture sulfurée sud
ibérique (Carbonifére infé-
rieur ) ( Routhier ,1978).

9- Pic du Midi d'Ossau ( Permien) (Bixel et al. ,1980)
3- Sierra del Cadi(Permien) ( Morre et al., 1964)
4- Corse et Sardaigne ( Permien) ( Vellutini, 1977).
5- Bstérel ( Permien ) (Boucarut,1971; Vellutini,op. cit. )
6~ Zone briangonnaise ( Permo-carbonifére ).
7- Bolzano( Permien )( Léonardi et al, 1956 ;Vellutini ,op. cit.).
8- Monts du Lyonnais ( observ. person. ).
9- Vosges méridionales(Viséen) (Bébien et Gagny, 1978.).
FSH : faille sillon houiller ;FL: faille du Labrador Biscaye; FNF: faille du Sud de Terre Neuve.

Le phénomene calco-alcalin n'est en aucun cas exceptionnel dans
1'Europe fini-paléozoique, On le rencontre en Espagne, dans la ceintu-
re sulfurée sud-ibérique (Routhier, 1978) o1 il est daté du Carbonifere
inférieur (Dinantien), dans les Vosges méridionales (Bébien et Gagny, 1978)
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d'dge Viséen et accompagné de roche tholéiitiques, D'age plus récent,
Permien, dans les Pyrénées: dans la Sierra del Cadi ( Morre et al. , 1964)
et au Pic du Midi d'Ossau (Bixel et al,, 1980); en Sardaigne, en Corse(Vel-
lutini, 1977) et en Italie du Nord dans la région de Bolzano (Leonardi et al.,
1959 ; Vellutini, op. cit.). En outre, en Sardaigne, en Corse et en Italie du
Nord ce volcanisme calco -alcalin s'accompagne d'un deuxigme cycle alca-
lin, C'est ce mé&me cycle Permien qui serait responsable des volcanites
de 1I'Estérel issues d'un magmatisme oli se mé&lent des roches aux carac-
teres franchement alcalins 2 des roches basiques tholéiitiques. On retrou-
ve des roches calco-alcalines d'dge permo-carbonifere dans les monts du
Lyonnais,

De ces quelques données nous retiendrons la complexité du magma-

tisine fini paléozoique qui met souvent en présence des roches aux significa-
tions géostructurales opposées,

C. Schémas actuels susceptibles d'expliquer ces associations

A partir de données géochimiques ( volcanisme aux caractéres
ambigus)et géophysiques (amincissement de la crofite au droit de la zone
étudiée), Scholtz et al. (1971) proposent le schéma évolutif suivant (fig. 79):

- (1) Zone de subduction avec mélange partiel de la plaque descen-
dante et du manteau supérieur donnant un magma de nature intermsdiaire
qui monte diapiriquement .

- (2) Apparition d'un volcanisme de type calco-alcalin au droit du
diapir. Au niveau de cette zone, formation d'un panache magmatique qui
s'étend 3 mesure que le matériel nouvellement formé monte, et par ce
biais extension latérale du volcanisme,

Inversion des -contraintes & cause de l'intumescence magmatique
et apparition d'un régime distensif,

- (3) Conjugaison des deux mouvements subduction et extension
jusqu'a ce que la plaque continentale aille 3 la rencontre de la ride est -
pacifique ; puis oblitération de la zone de subduction, De la conjugaison
des deux plaques ne subsiste qu'une faille (faille San Andreas).

- (4) 'expansion de la plaque continentale continue et le magma -
tisme devient franchement basaltique,

Un tel schema permet par un changement du régime des contrain-
tes le passage d'un magmatisme calco-alcalin & un magmatisme alcalin
a tholéiitique,

Ce sont d'ailleurs de telles hypotheses qui ont servi & Lorenz et
Nicholls (1976) pour 1'établissement de leur schéma d'évolution géostruc-
turale de 1'Europe de l'ouest du Viséen au Permien supérieur,

C.2. Le cas du volcanisme tertiaire et quaternaire de 1'Tran central

D'apres les différents travaux faits sur 1'Iran central (Sabzehei,
1974 ; Amidi, 1975 ; Lescuyer et al., 1976 ; Caillat et al., 1978) il sem-
blerait que cette région soit le sitge d'un volcanisme tres particulier per-
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D. Conclusions *
i

Ride st pacifiane Il me semble que dans l'état actuel de nos connaissances sur le
e . Permien et le Carbonifere de 1'Europe de 1'ouest il est quasiment im -
el B BT Plaque américaine possible de donner un schéma précis de son évolution structurale permet-

tant d'expliquer les particularités de ce magmatisme,

® E_j&_, \\( | Le seul schéma actuel permettant de tenir compte de tous les pa-

7Z rametres décrits, est celui proposé par Scholtz et al, (op. cit. ).
A - 50 millions d’années A

Mais ce modele se heurte 2 un écueil majeur, 1l'absence de trace
pouvant marquer la suture d'une zone de subduction (Hallam, 1976). Au-
cun minéral de métamorphisme de haute pression n'est connu dans 1'Eu-

[
Fig.79- Evolution {
\ rope hercynienne hormis en Bretagne (Ile de Groix).

schématique dela
plaque Américaine

Vol A dans la région du L'établissement de la carte des gisements volcaniques dans la
' Névada aboutissant [ reconstitution de Bullard et al. (1965) montre que tous les gisements vol- |
® E aux structures ac | caniques recensés s'ordonnent sur des accidents profonds inventoriés.
e /‘W telles de type "Basin \ Ainsi ces magmas se seraient-ils mis en place i la faveur de

and Range" (in \ grandes discontinuités cratoniques (Arthaud et Matte, 1977).

A = 10 millions d années Scholtz et al,, 1971). ‘

A =10 millions d’annees

Faille San Andréas

K X
N /N
Y

i
J '

mettant le télescopage de volcanismes aux significations structurales oppo-
sées : alcalin et calco-alcalin. Signalons, en outre, l'absence d'une série
calco-alcaline typique et continue dans cette région, mais simplement la
présence de tel ou tel membre de la série (A. Emani, comm, or). Malheu-
reusement aucun schéma global n'existe permettant de modéliser les dif- ‘
férents parametres intervenant pour expliquer le comportement géostruc- |
tural de cette région qui a été placée a tort dans les "intracontinental !
rifts of young folden zone'' de Milanowsky. D'apres les quelques données |
rassemblées : absence de plan de subduction (métamorphisme et réparti- |
tion du magmatisme), télescopage de séquences volcaniques aux signifi -
cations structurales opposées, il semblerait que cette région appartienne
4 un contexte géostructural particulier n'ayant aucun point commun avec
les modeles actuels.
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P I

‘ 0.25mm i

A-Porphyre vert & mésostase granophyrique, Les cristaux intra- i

telluriques sont constitués par des phénocristaux d'amphibole |

et de plagioclase (Pl,), La mesosotase est constituée par des |
symplectiques de quartz et d'albite donnant des frondes aux

convexités tournées vers des quartz xénomorphes(Qtz).

|

|

|

—
0.5

B- Roche basique de Villeneuve la Salle, Texture d'iddingsite
fossilisée par de la calcite et de 1'hématite matérialisant peut-
8tre le fantdme d'un phénocristal d'olivine,




Aspect macrographique sur section sciée des breches magmati-
ques:
a- Ciment riche en biotite,
b- Fragments de pélite houillére,
c- Fragment de microdiorite,
d- Roche de nature granitique,
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0.08mm

A- Gerbes d'épidote (Ep2) et de pumpellyite ferrifere syncris- 1

tallines, Des reliques d'épidote (Epl) au sein de la gerbe ;
; de pumpellyite laissent supposer une succession des para- M
‘ geneses (Ech., 6S1), l|

B- Pseudomorphose de pumpellyite par du mica blanc (Ech, 4K1).
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Comparaisons entre deux échantillons de porphyre vert & lawsonite:
a) Zone méridionale ( Briancon );
b) Zone septentrionale ( Bissorte-Arc ).
Les clichés de droite montrent un aggrandissement de la zone flé-
chée et permettent de voir les silicates typomorphes ( Law). Les

clichés de droite et de gauche ont respectivement subi le m&me
grandissement,




DEUXIEME PARTIE

LE METAMORPHISME ALPIN ET SON INFLUENCE

SUR LE CHIMISME ORIGINEL DES ROCHES




CHAPITRE I - MINERALOGIE

A. Tectosilicate - L'albite

A.1. Répartition

L'albite est présente dans toutes les roches intrusives de la zone
houillere brianconnaise et appartient a toutes les paragenéses métamor-
phiques.

On la rencontre aussi dans les fentes alpines, seule ou associée
3 la calcite, au ripidolite et & la pumpellyite.

A.2. Caractéres microscopiques

Dans les faciés les plus sodiques, elle remplace totalement les
plagioclases originels donnant des individus limpides maclés. .Parfois elle
donne des macules amoeboides, seule ou associée au ripidolite vermiculé.

Dans les fentes alpines elle présente souvent des macles en biseaux
(cristallisation sous contraintes ? ).

B. Les phyllosilicates

B.1l. La chlorite

a) Répartition

Exceptionnellement présente dans les microgranites de fin de dif-
férenciation elle est tres largement distribuée dans les roches intermé-
diaires et basiques. Son développement peut &tre tres limité voire nul
dans les roches ayant subi un enrichissement en K20,

Elle se trouve aussi dans les fentes alpines ol elle pigmente le
quartz et la calcite, en fonction de sa concentration, d'un vert soutenu a

un vert trés sombre,
b) Caractéres microscopiques
® Habitus et morphologie

La chlorite se développe aux dépens de 1'amphibole qu'elle ps eudo-
morphose, seule ou associée aux autres minéraux d'altération,

Mais elle se substitue aussi aux minéraux de métamorphisme, par
exemple la pumpellyite, et acquiert par ce fait des caractéres rétromor-

phiques évidents,
: . . ., :
Ses formes sont tres diverses, quelquefois déterminées par les mi-

néraux qu'elle pseudomorphose.

#Détermination faite aux rayons X par la méthode proposée par
Brown (1961) :

+ .
Mg 61 Feq. g0 Alj 4g)l [Sip 51 Aly 49]01((0H)g
(ripidolite)
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L5 Fig.80- Composition
chimique des
chlorites des
porphyres verts
| — ( analyses micro-
-4 sonde ) dans le
diagramme de
Hey (1954).
1-Ripidolite .
L3 2- Brunsvigite,
b o® 3- Pychnochlo-
d:... / rite.

4- Diabantite,

\
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Elle se présente en palmettes, en aiguilles, en touffes fibreuses,
en vermicules constitués par des empilements de feuilles (001) idiomor-
phes de ripidolite,

@ Caractéres optiques

Tres rarement franchement pléochroique, elle présente des cou-
leurs de polarisation souvent anormales partant des gris sombres au
bleu nuit, avec parfois des tons cuivrés, La chlorite des fentes a des ca-
ractéristiques optiques trés constantes : un pléochroisme dans les tons
verts et une teinte de polarisation dans les bleu nuit ce qui laisse présu-
mer de sa grande constance chimique,

c) Altérations exogeénes

Les chlorites donnent par altération météorique des minéraux que
l'on a 1'habitude de nommer oxychlorites,

Au cours de cette destabilisation les chlorites prennent des cou-
leurs jaundtre a rouille et perdent leur pléochroisme. Elles polarisent
dans des teintes similaires, La couleur prise s'explique par l'oxydation
du fer,

On rencontre de tels minéraux en bordure des sills et autour des
zones de fracture, 1& ol il y a une forte circulation d'eau,
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d) Cristallochimie (fig. 80 ).

Le report des analyses faites sur les échantillons sélectionnés
montre un domaine de substitution Fe/Mg assez faible., Les chlorites des
porphyres verts se distribuent entre le ripidolite, la brunsvigite et la
pychnochlorite,

Les trois points qui se situent dans le domaine des diabantites
montrent pour des chlorites des teneurs non négligeables en Na et surtout
en K qui ne s'accompagnent pas, contrairement a ce qu'avait remarqué
Saliot (1978), d'une augmentation en Al, Mais ceci n'empé&che pas la pos-
sibilité d'un léger mélange par interstratification de feuillets de micas
blancs ; de tels phénomenes de mixité sont possibles dans les facies de
faible température (Saliot, 1978). D'ailleurs ces chlorites présentent en
lumitre polarisée-analysée des caractéres assez particuliers : (1) elles
donnent des touffes et (2) montrent des fibres polarisant dans les blancs
du premier ordre,

Je n'ai rencontré ces mélanges qu'en une localité: au Ravin du Loup.

e) Stabilité

La chlorite a un champ de stabilité exr&mement vaste dont la limi-
te supérieure se situerait autour de 800° C et pour des pressions élevées
(Velde, 1973). D'apres Kuniyoshi etal(1976), 1'élévation de température
rendrait instable le composant antigorite qui serait alors remplacé par
le composant amésite, Ce phénomene s'accompagnerait de substitutions
ioniques de type (Mg, Fe) + Si =11V 4 AI‘VI ; ainsi la croissance de la
température favoriserait le remplacement du Si IY par Al1V |

L'augmentation de pression aboutirait 3 un phénomeéne similaire
(Fawcett et al,, 1966). Ces problémes concernant la substitution du com-
posant antigorite de la chlorite seront abordés pour les échantillons des
porphyres verts,

B.2. ‘Les micas blancs

a) Répartition

Présents dans tous les porphyres de la zone houillére briangon -
naise ils constituent une phase importante des parageneses d'altération.

b) Caracteéres micoscopiques’

Ils se présentent en petites paillettes qui saupoudrent (avec des
concentrations diverses) mésostase, phénocristaux de plagioclase et
soulignent les plans de schistosité,

Dans les échantillons les plus riches en K20, ils se substituent
aux chlorites en pseudomorphosant les amphiboles., En outre, ils mon -
trent souvent un comportement de minéraux secondaires et des caracte-
res rétromorphiques évidents, exemple déja cité pour des lawsonites de
la région du Lautaret (Saliot, 1978) ; j'ai rencontré le m&me phénomene
pour des pumpellyites de la région de Névache (Chardonnet - Chalets de
Laval),

Les micas des porphyres verts présentent souvent en lumiére na-
turelle des nuances verditres qui refletent la substitution cé&ladonitique.

c) Cristallochimie

J'ai fait faire quelques analyses sur un échantillon présentant des
micas blancs en association intine avec de la pumpellyite, Ceux-ci mon-
traient un taux de substitution phengitique trés faible qui doit &tre mis en
relation avec leur apparition tardive par rétromorphose des pumpellyites
(cf, p. 145).

C. Les orthosilicates

C.1. Pumpellyite
a) Répartition

La pumpellyite a été mentionnée dans les microdiorites par Gui-
tard et Saliot (1971) dans la région de Modane, dans la haute vallée de
Névache ..., puis par Bocquet (1974) dans une méta-microdiorite de
Valmeiner,

La carte de répartition des minéraux du métamorphisme alpin
publiée par Saliot (1978) reflete bien 1'ubiquité de ce minéral susceptible
d'étre découvert dans tous les porphyres verts de la zone houillere,
Remarquons néanmoins qu'on ne le rencontre pas partout, car, comme
cela sera détaillé ultérieurement, sa stabilité est tres dépendante des
conditions physico- chimiques. Ainsi, pour des raisons surtout chimiques,
sa présence semble plutft rare dans les sédiments grésopélitiques car-
boniferes ; elle n'a été signalée qu'une seule fois dans les '"grauwackes'
carboniféres de Fourneaux (Guitard et Saliot, 1971).

b) Caractéres macroscopiques

Dans quelques fentes alpines la pumpellyite se développe suffisam-
ment (plusieurs mm) pour permettre son observation & l'oeil nu (Chardon-
net - haute vallée de la Clarée, etc. ).

Elle est en association avec le quartz, la calcite, 1l'albite et quel-
quefois le ripidolite,

Elle forme de petites aiguilles perpendiculaires aux épontes des
cassures, ou intimement associée au quartz, elle donne des masses apha-
nitiques dans les fentes de tension.

Son habitus aciculaire rend son aspect fibreux, son éclat est nacré
et sa couleur d'un vert d'eau léger. Dans les druses ce sont des gerbes de
fibres.

c¢) Caractéres microscopiques

La pumpellyite est certainement de tous les minéraux d'altération
rencontrés celui qui présente les habitus les plus divers,

Bien que ce minéral ait déja été abondamment décrit par de nom-
breux auteurs : Coombs (1953), Guitard et Saliot (1971), Zen (1974),
Coombs et al. (1976), etc., un catalogue des différentes formes rencon-
trées au sein des roches éruptives de la zone houilléere est cependant né-
cessaire,

Habitus et morphologie :

Dans les fentes alpines la pumpellyite se présente sous la forme

d'aiguilles, plus rarement d'amas maclés en feuille de chéne (fig. 81 et 82).

S'étendant en dehors des fentes elle cristallise de préférence dans les
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Fig-81,Pumpellyite aciculaire tapissant une
fente alpine. Elle est associée a
quelques prismes trapus d'épidote
(Ep) syncristalline , ainsi qu'au
quartz et au ripidolite (Rp).

Fig.82- Pumpellyite maclée dans une
fente alpine:
a) Macles en feuille de chéne.
b) Macle non determinée.
¢) Cristal automorphe .
d) Pseudomorphose des cristaux
par des micas blancs.

Fig.83- Pumpellyite en gerbes et en rosace
dans une vacuole d'un porphyre vert.
Po L'épidote non pléochroique semble
avoir précédé la pumpellyite(Pp).
trés pléochroique.
(Chl. :chlorite=Qtz. : quartz=-Fpl :
plagioclase magmatique altéré. )

0.4mm

Fig.84- Différents habitus de la pumpellyi-
te sur plagioclase :
a) En gerbes et en tabletres,
b) En rosace.
c) En cristaux xénomorphes.
d) En granules.
e) En cristaux bacillaires.




phénocristaux de plagioclase.

Au sein des vacuoles des roches éruptives,
ceaux de fibres radiaires s'estompant vers le centre en passant a des ro-
settes plumeuses ou des éventails d'individus-en plages subautomorphes (fig.
83 ). Dans la mésostase, qu'elle saupoudre de fins granules augmentant
de fagon _anorma.le le relief du fond de la roche, elle forme aussi des ro-
saces plumeuses constituées de bouquets de fibres ou de cristaux bacil -

elle donne des fais-

laires.
Sur les plagioclases qui sont par excellence les h6tes et sur les-

quels les formes.sont les plus variées, on l'observe en :

- faisceaux de fibres clivées (fig. 84 a)

- tablettes (fig. 84, a)

- cristaux xénomorphes aux formes amoehoibes (fig. 84, c)

- granules au fort relief groupés en nuages (fig. 84,d)

- cristaux bacillaires (fig. 84, e)

- rosaces plumeuses (fig. 84, b)

Sur l'emplacement des amphiboles qu'elle pseudomorphose (seule
ou en paragendse avec les autres phases d'altération) par des gerbes, des
rosettes, des faisceaux plumeux ou bien des aiguilles.

Sur 1'emplacement de la titanomagnétite oli elle se manifeste spo-

radiquement.
Caracteres optiques

Des mesures optiques ont été faites sur un cristal de pumpellyite
de taille inférieure au millimetre, pris dans une fente alpine F 3, au moy-
en d'une platine & aiguille, ; elles ont donné : 2 V = + 39°, np = 1. 684,
nm = 1,683, ng = 1. 693. :,

Les résultats trouvés sont tout 2 fait cohérents ‘avec les résultats
analytiques* qui donnent une pumpellyite alumineuse (Coombs, 1953) .

Les pumpellyites des porphyres verts du fait de leur tres petite
taille, rendent de telles approches impossibles. Elles sont soit trés pléo-
chroiques comme au ravin du Loup, ol leur couleur varie d'un vert clair a
un vert foncé, ou d'un brun clair & un vert olividtre soutenu, soit incolo-
res sans aucun pléochroisme comme dans la région des chalets de Laval.
En outre, pumpellyite pléochroique et pumpellyite non pléochroique peu -
vent se cStoyer dans un mé&me échantillon,

Guitard et Saliot (1971) ont mesuré sur des pumpellyites pléochroi-
ques et non pléochroiques des variations de 2 V allant du simple au double
(de 30° & 60°).

d) Radiocristallographie

L'indexation d'un diagramme de poudre et le calcul des parametres
de maille d'une pumpellyite de fente alpine F 3 ont été faits par la méthode
des moindres carrés, Les résultats obtenus (tabl. 11 ) confirment les con-
clusions de Coombs (1953), contrairement aux critiques formulées par Zen
(1974) qui mettait en doute l'appartenance de ce minéral au groupe d'espa-
ce A,

% 3 points de microsonde ont été faits sur de la pumpellyite apparte-
nant au mé&me échantillon et qui montrait en observatior microgra-
phique une grande homogénéité d'aspect ; c'est d'ailleurs ce méme
minéral qui a été indexé en radiocristallographie,
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Parameétres de la maille

1+

a=28.83%0 004
b=5.912%0.004 A
c=19.132 t 0.013 &

P:97.461’f 0.05 °

Volume de 1la maille =

989.5 A% (2-1)

Groupe d'espace A
(k+1=2n)

Intensité

- tres faible

+ faible
+ + moyenne
+ + + forte

ie h k 1 |d calculé| d observé|Intensité
1 1 0 0| 8.748 8.749 —
2 1 0 2| 6.892 6. 894 =
3 1 0 2| 6.051 6. 058 =
4 0 0 4| 4.742 4,745 +
. 5 1 1 1| 4.661 4,658 +
' 6 1 0 4| 4.416 4,410
| 72 0 0 4.374 4,368 e
8 Z 0 2| 4.184 4,179 —
‘ 9 1 1 3| 4.016 4,018 -
10 2 0 2| 3.789 3.785 ++
11 2 0 4| 3.446 3. 445 +
1z [ 1 1 5] 3.111 3.110
13 1 0 6] 3.105 3,099 -
14 2 0 4| 3,025 3.024 _
15 0 2 0| 2.956 2. 954
16 | 2 1 3| 2.945 2.950 |
17 3 0 O 2.916 2,914 s o
18 1 1 5| 2.899 2.893 + 4+ +
19 1 2 0| 2.800 2. 801 -
20 2 0 6| 2.736 2.734 + 4
21 3 0 2| 2.691 2.690 -
‘ 22 3 1 1| 2.632 2.633 +
23 0 2 4| 2.508 2.508 +
24 1 1 7 2.448 2. 447 + +
25 T 0 8| 2.367 2. 366 =
26 2 2 2| 2.330
27 {3 1 3] 2. 323} y S5 *
28 E 0 6| 2.297 2.297 —
29 3 1 5| 2.281 2.281 =
30 2 0 8| 2.208 2,206 ++
31 4 0 2| 2.194 2.192 ++
32 4 0 0| 2.187 2.187 + o+
33 0 2 6| 2.159 2.158 +
34 2 2 4| 2.114 2,113 +
35 4 0 4| 2.092 2.090 . 4
36 3 2 0| 2.076
37 4 0 2| 2.073
38 [ |13 2 2| 2.068 02 i
39 4 1 1| 2.066
Tab.11- Données radiocristallographiques sur une pumpellyite en aiguilles de fente alpine (F3),

Affinement de maille par la méthode des moindres carrés ( programme C,N.R.S, Grenoble )




Toutes les raies trouvées ( 39 ) satisfont & la loi d'extinction k +1 = 2 ce
qui est caractéristique de ce groupe. .

Remarquons en outre que le volume de la maille calculé (989.5 A3)
est conforme au chimisme du minéral (Fe total = 1.2 pour une cellule com-
plete) étudié, car il vérifie bien la corrélation positive V (A3) / Fe3t + Fe
proposée par Gottardi et Passaglia (fig, 1, p. 223, 1973).

e) Cristallochimie

Une série de 46 analyses a été faite par microsonde sur ce minéral
dans des échantillons de porphyre vert ainsi que dans deux fentes alpines,

@®Résultats :

Les échantillons de microdiorite ont été choisis en fonction de la
couleur de la pumpellyite ainsi que de 1'état plus ou moins élaboré de ses
formes cristallines,

Les calculs des formules structurales ont été établis selon les re-
commandations de Coombs et al. (1976), qui proposent & partir des tra -
vaux de Gottardi et Passaglia (1973) une classification des pumpellyites
basée sur les teneurs en Al, Fe, Mg, Remarquons en outre que cette clas-
sification ne tient pas compte du partage du fer en Fe3+ et Fe2+ ce qui la
rend trés pratique pour traiter les résultats donnés par la microsonde.

1 2 3 4
5102 36.09 - 37.19 37.21 37.28
Al203 20.92 24,00 26.47 25.48 Tab.12- Moyenne des trois grandes tendances
FeO 11.49 6. 52 3.00 4.78 des pumpellyites des porphyres verts
MnO 0.22 0.25 0.31 0..33 plus 1a moyenne de minéraux de fentes
MgO 1.42 2.06 2.59 2.20 ilpgﬂes(zﬁ N ;
€20 22.23 22.50 23.00 22.97 R G b
Na2O 0.03 0.12 0.06 0.05 3) Pumpellyite alumineuse( Al-Pu )'.Pru)
Kz0 0.01 0.01 0.05 0 4) Pumpellyite alumineuse de fentes
TiO2 0,15 0. 02 0 0.08 alpines (F3 et F8).
= 92.56 92.66 92.74 93.14
Si 5,97 6. 04 5.96 5.99
Al Z 0.03 0 0.04 0.01
AlY 4 4 4 44
Al X 0.05 0.59 0.96 0.81
Ti 0.02 0 0.01 0.01
Fe 1. 59 0. 88 0. 40 0. 64
Mg 0.35 0. 50 0. 62 0.53
=X 2.01 1.97 1.99 1.99
.04 0. 04
« 95 3.95

50,

Fe
Juigoldite

Fig.85- Compositon des pumpellyites
des porphyres verts dans le
triangle Fe-Al-Mg(en pro-
portions atomiques),

®- Analyses nouvelles,

(O-Analyses de Saliot (1978).

Fig.86- Domaines de dispersion de quelques analyses de la littérature :

- 1 et 2 Upper Wakatipu , Nowvelle Zélande ( Kawachi , 1975 ).

- 3 Ile de Vancouver (Surdam , 1969).

- 4 Olympic Peninsula ( Glassley , 1975).

- 5 Schiste i glaucophane de Californie (Ernst et al., 1970; Deer et al., 1962; Galli, 1972 ).
- 6 Grés de Taveyannaz ( Coombs et al,, 1976 ).

@ - Moyennes des 3 tendances des pumpellyites des porphyres verts .

N.B. : le petit triangle présente la classification des pumpellyites selon les données de Gottar-
di et Passaglia (1973).
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Tab.13- Matrice de corrélation des résultats analytiques (micro-sonde) obtenus 4 partir des
m .
pupellyites des porphyres verts.
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Fig.87~ Substitutions Fe 2+ - Mg 2+. Diagramme Fe = Fe total /Mg en cations calculés pour une
demi-cellule ( 16 cations ).

- Pumpellyites des porphyres verts.

- Pumpellyites des grés de Taveyannaz ( Coombs et al.,1976).

- Pumpellyites de diverses origines( in Deer et al.1963):
1- Schistes A glaucophane (Irvig et al, ,1932) .
2- Filon dans des schistes 2 glaucophane ( Irving et al.,1932).
3~ Schistes a chlorite-pumpellyite-actinote-quartz-albite ( Seki, 1953 )
4 - Metadiabase ( Tsubol, 1936 ).
5= Lave spilitisée ( Bloxam, 1958).
6- Schistes a chlorite~-pumpellyite-stilpnomélane -quartz-albite-hématite ( Seki, 1958).
7- Gisement de cuivre ( Palache et Vassar, 1925), :
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Fig. 88~ Substitutions Fe 3+ - Al 3+ (méme légende que la figure 87).

La formule structurale de la pumpellyite, calculée sur la base de
16 cations par cellule, s'établit comme suit :

Wy Xp Yy Zg 0(20+x) OH(S—x) ol W = Ca, Mn ;
X = (Mg, FeZt, Mn),_ (Fe3tAl) Y = Fe3+, Al; Z = Si

x'
Les faibles quantités de Na et K sont comptées dans le site X,
Les pumpellyites analysées forment une série continue et se dis-
tribuent selon trois tendances dont j'ai établi les moyennes (cf. tabl., 12
et fig. 85) :
- les pumpellyites ferriferes ( Fe-pumpellyite),
- les pumpellyites ferro-alumineuses ( Fe Al-pumpellyites),
- les pumpellyites alumineuses ((Al-pumpellyite).

@Substitutions (tab, 13 et fig. 87, 88):

N

La matrice des coéfficients de correlation linéaire établie a partir
des résultats analytiques en poucentages d'oxydes montre que les couples
FeO - Al203 et MgO - FeO présentent des coefficients de corrélation signi-
ficatifs qui confirment des substitutions entre Al 3+ et Fe 3+ et Mg 2+ et
Fe 2+ au sein de la position X et Y des cations constitutifs de la pumpellyi~
te. La faiblesse du coéfficient de correlation du couple FeO - MgO par
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Fig.89- Diagramme pression fluide / température montrant les domaines de
stabilité de la pumpellyite.
Actinote (Ac),analcime (An), anortite (An),chlorite (Ch), clinopyrox-
&ne((Cpx), clinozoizite (CZ),epidote (Ep), grossulaire (GR), prehnite
(PR), pumpellyite ( Pu), quartz (QZ).

par rapport au couple Al203-FeO s'explique par la moins grande quan -
tité de MgO par rapport & Al203, donc des substitutions plus modestes
pour le premier couple.

Le report des analyses sur un diagramme binaire Al - Fe total
et Mg - Fe total (calculés sur la base de 16 cations) illustre parfaitement
ces substitutions,

Sur ces mémes diagrammes j'ai reporté quelques points donnés
dans la littérature ; ceux-ci montrent une tendance similaire mais une
plus forte dispersion qui pourrait &tre due aux fluctuations des mesures
(microsonde) et aux erreurs analytiques (analyses par voie humide).

Ces résultats et les observations micrographiques qui les accom-
pagnent, permettent d'affirmer que les pumpellyites les plus colorées
sont celles qui ont le plus d'A131 substitué par le Fe3t et que les pumpel-
lyites les plus limpides et les mieux cristallines ont une partie de leur
Felt substituée par le Mg2+. Remarquons en outre, que les pumpellyites
tres ferriferes ne peuvent se former que si la fugacité de O2 est élevée,
Ainsi, ces dernigres, sont stables sous des conditions P et T moins ri -
goureuses que celles qui régissent la formation des pumpellyites alumi-
neuses (Seki, 1961 ; Iwasaki, 1963 ; Coombs et al,, 1976). En outre, les
‘résultats obtenus montrent une augmentation de la teneur en Mgz+ lorsque
le métamorphisme croit, ;

f) Géochimie comparée (fig. 86 )

Les champs de dispersion 1 - 3 - 4 (en bas de la figure) corres-
pondent au stade tres faible du métamorphisme (exemple : comme dans 3
ol les zéolites cStoient la prehnite et la pumpellyite, et comme dans 4
ot le métamorphisme a atteint le facizs pumpellyite - prehnite, mais avec
une pumpellyite fortement colorée).

Les champs 2 - 5 correspondent & des stades oli le métamorphisme
est plus fort et les pumpellyites perdent leurs couleurs alors que l'acti -
note est présente,

Le champ 6 correspond & l'aire de dispersion des analyses faites
par Coombs et al, (1976) dans les gres de Taveyannaz.

Les analyses des pumpellyites des porphyres verts montrent de
fortes dispersions et un plus grand étalement que celles des gres de Ta-
veyannaz et se distribuent en gros sur toutes les aires de dispersion

g) Stabilité

Diverses expériences menées par Landis et Rogers (1968), par
Hinrichsen et Schurman (1969), Nitch (1971) puis par Schiffman et Liou
(1975),0ont déterminé ses conditions de stabilité dans plusieurs systémes
suivant plusieurs réactions,

En résumé, la pumpellyite peut &tre synthétisée & partir de pha-
ges monocristallines ou polycristallines (avec un exces de H20) 2 des tem-
pératures de l'ordre de 250° 4 410° C sous des pressions fluides de 1'or-
dre de 6 kb.

En dépit des résultats de Landis et Rogers (1968) (cf. fig. 89 ),
Schiffman et Liou (1975) admettent qu'une température de 390° C doit
&lre raisonnablement retenue pour son isograde de stabilité maximale
Bien sir comme divers parameétres, tels que les fugacités de CO2, H20

et O2 interviennent, cette température doit &tre regardée comme un or-
dre de grandeur,

C.2. Prehnite

a) Répartition

Mentionné pour la premigre fois dans les microdiorites de Bissor-
te par Fabre (1962) puis par Saliot (1973 et 1978), ce minéral est beau -

" coup moins uniformément réparti que la pumpellyite,

b) Caractéres microscopiques

La prehnite est un minéral polymorphique et présente des habitus
voisins a ceux de la pumpellyite,

@®Localisation :

Elle se situe rarement dans les fentes alpines et se rencontre fré-
quemment dans les vacuoles des porphyres verts, Elle pseudomorphose
les amphiboles ou apparait comme produit de la déstabilisation des plagio-
clases (fig. 91 ).

@ Morphologie :

Elle remplit uniformément les fentes, donne des individus subau-
tomorphes ou des fibres dans les vacuoles (fig. 91 ), se dispose en gra-
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Fig. 90- Diagramme
pression fluide-
température
montrant les

— domaines de

stabilité de la

la prehnite.

( M&mes abbré-

viations que la

= la fig.89)
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Fig, 91-

Habitus de la prehnite,

a) Substitution d"un phénocristal
de hornblende par de la prehnite
en €léments de jeu de patience.
b) Pumpellyite fibreuse dans une
vacuole d'un porphyre vert,

¢) Aspect d'un éventail de prehni-
te monwant des extinctions en
fuseau, les clivages ( 001) sont
nets.

(Chalets de Laval, le Grand Val-
lon, barrage de la Bissorte )

nules ou en plages xénomorphes dur les plagioclases.
Elle épigenise la hornblende par des individus disposés en éléments |
de jeu de patience ou se développe en donnant des éventails, J

®Caracteres optiques : |

Son relief est fort, inférieur 4 celui de la pumpellyite,

Ses couleurs de polarisation trés souvent jaune-doré & orangé mon-
tent jusqu'aux violets du premier ordre. Quelqufois elle est légérement
pléochroique avec de trés faibles teintes vert eau, Souvent ses plages ont

une surface granuleuse. Son extinction est assez variable et m&me sou -
vent roulante,

c) Stabilité (fig. 90 )

Selon les résultats expérimentaux actuellement disponibles, les
plus hautes températures compatibles avec la stabilité de la prehnite sont
403° C a 3 kb et 393° C & 5 kb, la pression fluide étant égale 4 la pression
totale (Liou, 1971).
Dans un milieu naturel oli la pression partielle de H20 est inférieu-
re & la pression fluide, la limite supérieure de la stabilité de la prehnite
doit &tre plus basse en pression et température,
En outre, dans des réactions plus complexes telles que : chlorite +
prehnite + quartz—=actinote + épidote + H2O, la prehnite peut disparaitre
a des températures encore plus basses. =
Pour Rustinov (1965) la transition laumontite - prehnite se ferait & |
des températures de l'ordre de 200° C,
Ainsi il est raisonnable de penser que le champ de stabilité de ce
minéral se situe entre 250° C et 380° C 3 3 kb . |
De plus, il ne faut pas oublier l'intervention des activités de CO2
qui ont pour r6le de déplacer le champ de stabilité de la prehnite vers des
températures plus faibles. En outre, pour des activités suffisamment &le-
vées la paragenese phyllites - carbonates peut &tre stable sous des condi-
tions physiques compatibles avec celles du faciés schistes verts,

C. 3. Lawsonite

La lawsonite a été située pour la premietre fois dans les microdio-
rites de la zone houillere par Fabre (1961) en Bissorte, puis par Guitard
et Saliot (1970, 1971, 1973) et par Saliot (1978) dans la région de Modane,
de la pointe de Thorens, de la pointe Renod, des Champs, de Longefond
mais aussi dans les environs du Monétier et dans la région du Lautaret,

Dans les microdiorites plus septentrionales, la lawsonite est moins
affectée par les phénomenes de rétromorphose et présente méme des fa -
ciés exceptionnellement frais i la pointe Renod (P. Saliot, com. orale),

Généralement dans les gisements méridionaux la présence de la
lawsonite est discrite et ses cristaux sont rétromorphosés (Saliot, 1978).
Seuls deux échantillons ont donné des résultats positifs : un dans la région
de Villeneuve la Salle, 2 la Maison du Bessey (Br 8 E 8), dans lequel la
lawsonite est parfaitement "vivante' mais aussi pseudomorphosée par de la
pumpellyite ; le deuxieme aux Chalets de Laval (Ne 4 N 1) ol sa déstabili-
sation est plus poussée, hormis quelques prismes conservant encore des

|
a) Répartition
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Fig.92~ Lawsonite en gerbes sur un plagio-
clase séricitisé , dérail,
Elle est en association avec la
pumpellyite (a) qui la pseudomor-
phose (b) donnant des prismes aux
contours flous ( Villeneuve la Sal-
le, le Bessey ).
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Fig.93- Lawsonite en petites baguettes dans
une zone de schistosité soulignée par
par la présence de mica blanc.

Le plagioclase a €té étiré par la défor-
| mation (Chalets de Laval)

Fig,94- Diagramme pression fluide-
température montrant les do=

]
! b, maines de stabilité de la lau-
— montite (Lau), de wairakite
“ : (Wa),et de la lawsonite (Law).
I 3 Liow i) ( Mémes abbréviations que la
2 fig. 89 ).
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TEMPERATURE, °C
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couleurs de polarisation symptomatiques du minéral ancien,
b) Caractéres microscopiques
@Morphologie - Localisation (fig, 92 et 93)

La lawsonite donne de fins petits prismes 2 fort relief de quelques
dixiemes de millimeétre de longueur aux clivages (100), perpendiculaires
a l'allongement, trés marqués. Dans les zones septentrionales, elle prend
plus volontiers un aspect prismatique et montre dans ce cas des macles
polysynthétiques,

Aucune fente alpine de cette région n'a livré de lawsonite ; au con-
traire, ce minéral montre quelquefois une tendance 3 accompagner le dé-

veloppement de la schistosité, 1'allongement des prismes se disposant
selon S 1.

®Caracteres optiques :

Elle polarise dans des tons jaune paille 4 rouge violacé du premier
ordre. Suivant le plus ou moins grand avancement de sa pseudomorphose
en pumpellyite, elle perd son relief et polarise plus bas dans 1'échelle de
Newton, Les prismes sont encore reconnaissables mé&me lorsqueleur rétro-
morphose est complete. Quand c'est de la pumpellyite qui opere cette sub-
stitution les prismes conservent encore un relief fort, bien qu'inférieur

au relief du minéral initial, et leur contours ne sont pas francs montrant
des pseudopodes,

c) Stabilité (fig. 94 )

Des divers résultats obtenus apres différents travaux dans le sys-
teme Ca Al2 Si2 08 - H20 et résumés dans la figure, nous retiendrons que
la lawsonite est stable entre 3 et 5 kb pour des températures comprises
entre 200° C et 400° C,

De plus, la disposition de la limite de son demaine de stabilité en
fait, contrairement aux autres minéraux-index du métamorphisme du stade
tres faible, un minéral plus sensible 3 la pression.

Ceci confirme bien les observations faites sur son apparition pré-
férentielle, pour certains échantillons, dans les zones de schistosité,
D'ailleurs certains auteurs, Blake et al. (1967, 1969), pensent que sa ma-
térialisation serait plus liée 2 une augmentation de contrainte qu'a une aug-
mentation d'enfouissement, ainsi qu'ils 1'ont remarqué dans des zones de
fracture majeures en Californie,

En outre, tout comme la prehnite et la pumpellyite, elle est sensi-
ble 4 la présence de CO2 qui inhibe sa formation : ainsi, la fraction mo -
laire de CO2 permettant sa formation doit &tre inférieure 3 0. 02 - 0, 03
pour une température de 350° C et une fourchette de pression variant entre
4 et 7 kb (Nitch, 1968).

C.4, Epidotes

a) Répartition

Tres diversement distribuée, 1'épidote est partout présente dans les
porphyres verts, On la rencontre dans les fentes alpines ol elle peut &tre
intimement associée & la pumpellyite,




b) Caractéres micros copiques

26 27 106 Elle se présente souvent en plages xénomorphes dans la mésostase
| et sur les phénocristaux de plagioclase,
‘ 5i02 37.89 38.67 37.65 . Dans quelques rares échantillons ol elle est tres abondante, elle |
Al203 25.11 24.31 25.27 épigenise quelques phénocristaux de plagioclase ainsi que des hornblendes, I
g q p plag |
FeO 9.92 10.41  9.90 Trois grands types d'épidote sont présents dans les porphyres verts: |
MnO 0. 34 0.28 0. 02 I'allanite, la pistachite et des phases chimiquement plus proches de la ¢li-
MgO 0.06 0.02 0.2 ' nozoizite,
‘ CaO 23.84 23.23 23.42 L'allanite est rare et apparait sporadiquement ; de tres belles épi-
Na20 0.02 0. 06 0.03 Tab.14- Analyses de quelques épidotes dotes zonées i coeur d'allanite laissent supposer que sa cristallisation est
ese avec les Fe- -
K20 0 0 0 en paxagc.u x ) précoce,
' TiO2 0 0 0.11 1;?;;6;?1&5 o I Fe.nkpg Les épidotes proches de la clinozoizite sont limpides et montrent |
— 97.18  96.98 96. 65 Les propections atomiques ont une bonne crls'talhmté alor-s que les pistachites sont souvent fibreuses et
2 été recalculées pour une formu- donnent des cristaux spongieux,
: 3.13 3.0 : . .
Si Aol 1 le an;{:re swr la base de 12.5 c) Cristallochimie (tabl.14 et fig.95 )
.40 2.32  2.42 OXygeneas
A} g 0 0.10 Trois analyses faites sur des épidotes associées aux pumpellyites
o 0.67 0.71 0.67 (ech, 12M8 et 654) montrent des résultats trés homogenes, Leur position
e ) . dans la série clinozoisite - épidote s, s, (pistachite) les situent encore
Y 3,07 3.03 3.19 assez pres du pSle clinozoisite,
Mn 0. 02 0. 02 0 ; d) Stabilité
0
Mg 0.01 O 0. |
Ca 2.07 2,02 2.04 L'épidote a un grand domaine de stabilité qui s'étend depuis le stade |
Na 0 0.01 0 trés faible jusqu'au stade moyen du métamorphisme, [
K 0 0 0 Comme la prehnite et la pumpellyite, elle est sensible & la fugacité |
2. 10 2 03 2. 07 de O2 qui augmente sa teneur en Fe3+ et fait évoluer sa composition vers |
w | . . le terme pistachite ; en outre, la croissance de ce parametre augmente son
Fex 100 21.82 23.43 21.68 champ de stabilité dans le domaine des faibles températures (Liou, 1973). |
Fe + Al Elle est aussi sensible & la fugacité de CO2 qui provoque sa déstabi- ‘
lisation,
La limite supérieure de sa stabilité se situe autour de 630° G & 2 kb
et sa limite inférieure autour de 220°% 50° C pour une P tot. de 1 & 6 kb
(Liou, 1973)
- N — C.5. Sphéne et leucoxene
H 30 % Molésulsire . T T =
| " » a) Répartition
—_— Le sphene et sa variété polymorphiqueleleucoxéne, sont les miné- |
Ca A3 5i501¢ (OH) (fliﬂ/;.?:;aufa"’) raux ubiquistes par excellence, des roches intrusives de la zone houillére
| (/jmjoi'ff'/'e Pistachite briangonnaise,

b) Caractéres micros copiques
Fig. 95- Pourcentages des composants clinozoisite et pistachite dans les

; | Ces minéraux titanés ont des habitus bien précis qu'ils ne trans -

giiléiesiin pusgeme arec e Fonleak Ak punps ies gressent que dans de rares cas, Ils apparaissent fornme ?ninéraux d'altéra-
tion, idiomorphes & subidiomorphes pour le sphene et en granules pour le
leucoxéne, sur le site des amphiboles et, surtout, celui des titanomagnéti-
tes. Parfois il arrive qu le sphene joue un r6le déterminant dans les asso-
ciations métamorphiques et se substituant i la pumpellyite il se comporte

exactement comme elle dans les plagioclases.




Le sphene est tres sensible a la présence de CO2. La réaction
CaTiSiO5 + CO2=—=Ti0O2 + CaCO3 + SiO2

(sphene) (rutile) (calcite) (quartsz) |
3 été étudiée par Hunt et Kerrick (1977 ). Les courbes T°C/X CO2 établies |
par ces auteurs montrent que, pour les températures compatibles avec le % . |
facits pumpellyite-prehnite, la fraction molaire de CO2 présente dans les : dragcnesc) ‘
fluides, autorisant la stabilité du sphéne, était inférieure 4 0, 04. En outre,
une augmentation de la pression diminue la fraction molaire de CO2
‘permettant la stabilité de ce minéral,

|

c) Stabilité 4
|

|

CHAPITRE II - PETROGRAPHIE i

Je n'insisterai pas sur les parageneses d'altération des porphyres
blancs (mica blanc - albite) qui pour des raisons de chimisme : défaut de

calcium, etc., ne permettent pas 1'apparition des silicates calciques de
métamorphisme,

D Les phases non silicatées

De 1'étude systématique des lames minces faites sur les échantil-
lons de porphyre vert de la zone houillére brianconnaise, je peux conclure
qu'il existe deux aires distinctes dans la distribution des paragengses
a) Répartition (et. ‘cavte, p. 157),

: - (1) la zone aux associations sans lawsonite ou lawsonite excep-
tionnelle (zone I) ;
- (2) la zone aux associations 3 lawsonite fréquente (zone II).

D.1. La calcite

Elle est omniprésente dans les roches intrusives de la zone houil-
léere brianconnaise mais aussi dans les fentes alpines.

b) Caractéres microscopiques

Seule,ou en paragentse avec les autres minéraux de métamorphisme, | e lzonen T~ — — T —— — ———
elle se substitue aux phases magmatiques, de préférence aux hornblendes,

Cela n'exclut pas sa présence comme minéral de rétromorphose des
phases d'altération. Dans le plus général des cas elle est xénomorphe, mais
quelquefois elle se répartit dans la totalité de la roche et donne de trés beaux
beaux rhomboedres,

Elle apparait souvent dans les clivages des amphiboles, ou bien sau-
poudre les plagioclases et la mésostase de paillettes irisées.

Elle s'étend depuis la vallée de la Durance (Briancon) jusque dans
la région du mont Thabor (rocher de la Pelle),

Dans cette zone je n'ai trouvé que deux échantillons ol la lawsonite
était présente, sa quantité était faible et sa pseudomorphose souvent pous- i
sée (cf. p.130). ‘

D'autres gisements cités par Guitard et Saliot (1971) présentent

. aussi des pseudomorphoses de ce minéral, ‘
D.2. L'aragonite

. . : . . .5 a) Les associations minérales des roches
Trouvée dans un éboulis elle constitue le ciment d'une breéche a é1é- )

ments de sachistes houillers, Son existence parait 8tre liée 2 des conditions Sans compter les deux associations ol la lawsonite est présente,
de pression particulitres en rapport avec une faille car elle n'a pas pu j'al pu en dénombrer dix qui sont les suivantes :
8tre stable lors du métamorphisme régional:sa formation nécéssitant pour des

températures de l'ordre de 300°C des pressions comprises entre 6 et 7 1. iliffillaﬁlg;; prehnite - épidote - chlorite - calcite - mica
kb. ( Johannes et Puhan, 1971). 2. Pumpellyite - épidote - calcite - chlorite - mica blanc - albite,
. 3. Pumpellyite - prehnite - épidote - chlorite - mica blanc - albite,
D. 3. L'ankeérite 4. Pumpellyite - épidote - chlorite - mica blanc - albite.
Ce minéral est signalé pour mémoire car il n'intervient pas dans 5 Pumpelly::Lte - preh‘nite - ca.lc.ite - c}}lorite - mica blanc - albite,
dans les paragentses étudiées. Il est responsable des couleurs rouille 6. Pumpellyl.te % calc1t.e - chl?r1te - mica bI.a,nc - albite,

I trés prononcées rencontrées dans certaines microdiorites fortement tec- 7. Pufnpenylte - _Chlorlte < aoleq blla.nc - albite, _ ‘
tonisées ( Chalets de Ricou, Mine de Foncouverte) ol il nourrit toutes les 8. EPTdOte - ca1c11‘:e - chlf)rlte - mica blianc - albite, J
discontinuités de la roche . 9. Epld?te - chlor.lte - mica blanc - albite, |

10. Calcite - chlorite - mica blanc - albite. |

Ni le gquartz, ni les polymorphes du silicate calcique de titane, ne |
| sont cités dans cette énumération car ils sont associés a toutes les para-
geneses,

‘ De plus, dans la plupart des associations ou la prehnite est présen-
te, a 1'exception de quelques rares échantillons, elle apparait comme une
phase subordonnée, En outre, le polygone de fréquence des paragenéses
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établi a partir d'une centaine d'observations micrographiques montre la
dominance des associations ol la calcite est présente (fig. 79).

4.4
Fig.96- Histogramme de fréquence des paragend=
W ses sur un lot de 100 échantillons de por-

phyres verts . Les associations minérales
sont classées selon les variations minéra-
logiques estimées en fonction de 1*activi-
19.7 [ 10.4 t€ croissante de CO2 ( de gauche vers la
droite ).

Dans cette figure il n'est pas tenu compte
de la prehnite qui apparait sporadiquement,
a) Pumpellyite-chlorite.

5.3% ) 5.3 13 b) Pumpellyite -épidote-chlorite.

c) Epidote-chlorite.

d) Pumpellyite -calcite -chlorite,

e) Pumpellyite -epidote -calcite-chlorite,
2 f) Epidote -calcite -chlorite.

“'L‘ g) Calcite-chlorite,

Albite et mica blanc sont présents dans
toutes les paragenéses.

b) Les associations minérales des fentes alpines

Dans les fentes alpines on rencontre en association la pumpellyite
1'épidote, 1'albite, la calcite, la chlorite (ripidolite) et le quartz,

Généralement ces minéraux se c6toient sans exclusive et les fen-
tes alpines & quartz, calcite, ripidolite, albite semblent les plus fréquen-
tes.

Je n'ai jamais trouvé la prehnite dans les fentes alpines, seule une
microfracture & 1'échelle de la micrographie contenait ce minéral.

Les pumpellyites, comme les épidotes des fentes alpines, sont
tres variables en couleur et pléochroisme , ce qui prouve qu'elles se sont
formées i des stades divers de 1'évolution du métamorphiame sous des fu-
gacités variables d'O2 (cf. chap.: Minéralogie).

Elle s'étend depuis la région du mont Thabor jusqu'aux confins de
la partie de l'aire étudiée, la Pointe de Thorens, au Nord,

Dans celle-ci un échantillonnage systématique de la région de la
Bissorte et de part et d'autre de la vallée du Drac, m'a généralement 1i-
vré de la lawsonite, 4
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a) Les associations minérales des roches

Dans cette région on retrouve évidemment les associations précé-
dentes, mais en outre les associations suivantes :

1'. Lawsonite - chlorite - mica blanc - albite,

2'. Lawsonite - chlorite - calcite - mica blanc - albite.

3'. Lawsonite - pumpellyite - chlorite - mica blanc - albite,

4'. Lawsonite - pumpellyite - calcite - chlorite - mica blanc -
albite,

Comme précédemment le sphene ou le leucoxéne sont présents
dans toutes les associations,

D'autres combinaisons entre les minéraux décrits sont probables
mais je ne les ai pas rencontrées dans les échantillons étudiés.

b) Les associations des fentes alpines

Les fentes que j'ai trouvées présentent les mé&mes paragentses
que celles de la zone méridionale (zone I). Remarquons, en outre, qu'au-
cune lawsonite n'a été trouvée dans les fentes alpines de cette région.

A, 3, Comparaisons entre les échantillons & lawsonite provenant des

Cette étude conduit & plusieurs constatations importantes,

La lawsonite des régions septentrionales est beaucoup plus large-
ment développée et plus uniformément répartie dans la roche que dans les
échantillons des régions méridionales ol son développement est plus dis-
cret et se limite uniquement a4 quelques phénocristaux de plagioclase,

Une observation macroscopique montre une schistosité plus déve-
loppée pour les échantillons des régions septentrionales, Cette constata-
tion concorde bien avec l'aspect microscopique de ces roches, qui mon-
tre des déformations plus poussées des phénocristaux s'accompagnant
d'une recristallisation plus accomplie de la mésostase.

Ces quelques faits, ainsi que la présence plus affirmée de la law-
sonite dans la zone septentrionale (zone II), permettent de supposer des
conditions de genése plus favorables & la formation de ce minéral, au
Nord qu'au Sud de la région étudiée.

B. Relations entre minéraux

De tous les cas de figures rencontrés au cours de 1'étude des rela-
tions entre ces minéraux, et qui sont souvent complexes, se détachent
plusieurs constatations :

- Dans la zone I la lawsonite tend a &tre remplacée par la pumpelly-

ite comme silicate typomorphe, sauf dans quelques cas, alors que dans
la zone II la lawsonite et quelquefois 1'association lawsonite - pumpellyite
apparaissent comme des minéraux synchrones et typomorphes (Guitard
et Saliot, 1971).

- La prehnite apparait presque toujours comme une phase subor-
donnée et jamais en présence de lawsonite, La présence simultanée de la
prehnite et de la pumpellyite, et en quantité voisine, est rare.

- Dans quelques cas d'observations favorables et comme 1'avaient
déja constaté Guitard et Saliot (1971) la pumpellyite se substitue 3 1'épi-
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dote (voir pl, photographique III ). Il semblerait, en outre, qu'il y ait
deux générations d'épidote (cf. p.143 ).

- La calcite peut se former au détriment de n'importe quel alumi-
nosilicate calcique. En outre, dans la région méridionale (zone I), 1'asso-
ciation calcite - chlorite - mica blanc - albite - sphene est la plus fréquen-

te. - Les rétromorphoses micacées des silicates de métamorphisme
déja signalées par Saliot (1978) pour la lawsonite, et que j'ai retrouvées

pour la pumpellyite, sont des évenements tardifs (cf, p. 145). Néanmoins
de tels phénomenes soulignent la grande mobilité de potassium et pos ent

le probleme de son origine.

Pour terminer nous retiendrons l'absence de l'actinote que je n'ai
jamaig rencontrée comme minéral de métamorphisme régional. Le seul
gisement inventorié se trouve a proximité du pluton de la Cée Haute - Cas-
gille ; ainsgi ce minéral appartiendrait-il encore aux parageneses dere -
cristallisation fini- paléozoique (cf. p.89 ).

C. Etude mathématique des relations existant entre la
composition chimique de la roche et les minéraux constitutifs

La diversité des associations décrites nous amene i considérer
un systeéme complexe a 11 constituants : 5i02 - Al203 - Fe203 - FeO -
MgO - CaO - Na20 - K20 - TiO2 - H20 - CO2Z .

Le quartz qui est présent dans tous lea échantillons étudiés permet
de considérer 5i02 comme un constituant en exces.

L'eau et le COZ seront congidérés comme des éléments parfaite-
ment mobiles donc éliminés des constituants déterminants (Korzhinskij,
1957). Cette approximation n'est que trés peu satisfaisante car, comme
nous le verrons plus tard (p. 152), ces deux éléments jouent par leur ac-
tivité un role non négligeable dans la stabilité des aluminosilicates cal -

ciques,
Aucune distinction ne sera faite entre T3t et Fe2+, ceci pour

des raisons analytiques car la fluorescence X et la microsonde électroni-
que donnent les résultats sous la forme de FeO ou de Fe203. Pourtant la
présence de Fe3t | outre la formation de 1'hématite, détermine 1'appari-
tion de la pumpellyite ferrifere et du pyroxene sodique’. De plus, MgO et
FeO¥seront considérés comme des constituants isomorphes.

Le TiO2 ne détermine que la formation du sphene ; ce minéral
joue dans la plupart des cas un réle secondaire et ne semble pas avoir,
sauf cas exceptionnel, de r6le trés précis dans les parageneses décrites.

Par ces approximations successives, le systeme étudié se défini

par 5 constituants déterminants :

A1203 - (Fe, Mg)O - CaO - Na20 - K20.

e pyroxéne n'a été rencontré qu'une fois au ravin du Loup associé

3 la pumpellyite treés pléochroique et de 1'hématite,
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0
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C.2. Mode de représentation du chimisme de la roche et notion de ‘
i
1
|

Pour étudier les relations existant entre les minéraux des para-
geneses décrites, j'emploierai la méthode de représentation chimico - !
minéralogique proposée par Goffé (1977). Elle permet, a partir d'un sim- :\
ple calcul de changement de repére, de donner une représentation minéra- {
logique du chimisme de la roche. Les solutions négatives indiquent que le

‘ point étudié est hors du volume minéralogique choisi. Ainsi les parage -

neses métamorphiques (hormis le sphene, cf. p.139) des porphyres verts .
pourront &tre toutes représentées dans un hexaedre (fig, 97 ) dont les |
sommets seront occupés par les constituants déterminants analysés ci-

dessus. L'espace décrit est 2 cing dimensions et permet de calculer les !
pourcentages de cing minéraux. Dans ce cas, ol les phases calciques tels

que le sphéne ou l'apatite ne seront pas prises en compte dans l'espace des
minéraux, les analyses seront corrigées 2 partir de la formule suivante :

Ca0 = CaOT- 1—2 P205 - TiO2Z (en moles ),

Ceci laisse supposer que tout le titane analysé appartient bien au
sphene, et ce n'est pas le cas (cf. p.122 ) car il y a aussi de l'ilménite
dans les échantillons, ainsi que d'autres phases susceptibles de contenir
cet élément (mica blanc, etc. ).

Dans de nombreux cas, ol plusieurs aluminosilicates calciques i

sont présents, le nombre des minéraux est supérieur au nombre d'élé -
ments pris en compte ; ainsi pour satisfaire aux contraintes mathémati- '
ques, il faudra travailler dans un super - espace de celui qui est repré - |
senté, et augmenter le nombre des éléments pris en compte., Dans le cas i
contraire les calculs sont possibles, car l'espace étudié est un sous -
|
|
|
|
|
|

espace de celui qui est représenté, et seule la position des points repré-
sentatifs de la composition chimique des minéraux variera en fonction de
la nature de 1'élément supprimé,

C.3. Le choix des minéraux (cf. tabl, 15 )

Dans le cas ol cela est possible, les minéraux choisis seront ceux
qui ont été analysés a la microsonde,

Pour ceux qui n'ont pas fait 1'objet d'analyses, leur composition
sera établie & partir de moyennes de compilations de données, ou choisis
en fonction du chimisme probable des minéraux dans un tel contexte, en
comparaison avec ceux qui ont fait 1'objet de publications (Deer et al.,
1963 ; Zen, 1974 ; Coombs, 1976 ; etc. ).
| Fig.97- Place des minéraux de métamorphisme des porphyres verts dans le syst2me de référence Une telle approche entraine des erreurs car le chimisme des pha-
choisi (5 dimensions ). ses employées est dans bien des cas approximatif, L'utilisation optimale
Les traits fins délimitent le volume correspondant a la paragenése 4 (voir texte ). de ce type de raisonnement nécessiterait la connaissance parfaite du chi-

; i i 3 P ., |
el édi misme des minéraux de chaque échantillon étudié, ‘
O -Minéraux sur les faces et sur le plan médian. .

i i ,chlorite (Ch), épidote (Ep), lawsonite (Law), mica blanc (M), o -
Af?ﬁi?fé‘tl;:;h(;al;lt;}g(e:ﬁ;'if: (c‘):::lp() " ’ C.4. Equﬁbf paragenétique de quelques échantillons de porphyre
’ ' vert (tabl, 16 ) ~ ~ ~— ~—  — T T T T —

- Echantillon 12 M8 (Ravin du Loup, zone I)
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Fe - Al pump - Epidote - Chlorite - mica bl. - albite
Sol. 1 1 =1 37. 84 16.70 45.42 (5)"

Sol. 2 0.01 45,17 19. 86 34,94 (4-Na20)

‘ On voit que dans cet échantillon l'association de la pumpellyite et
de 1'épidote donne une solution négative. Par contre 1'élimination de 1'un

ou de 1'autre des minéraux donne une solution positive ol le pourcentage

de 1'aluminosilicate est tres faible.
L'étude micrographique de l'échantillon montre que la pumpellyite
est rare et que 1'épidote est quasiment inexistante. En outre, la pumpel-

lyite semble se substituer 3 cette derniere et le gisement de ces deux mi-

néraux se cantonne au seul plagioclase.
Ainsi 1'échantillon étudié montre des indices évidents de déséqui-

libre :
- (1) par le gisement spécifique des silicates typomorphes du
seul plagioclase ;
- (2) par la variation du chimisme des chlorites en fonction de
leur gisement (fig. 98 ).
- Echantillon 6 S 1 (Créte de Baude, zone I)
Fe pump. - Fe Al pump. - épidote 1 - épidote 2 - chlorite - mica bl.
i - 3.51 2. 62 18.33 - 2.56 12. 26 15.43 -
1 %
Sal, 1 albite - quartz - sphéne - apatite
33.61 20. 41 1. 87 0.18 (10)
Fe Al pump, - épidote 1 - épidote 2 - chlorite - mica bl. - albite
4,15 8.14 2. 60 11. 24 16.31 34,25
fol; 2 quartz sphéne apatite
' 20 1.84 0. 20 (9)

( Valeur de Ca Fe Si3 O1 (OH) pour épidote 1 =22.3 %o
pour épidote 2 = 34 % )

Deux solutions ont été tentées pour 1'échantillon. Les projections
pour des dimensions supérieures 3n =5 ont été nécessaires a cause de
1a diversité des silicates de métamorphisme. La premiére calculée avec
4 aluminosilicates calciques a donné une solution négative. Ceci est cer-
tainement dfi aux approximations faites pour 1'épidote 2 dont je ne posseé-
dais pas l'analyse. Il en est de m&me pour le sphene, 1'albite et 1'apatite,

L.a deuxitme a donné une solution positive et confirme la possibi-
1ité d'avoir les trois silicates de métamorphisme ensemble.

Dans le cas présent nous sommes en présence de deux généra -
tions d'épidote ; d'ailleurs, l'observation de la lame mince montre une
premiere épidote peu ou pas pléochroique entourée de plages xénomor -
phes de pumpellyite pléochroique qui semblent la substituer et une deu-
xizme épidote pléochroique montrant des formes fibreuses comparables
3 la pumpellyite avec laquelle elle semble &tre parfaitement en équilibre

( planche photo III, a ),

¥ Entre pa.i'enthéses est donnée la dimension de 1'espace minéra-
logique ; (n - el ) indique 1'élément qui n'est pas pris en compte,
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Echantillon 12M8,

Echantillon 651

Echantillon 5N1

Fig.98- Diagrammes Al-Fe-Mg ( en cations ).

Fe correspondant au fer total.

a) Pumpellyites.

b) Chlorites.

Minéral analysé sur plagioclase (¥),
dans la mésostase ([ ), sur fantdme
de hornblende ( @ ).




Dans cet échantillon il y a eu vraisemblablement la succession de
deux parageniéses métamorphiques cristallisant sous des f O2 variables,
la dernikre &tant formée par les aluminosilicates calciques les plus pléo-

chroiques, donc les plus substitués en Fe3t, )

- Echantillon 5 N 1 (Chalets de Laval, zone I)

Al pump. - épidote 1 - chlorite - mica blanc - albite
Sol. 6.16 16. 49 35, 07 5. 64 36.60 (5)

La solution obtenue est parfaitement conforme 4 la minéralogie
observée,

Les chlorites, toutes analysées dans la mésostase, montrent une
forte dispersion de leur rapport Fe/Mg (fig. 98 ), au contraire les pum-
pellyites sont trés homogénes,

- Echantillon 4 K 1 (Chalets de Laval, zone I)

Al pump, - épidote 1 - chlorite - mica blanc - albite
Sol. 4,73 759 35,21 19. 89 32.55 (5)

La solution obtenue montre comme précédemment un pourcentage
élevé pour 1'épidote comparé a celui de la pumpellyite. Ceci est certai-
nement di & 1'approximation faite pour 1'épidote dont je ne possede que
trois analyses faites sur d'autres échantillons (cf. annexe IT ). Le pour -
centage élevé des micas blancs est conforme avec l'observation micro -
graphique qui montre une présence marquée des phyllites, En outre, ces
minéraux se rencontrent toujours sur le site des pumpellyites qu'ils sem-
blent substituer(c. f. planche photo, III, A).

Le report de ces micas en fonction de la charge des feuillets dans
le diagramme proposé par Dunoyer de Segonzac (1969), ainsi que la va -
leur de Si qui varie de 3.15 2 3, 32 (pour O = 11), souligne bien la faiblesse

de la substitution phengitique au sein de ces minéraux.(Velde, 1967)(fig. 100).

Le faible taux de substitution de ces micas blancs pourrait &tre di
3 deux facteurs conjugués : (1) la pauvreté en K20 de la roche qui limite
d'autant la substitution phengitique (Saliot, 1978), mais aussi (2) l'aspect
rétromorphique que présentent ces micas vis a vis de la pumpellyite.

La combinaison des phases en présence (pumpellyite et mica blanc),
calculée en supposant que 1'aluminium non mobile détermine la quantité de
phyllite, aboutit & la formation d'une calcite théorigue, impure, compara-
ble aux analyses des carbonates métamorphiques publiées par Coombs
(1976).

L'équation stoechiométrique de cette réaction s'établit de la manie-
re suivante :

Pumpellyite + eau + 1. 97 CO2 + O, 86 K20 == 1. 03 mica bl. + 1. 97 calcite

La comparaison des volumes molaires respectifs de ces deux mi-
néraux (cf. tabl, 17 ) valide l'hypoth&se de calcul (la non mobilité de 1'alu-
minium) et permet d'affirmer que le mica prend la place de la pumpellyite
(cecif aux erreurs d'estimation et de calcul prés), Ceci confirme les obser-
vations faites sur certains échantillons, ol seule la forme extérieure ca-
ractéristique de l'aluminosilicate calcique, macles en feuilles de chéne,
est conservé (fig, 82 ) lors de la rétromorphose,

Ainsi 1'étude de cet échantillon confirme la possibilité de la rétro-
morphose tardive des minéraux typomorphes par des phases micacées et
souligne la grande mobilité de K20 nécessaire a ces réactions.
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Mg

Al, Pu Mic, bl, Calcite
Si 6.03 6. 45 0
Al 5.16 4.99 0
Fe 0. 35 0.31 0.01
Mg 0. 47 0.43 0.01
K 0 1. 68 0
Ca 3.89 0 1. 97
Densité 3.20 2.84 -
Vol. mo- 304 292 _
léculaire

cm3 mol-1

Fig.100- Composition chimique

des micas rétromorpho-
sant la pumpellyite.,
(4K1,Chalets de Laval)

£

Fig.99 Echantillon 4K1.
Méme légende que la fig, 98 .

Tab.17- Formule structurale des minéraux
utilisés pour le calcul de la réac-
tion de rémomorphose pumnpellyi-
te - mica blanc.

- Al-Pu, pumpellyite alumineuse
(2nalyse 94).

- Mic.bl., mica blanc (analyse 95).
- Calcite obtenue aprés combinaison
(voir texte),

Les volumes moléculaires ont été cal-
culés i partir des données de Deer et

al.,1963).
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- Echantillon 4 Q 1 (Chalet de Chaplut, zone II)
Lawsonite - Al pumpellyite - chlorite - mica blanc - albite Si0y ’ ' J Al305 |
Sol. 1 -1.23 29, 84 36. 41 3 31.96 (5) 5
Sol. 2 40.79 . 45,79 2.87 10. 56 (5-Na20) 2 29 y |
Sol, 3 30. 55 - 43,21 -10.46 31. 68 (5-Kz20) "o'- |
Sol. 4 5. 54 24,53 37. 89 - 32.02 (5-K20) = |
Sol. 5 - 29.06 36. 91 1.93 32.08 (5-K20) (S I 120 |
Les différentes solutions tentées pour cet échantillon soulignent le |
r6le essentiel que joue le mica blanc dans cette paragenese. Sa suppres- 27k
sion (Sol, 4) permet de représenter la paragenése associant les deux sili- ~
cates calciques de métamorphisme, La solution ainsi obtenue donne une
| bonne image de cette association oli la présence du mica est tres discrete, |
en outre la pumpellyite se substitue a la lawsonite, 118
La comparaison entre la solution 3 et la solution 5 montre que la
transformation de la lawsonite en pumpellyite est libératrice d'Al,
Ainsi peut-on, 2 partir des minéraux ayant servis a la projection, a 5I8 610 6|2
établir la réaction de déstabilisation suivante : Sioz
Lawsonite + 1. 77 chlorite —= 3. 48 mica bl. + 0. 11 albite + 8. 17 Al Pump. Roche

D. Relations entre la composition des roches et \
les minéraux constitutifs :

: a) Relations $i02/8i02-A1203 n poids pour
N b o p pour cent) entre la roche hdte et

|
Fig.101= Equilibre entre 1a roche hate et 1a chlorite, i
|

b) Su?stitution du composant antigorite par le composant amesite dans les
Comme cela semblait logique d'aprés les données de différents chiorites.

|
|
l
auteurs (cf. p.117), 1'étude de la substitution S IV - A1V 5 &t& abordée Les chiffres renvoient au tab. 16,p. 1/ . i‘i
en fonction de la nature de la pumpellyite présente dans 1'échantillon, \
Malgré une relative compatibilité des résultats en fonction de la substi-
tution Fe3t - A131 de 1a pumpellyite »la corrélation positive en- 30 5 T
tre le rapport Fe/Fe + Mg de la chlorite et de la roche héte (fig. 102), ' !
ainsi que les relations évidentes existant entre sa teneur en Si02 et celle

de la roche (fig. 101), conduisent & penser que, d'une part, la chlorite =3 -

est en équilibre avec le milieu dans lequel elle cristallise, et d'autre part . ~ -

que la substitution SIV - AIIV est, dans le cas présent, surtout contrflée ‘|

par la teneur en SiO2 du milieu, A o -

Ainsi, comme l'ont déja noté de nombreux auteurs (Bocquet, 1974 ; é O3

Kawachi, 1974 et 1975 ; Saliot, 1978) la nature de la chlorite dépend sur- ~ 2L A
L. o Q

tout du chimisme du milieu héte, &

D. 2. Pumpellyite

— 25 1 I |
Contrairement i la chlorite elle montre une totale indépendance b 19 L] 20 F4} |

par rapport au milieu du gisement (fig. 102). Al203(en poids %) }
\

E. Relations chlorite - pumpellyite

L'observation conjuguée du comportement de la pumpellyite et de
la chlorite en fonction du chimisme de la roche montre que 1'on ne peut
pas espérer trouver un partage linéaire du Fe et du Mg entre ces deux
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minéraux. Ce Phénomeéne n'est pas propre a nos seuls échantillons, les i
compilations des données de différents auteurs ( Zen, 1974 ; Kawachi, 1975; i
Coombs et al,, 1976, ) nous donnent des indications similaires 3 ce sujet . '*
L'absence de corrélation linéaire souleve le probleme de la mécon-
naissance du partage du fer en Fe 3+ et Fe 2+ (Saliot, 1978), surtout dans
un minéral ol la substitution Fe 3+=—= Al 3+ joue un réle prépondérant
Minéfal (c f.- p.126)1, Fe prob-lérne did aux méthodes analytiques employées constitue
un inconvénient majeur pour un tel traitement des données,

F Fe-Al / ‘ ‘l

os} 7

Fe / | |
Fe+Mg 05 =

Roche ‘

|

Fig.102- Relations entre la composition chimique de la roche hdte et du minéral. ‘
-(@®), chlorite ( moyenne des analyses faites sur un €chantillon), |

- (M), pumpellyite ( moyenne des analyses faites sur un échantillon ou en fonction des !
tendances rencontrées dans un méme échantillon, la nature de la pumpellyite est |

indiquée a droite du figuré). |

La ligne qui unit les figurés indique que les analyses correspondent au méme échantillon.
Les chiffres a droite de la ligne de liaison renvoient au tab.16, p.l4l .




CHAPITRE III - DISCUSSIONS

A. Approche de 1'équilibre

L'étude micrographique et microchimique des échantillons nous
apporte les nombreuses preuves d'un équilibre non accompli .“a 1'échelle
microscopique. J'en ai établi la liste suivante qui n'est certainement pas
exhaustive : -

- (1) la présence assez fréquente des hornblendes ma.gma.uque:s g

- (2) le zonage des épidotes qui passent d'un coeur allanitique a
une clinozoisite ;

- (3) la grande variabilité du rapport Fe/Mg des pumpellyites et
la présence, comme dans 651, de deux sortes d'épidotes et
de pumpellyites ;

- (4) le croisement des droites liant les paires pumpellyite -
chlorite manifeste un désiquilibre entre les parageneéses
étudiées (fig. 102) ; -

- (5) les faibles variations enregistrées pour les chlorites sui-
vant le site de leur gisement (cf. p. 143) ;

o2 . 5o F; . 5 N
- (6) les rapides variations minéralogiques enrégistrées d'un échan

tillon 3 1'autre mais aussi au sein d'un mé&me échantillon,

La présence des minéraux reliques s'expliquerait par une fer.me—
ture du systéme lors du stade précoce d'hydratation et de carbonatatl_orll
(Guitard et Saliot, 1971), ainsi 1'évolution se bloguerait par l'impossﬂ?l-
lité d'avoir des échanges avec l'extérieur, Il existe quand rn.éme un fait
s'opposant & cette hypotheése : l'absence de plagioclase rehq_ue:

Le zonage des épidotes serait dd & une évolution du chimisme -des:
fluides et & un rééquilibre continuel entre le minéral néoformé et le liqui-

de nourricier,

Les déséquilibres notables dans la distribution des éléments entreles

différentes phases d'une association sont imputables a la‘s‘ucces sion fie
parageneses, dont les membres représentatifs (aluminosﬂlca.t-e:s calciques)
sont treés proches chimiquement. Cette proximité des compositions pe.pmet
une transformation aisée des minéraux en fongtion des nouvelles conditions
physicochimiques. En outre, comme nous 1'avons précédemment vu pour
6S4 et comme l'avaient déja signalé Guitard et Saliot (1971), ces succes-
sions se font dans le sens de la diaphtorése. .

Ces dernitres données valident parfaitement le stade hystérogene
que ces auteurs avaient proposé dans leur modé{e d'évolution métamor-
phique. Ces transformations se produiraient apres }e stade p.a,roxysma.l
du métamorphisme, lors du relichement des contraintes physiques, dc:r’x—
nant des minéraux plus substitués en Fe3+, ou des pseudomorphoses d'é-
pidote ou de lawsonite par la pumpellyite, - o

Au contraire, 1'équilibre démontré pour les chlorites vis a vis des
roches hétes tend 2 prouver la faible participation de ces minéraux aux
transformations tardives du stade hystérogeéne.

Al

Pumpellyite

Chlorite

Fe*

Fig.102- Minéraux coexistanis dans les porphyres verts.
© - Echantillon 651 .

e i3 12M8 .
*im o 4K1
A - .y 5N1 .

N.B.: pour établir ce diagramme les moyennes des analyses des minéraux faites pour chaque
€chantillon ont été employées, sauf pour 651 o les moyennes des deux tendances pour la
pumpellyite ant été reportées,

La fléche montre le sens d'une probable diaphtorgse se produisant au cours du cycle hysté-
rogéne.

B. Ré&le et origine du CO2

L'étude de la fréquence des différentes parageneses de la zone I
montre que les associations a calcite dominent (cf. p. 137). Ce fait sou-
ligne bien l'importance du réle que joue l'activité de CO2 dans la stabilité
des aluminosilicates de calcium, Son réle est d'autant plus important que
CO2 pourrait dans certains cas inhiber 1'apparition des silicates typormor-
phes,bien que les conditions P et T leurs soient favorables, privant la
diagnose de tous les minéraux index (Liou, 1971).

Ces relations avec les aluminosilicates calciques sont trés bien
illustrées dans les porphyres verts., A partir des données de la littéra-
ture (Zen, 1961 ; Coombs et al,, 1970 ; Guitard et Saliot, 1971 ; Thomson,
1971 ; Seki, 1973 ; Glassley, 1974 ; Brown, 1977) et mes observations,
j'al essayé d'illustrer 1'évolution des parageneses en fonction de 1'activité
de CO2 (fig. 103).

D'apres Glassley (1974), les associations typomorphes du facies
pumpellyite - prehnite sont stables dans des environnements ou la frac-
tion molaire de CO2 (X CO2) est supérieure 2 0.2 pour une pression de
1 kb et une température de 200° & 300° C ; pour une pression de 2 kb, elle
devient inférieure a 0. 1 pour la mé&me fourchette de température (fig, 104 ),
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3 Fig.103- Evolution des paragenéses en fonction de 4
1'activité decroissante de CO2 (1 a 4),
D'aprés les données de Guitard et Saliot (1971) ,
Seki(1973) , Brown(1978) et les observations
faites sur les porphyres verts.

La présence de sphéne permet, 2 partir des travaux de Hunt et
Kerrick (1977), d'apprécier la valeur de X CO2 au-dessous de laquelle le
sphene n'est pas stable : pour des températures de 200° & 300° C elle se
situerait autour de 0. 04 (fig. 104)., Ces résultats seraient déja plus con-
formes avec la X CO2Z nécessaire a la stabilité de la lawsonite : de 0, 02 2
0.03 pour des températures de 1'ordre de 350° et une fourchette de pres-
sion de 4 & 7 kb (Nitch, 1972). De plus,l'omniprésence du sphene dans le
faciés pumpellyite - prehnite (Zen, 1974 ; Kawachi, 1975 ; Coombs et al. i
1976) laisse supposer que Glassley a, dans son étude thermodynamique,
surestimé la valeur de X CO2 limite,

L'origine du CO2 nécessaire aux réactions doit, pour les roches
intrusives de la série grésopélitique du Carbonifere, &tre recherchée dans
la matitre carbonée qui est présente dans ces sédiments, Pour des tempé-
ratures faibles et en présence de graphite, la teneur en COZ2 du milieu ne
pourra pas s'élever. Les fluides contiendront surtout du CH4 et de 1'eau
(Eugster et Skippen, 1967). C'est & ce stade de tres faible pression par-
tielle de CO2 que se développeront les silicates calciques typomorphes
(Saliot, 1978).

Puis la croissance de température provoquera une augmentation de
la quantité de CO2 présente dans le fluide (Eugster et Skipper, 1967) et
c'est & ce moment qu'il faut situer la carbonatation des silicates typomor -
phes. Ces phénomenes de carbonatation se produiront 12 o1 la porosité de
la roche a été préservée lors du stade précédent (formation des silicates
typomorphes), permettant une évolution en systéme ouvert, Ainsi s'ex -
plique I'irrégularité des rétromorphoses des phases calciques, L3 oi la
carbonatation a dépassé la possibilité du tampon fourni par les réactions
de rétromorphose, la parageneése se simplifie et seuls subsistent les phyl-
lites, la calcite et les tectosilicates. A ce stade 1'évolution inverse me
semble impossible, d'ailleurs, je n'ai aucun indice micrographique sur un

tel phénomene ; la paragentse ainsi mise en place, offrirait une stabilité
maximale,

C. Leréle de la fugacité de 1'oxygene (£02)

Tres peu de données existent & ce sujet. La présence de sulfures
dans les sédiments carboniferes et dans les porphyres laisse présager
un milieu tres réducteur. Pour Coombs et al, (1976), et d'apres les tra-
vaux de Holland (1965), la présence du couple pyrite - pyrrhotite et1l'ab-
sence de magnétite situe la 02 au-dessous de 10-39 3 10-27, valeurs
correspondant au point triple pour des températures de 1'ordre de 400° C.

Pour de nombreux auteurs, Seki (1961), Iwasaki (1963), Coombs
et al. (1976), etc., la diminution de fO2 qui s'exprime par la moins gran-
de richesse en Fe’Tdes minéraux, indique une augmentation des conditions
physiques du métamorphisme,

Dans les porphyres verts, de nombreuses données (exemple : la
coexistence de deux types d'épidote, 1'existence de pumpellyites de nature
variable dispersées sans aucune logique dans le biti étudié et méme 1'ap-
parition de stilpnomélane et de pyroxéne aegyrinique, Ravin du Loup) lais-
sant supposer que la {02 régissant les réactions chimiques a été tres va-
riable, aussi bien dans le temps que dans 1'espace,



D. La signification de 1'absence de 1'actinote

e ——]
T ©¢ 3kb e R
L'absence d'actinote dans la zone méridionale et sa présence dis-
wlk Q- i crete dans la zone septentrionale est un fait remarquable qui peut nous j
/‘f permettre de mieux préciser les conditions physiques du métamorphisme, :
® 7 1kb Ainsi le passage de la pumpellyite ferrifere i la pumpellyite alu- ;
Preh / mineuse peut se faire sans l'apparition de 1'actinote, contrairement a la '
sk ," ‘ 5 relation proposée par Coombs et al. (1976) : |
Pump / 71 Fe - pumpellyite + 6 ripidolite + 94 quartz + 30,5 H2 —= |
J 60 Al - pumpellyite + 22 actinote + 76 H20 |
Dans les échantillons étudiés et en tenant compte de 1'indépendance
2kb ‘ marquée entre la chlorite et la pumpellyite (cf. p, 147), un phénomene |
/ ) I similaire ne peut se concevoir que si des minéraux tels que le sphene et |
‘ : la pyrite (et certainement d'autres) jouent un réle tampon en participant
| aux réactions de substitution.
Pour illustrer ce type probable de relations entre minéraux, une
réaction théorique, faisant intervenir les deux p6les extr&mes des pum-
pellyites(cf.tabl.15 p.140) deux sortes de sphenes diversement substitués
| et de la pyrite, a été calculé par la méthode des déterminants :
[ 10. 48 quartz + 2.72 SH2 + 0. 42 Fe-pumpellyite + 3, 40 sphéne 1
] + 1. 04 CaCO3 + H20 == 0. 73 al-pumpellyite + 5, 56 sphene 7
‘ +1.39 FeS2 + 1.04 CO2 + 2. 72 H2

| 200 |-

100 |- B

1 = i | 1 i

0.04 000 012 0.18 0.20 0.24

Fig.104- Diagramme X CO2/ T .

¥~ Limite de stabilité du faciés pumpellyite - prehnite 2 1 et 2 kilobars
d'aprés Glassley (1974 ) basé sur la réaction:
3 prehnite + CO2 === 2 calcites + 2 quartz + H20
®- Limite de stabilité du sphéne a1 et 3 kilobars d'aprés Hunt et Kerrick
(1976) Dbasé sur la réaction :

E. Les conditions physiques du métamorphisme

Une confrontation entre les courbes expérimentales obtenue par - I
Nitch (1971) et du faisceau que Liou (1976) a calculé pour 1'association ‘
prehnite - pumpellyite - épidote - actinote - chlorite, permet de caler
approximativement, par extrapolation, son point invariant. Le centre du

N ) . faisceau se situerait aux alentours de 2,5 kb pour des températures de
sphéne + CO2 —== rutile + quartz + calcite -
_ _ o _ I'ordre de 300° C (fig. 105 ).
(Pr) (ch) D'apres les régles établies par Korzinskij (1957), 1'adjonction
i y : : ; ; 3
Fig. 105~ Relations de phases entre 1'épidote (Ep), d'un faisceau sans ac-tlnote faisant 1ntelrven11; une_autre phase a la place
la prehinite(Pr), la pumpellyite (Pm), (exemple : la lawsonite) ne peut se faire qu'en disposant %e centre_! du
I'actinote (At) et la chlorite (Ch). faisceau sur la droite déterminée par la réaction sans actinote, Ainsi
( in Kuniyoshi et Liou, 1976 ) d'apres les données rassemblées, les associations sans actinote se se -

raient formées a des températures inférieures 2 300° C. -
L'absence de lawsonite pour les associations de la zone I permet
d'estimer les conditions de métamorphisme approximativement 3 250° C
et 2 moins de 2.5 kb, a l'exception des zones ol se sont accumulées les
contraintes permettant son apparition sporadique (Blake et al., 1967-1969).

F. Probabilité d'une variation de faciés métamorphique

au sein de la région étudiée

La distribution de la lawsonite ne se fait pas de fagcon homogegne
dans le biti étudié, Ceci m'avait, au cours de 1'exposé (cf, [
incité A distinguer deux zones de distribution des paragengses.

D'apres les données rassemblées (fig. 106) 1'isograde établi donne

une limite de direction sud-est - nord-est qui passe par la région de la
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Fig.106- Carte de répartition
| des minéraux de mé- A .,
tamorphisme dans la ) 2= ‘me (yodane :3

zone houillére.
‘ 1- Pecler Polset (Saliot,
‘ 1978)
2- Pointe Renod (Saliot,
‘ 1978)
3- Pointe Renod (Guitard
et Saliot,1971).
4- Le Villard (Mo11Q4)
5- Le Chalet du Chaplut
(Mo4Q1).
6- Valmeiner (Bocquer,
1974).
T~ Bissorte (10T1),
8- Fourneaux (Guitard et
Saliot,1971)
9- Bissorte (Fabre,1957.5aliot

kilobars

Schistes Verts

)

Pfluide en

Fe QuaBrelo

B,

16- Chalets de Laval (NedN1).
17- Queyrellin (Ne6P3),

18- Chardonnet (Ne3Q1 et 2R5).
19- Créte de Baude (Ne651).
20- Benofte((Ne651).

21- Croix St Elisabeth (Ne4S3).
22~ La Salle (Br 8E8).

23- Ravin du Loup (Br12M8).
24~ Rocher de la Verne (Br11P5),

l
|
1978). (Fond géologique % |

10=- Bissorte (Nel0T3). d'aprés Gidon, 1977). i

11~ Col des Marches (Ne7A3). §

12- Chalets de Laval (Ned4N1). (;!

13= Chalets de Laval (Ne4L2". %

14- Muandes (Ne6M2). § | N i

15~ Chalets de Laval (NedN1), 100 200 300 400

Température en %

Légende :
® Pumpellyite

Y Prehnite

B Lawsonite
@e-e-eLimite ene la
o/ zone L et la

zone II,(voir

texte).

Fig.107- Evolution probable des roches dans les deux zones métamorphiques :
=dans la zone 1 (D );
=dans la zone 2 (@ ).
Pour les réactions se référer aux fig,89, fig,90 et fig.92 .
D'aprés Liou (1971 ) et Kuniyoshi et al, (1976).



Vallée Etroite et se dirige vers les environs de Valloire,

Ainsi au Sud de cet isograde se rencontrent les facits & pumpellyite-

prehnite (lawsonite) et au Nord les facies a lawsonite - pumpellyite (preh-
nite), Dans la partie septentrionale les conditions Physiques devraient &tre
plus homogenes et plus rigoureuses, comme en témoigne la large distri-
bution de la lawsonite ; en outre, les échantillons de cette zone montrent
des déformations plus poussées,

A partir de ces constatations, il est possible d'imaginer deux types
de variation des parametres P - T pour les zones individualisées., Pour
la zone I, la croissance de la température accompagnée d'une augmenta-
tion modérée de la pression aurait contr6lé 1'apparition de la paragenese
a pumpellyite - prehnite dominante, alors que dans la zone II, 1'augmen-
tation de la pression aurait été beaucoup plus brutale, permettant lors du
Pic cie_s coriizci_ons PetT l'aﬂpaiition_de }a lawsonite (fig. 107). -

L'isograde proposé n'a pas la signification d'une réaction chimique
précise (Kawachi, 1975), mais souligne simplement la possibilité d'avoir
la juxtaposition de deux zones ol les conditions P et T ont évolué de ma-
niere différente.

G. Signification de l'isograde proposé dans le schéma

métamorphique établi. par Saliot (1978)

L'interprétation proposée montre l'existence de deux sous-zones
pour la région étudiée,

Lies deux facies individualisés au cours de cette étude appartien-
nent toujours au faciés albite-lawsonite tel qu'il a été défini par Saliot
(1978). En outre, d'apres les données compilées, je proposerai 1'exten-
sion de la zone i albite-lawsonite a toute la portion du Carbonifere étudiée
tout en faisant remarquer que vers 1'Ouest le Carboniféere repose en con-
tact anormal sur les autres formations par l'intermédiaire d'un plan de
chevauchement,

Ainsi la disposition de 1'isograde zone I - zone II qui présente une
direction secante par rapport aux isogrades établis par Saliot (1978) pour-
rait &tre due aux caprices de la tectonique,

CHAPITRE IV - GEOCHIMIE DE LA DIFFERENCIATION

LIEE AU METAMORPHISME

A. Etude du comportement des éléments majeurs - Approche

de quelques mécanismes probables

A.1. Introduction

Le probléeme des variations géochimiques liées au métamorphis-
me a déja été éifleuré dans le chapitre consacré a la géochimie des &lé-
ments majeurs, Cette approche avait surtout pour but de justifier
l'emploi des diagrammes utilisés pour la mise en évidence des
processus magmatiques.

Dans ce chapitre, je me propose d'approcher la différenciation due
au métamorphisme par le biais de la statistique et notamment par 1'ana -
lyse en composantes principales normées (A .C .P.N) dont l'utilisation
me semble justifiée pour trois raisons majeures :

- la complexité des phénomenes étudiés , ol les processus phy-
sico-chimiques qui régissent les migrations et les éventuelles fixations
d'éléments sont extr @mement divers ;

l'interférence entre deux processus étrangers : la différencia-
tion primaire (magmatisme) et secondaire (métamorphisme) ;

- en outre, comme I'A.C. P.N. permet de raisonner dans 1'espa-
ce de l'analyse (11 dimensions, dans le cas présent), nous pourrons com-
parer l'effet de plusieurs processus sur un m&me diagramme, ce qui est
parfaitement impossible par les méthodes classiques,

A, 2. Incidence de l'altération métamorphique sur la différenciation

magmatique

a) Etude globale de la série calco-alcaline

Tous les échantillons ayant trait & la série de différenciation i)ré'-
cédemment mise en évidence ont été traités .en A.C.P. N,

@ Résultats

Des résultats obtenus seuls les deux premiers facteurs I et Ip
(tabl, 18 ) expliquant 72 % de la variance ont été retenus.

@®Discussion (fig, 108)

Le premier facteur responsable de la dispersion horizontale des
analyses oppose trés nettement Si02 - Al203 a Fe203 - MgO - MnO -
TiO2 - P.F. - CaO et donne une bonne image des processus de différen-
ciation magmatique,

Au contraire, la forte participation antinomique des alcalins pour
le deuxigme facteur, ainsi que la variation simultanée de Al203 et K20,
illustrent parfaitement les deux grands types d'altération individualisés
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Fig.108- Projection des variables et de la série calco-alcaline compléte sur le plan des facteurs

été multipliée par 6.8 par rapport a 1'échelle des échantillons.

En bas a gauche de la figure est donnée la grille des minéraux projetée en individus sup-

2- Porphyres blancs.

3- Porphyres verts dacitiques.

4= Porphyres verts andésitiques.
5-et 6- Dolérites (s.1.) et enclaves

Iy 1o

5i02 — 0.406 (- 0.985) |- 0.038( 0.054)  Tab.18- Tableau des
Al203 0.262 ( 0.635) |- 0.313( 0.448 )  facteurs.
Fe2O 0.394 ( 0.955) 0.027 (- 0.039 ) I et 12, fonctions
MnO 0.316 ( 0.766) 0.211 (- 0.301) f“d““esef centrées
MgO 0.321 ( 0.777 ) 0.186 (- 0.266 ) iinush(“,’aai‘:)d“ co-
Ca0 0.294( 0.712) [-0.028 (- 0.040 )  p1er1o fonerions
Naz2O0 - 0,089 (- 0.216 ) |. 0.578 (— 0.827 )  deréduites et décentrées,
K20 ~ 0.030 (- 0.074) |- 0.642( 0.918)
TiO2 0.385( 0.934) 0.030 (= 0.042 )
P205 0.245( 0.595) |- 0.264( 0.377)
H20 0.319( 0.773) 0.018 ( 0.026)
% variance 53 18
% varianf:e 53 -

cumulée
I'{ = - 0.056 SiO2 + 0.190 Al203 + 0.153 Fe203

+ 3.95 MnO + 0.182 MgO + 0,143 CaO
— 0.047 Na20O - 0. 015 K20 + 1.75 TiO2
+4.9P205 + 0.21 P.F. — 4.20

I'2 = - 0,22 AI203 - 0,010 Fe203 + 2, 640 MnO
+ 0.105 MgO + 0. 014 CaO + 0. 304 Na20O
— 0.321 K20 + 0. 614 TiO2 - 5,28 P105
+0.012 P.F. + 3.29

lors des études micrographiques : albitisation et muscovitisation entrai-
nant 1'étirement vertical des aires de dispersion des différents types pé-
trographiques,

En outre, il semblerait que les processus de différenciation méta-
morphique aient une action différentielle suivant la nature originelle de la
roche., Ainsi les roches intermédiaires et basiques (4, 5, et 6) subiraient
des dispersions géochimiques beaucoup plus prononcées lors de 1'altéra-
tion métamorphique que les roches acides (1, 2 et 3),

@®Remarque :

L'aire 1 correspondant aux eutectiques (cf. p. 97 ) montre une di-
rection de différenciation propre n'ayant aucun rapport avec 1'albitisation
secondaire. Cette tendance dénote simplement 1'enrichissement en albite
des liquides résiduels,

Le fait que CaO ait un comportement gimilaire 2 P, F. est symp-
tomatique de la carbonatation des échantillons qui se manifeste par la
présence trés fréquente de la calcite,

b) Etude des roches intermédi aires

L'analyse précédente faisant apparaftre une dispersion géochimi-
que maximale pour le lot des roches intermédiaires, un traitement iden-
tique sera fait pour ce mé&me lot, Il permettra par la diminution de la va-
riance de Si0O2 de mieux visualiser les phénomenes dispersifs secondaires
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métamorphisme,

5i02 - 0,952 )
Al203 0.088 )
FeO3 0.730)
MnO .090 )
MgO 600 )
CaO 520 )
Na2O 253 )
K20 041 )
TiO2 768 )
P205 221)
H20 638 )
% variance 24
b varliance

" cumulée 53
A'y = - 0.0283 5i02 - 0.074 Al203 + 0. 591 Fe203

4+1.17 MnO + 0. 59 MgO + 0.218 CaO

— 0.115 Na20 + 0, 021 K20 + 7. 435 TiO2
+ 2.562 P205 + 0.332 P.F. + 4.89

0

.594 A1203 + 0. 152 Fe203 - 9, 836 MnO
0.338 MgO - 0. 155 CaO + 0.553 K20
0.509 TiO2 + 1.125 P20O5 + 0.049 P. F,

- 8.724

1

+

@®Résultats :

Tab.19- Tableau des
facteurs.
Méme légende que le
tab.18 .,

Seuls les deux premiers facteurs cumulant 53 % de variance se-

ront pris en considération (tabl. 19 ).

@®Discussion (fig, 109).

Comme précédemment, le premier facteur exprime la majeure
part de 1'empreinte géochimique des processus primaires, mais cette

fois une partie de l'albite s'y trouve associée.

Le deuxitme facteur exprime une part de l'albitisation qu'elle op-

pose 3 toute la dispersion due a la mus covitisation,

La figure ainsi établie, permet de rendre compte des trois phéno-

menes présidant 2 la différenciation métamorphique :

la décalcification

des roches (3) qui s'accompagne soit de leur albitisation (2), soit de leur

muscovitisation (1),

@R emarque :

La suppression de la variable SiO2 des calculs de I'A.C. P.N. ne |
fait que tres peu varier la disposition relative des points., Ce résultat
laisse supposer des dispersions géochimiques négligeables pour cet élé-

ment au cours de la différenciation métamorphique,

des échantillons de porphyre
vert 4 tendance andésitique
sur le plan des facteurs A 1

Fig.109- Projection des variables et
etA?2,
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Fig.111- Comportement des alca- |
lins , du Ca0O et de 1a ‘
P.F. en fonction de la
proximité des épontes !‘
d'un sill, ]
L'étude des éléments peu
mobiles a fait 1'objet |
d'une étude semblable |
p.M8.
(N.B.: la coupe comes- |
pond 2 un demi sill. ) |

a l'aire de dispersion des
échantillons précedents

La zone hachuréscorrespond
(fig. 109).

Les fléches soulignent les
1'évolution géochimique
probable des microdiorites.

vidus supplémentaires sur

. des porphyres verts en indi-
le plan A1,A 2,

Fig,110- Projection des minéraux
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Fig.112- Diagramme de Moine (1974)
montrant les deux tendances :
albirisation et muscovitisation. |
La numérotation des points est
la m&me que pour la figure
précédente.,
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c) Etude du comportement des alca..lins et du calcium dans la
coupe géochimique verticale d'un sill (fig, 111) (cf. p. 78
pour l'étude des éléments peu mobiles)

Les alcalins montrent une inversion dé leurs teneurs depuis la :
bordure vers l'intérieur du sill; en outre le calcium est intensément les-
sivé dans la zone bordikre, ' '

_Cette coupe illustre tres bien 1'observation faite au cours des étu-
_.des micrographiques : la muscovitisation intense des feldspaths dans les
épontes de filons qui a pour corollaire 1'absence de silicates typomorphes.

La présence de muscovite ne peut s'expliquer que par une activité
(a) de K' tres élevée, dans cette zone, lors de la déstabilisation des pla-
gioclases originels, La source de cet ion doit, nécessairement, &tre re-
cherchée dans les pélites et les gres tres riches en phyllosilicates.

 Ainsi la muscovitisation des épontes serait favorisée par des so-
lutions ayant un fort rapport aK+/aH+ issue des terrains ‘sédimentaires,

Le fluide, aprés avoir traversé la zone borditre, se trouve enri-
chi en Na , Ca ‘etc. Comme, dans la présente hypothese, le déplacement
du fluide se fait de maniere centripete, aH diminue vers 1l'intérieur
(Hemley etal., 1964) et par effet inverse l'activité des autres ions en pré-

+
igi 2 0) et l'apparition des

sence augmente, favorisant l'albitisation (

aluminosilicates calciques de métamorphisme,

L'hypathese de la redistribution des éléments entre le bAti sédi-
mentaire et les roches hypovolcaniques d'une part, et au sein méme des
porphyres verts d'autre part, pourrait en grande partie expliquer la dif-
férenciation métamorphique, i '

Signalons en outreé, que l'inversion du rapport des alcalins se ren-
contre aussi dans les porphyres trés schisteux et que la muscovitisation
comme la carbonatation poussée oblitere toutelespargentse typomorphes.

A.3. Conclusions

Les processus de différenciation métamorphique mis en évidence
concernent exclusivement le feldspath. Au cours de l'altération, la partie
anorthitique du plagioclase est détruite, soit au profit des silicates typo-
morphes (Guitard et Saliot, 1971), soit Simplement lessivée de son cal-
cium, albitisée eét/ou muscovitisée, Pendant ces transformations les ro-
ches perdent généralement une partie de leur CaO et gagnent en K20 et
NazO. C i :

La faible mobilité de Al203 facilite sa fixation in situ, sous forme
d'aluminosilicates calciques et de phyllites faisant croitre de maniere tres
sensible sa teneur originelle dans 1'échantillon pour un poids constant,

En outre, 1'apparition de phases hydratées (phyllites, silicates typomor -
phes ... ) et la carbonatation augmentent de facon non négligeable la perte
31 000° C (P.F.) qui jouera un réle diluant, masquant les variations posi-
tives (gains : Al203, etc,) et augmentant les écarts négatifs (pertes : CaO)
que subissent les éléments constitutifs au cours de la différenciation méta-
morphique, o . - ) .

Cette étude a permis par le raisonnement, dans l'espace des oxy-
des (11 variables) de retrouver les phénomenes déja mis en évidence pré-
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cédemment (cf, p. 56 ) mais contrairement aux diagrammes classiques,
il est possible d'intégrer tous les phénomenes, Ainsi, par le biais de
I'A,C.P.N., le raisonnement géochimique a pu &tre affing,

De cette étude nous retiendrons que la formation des porphyres
a été contr6lée par deux processus relativement indépendants : (1) la
différenciation magmatique et (2) la différenciation métamorphique, (dans
le sens de Jolly et al., 1972). La premiere distribuant tous les éléments
selon une loi bien précise déterminée par la cristallisation fractionnéd S5
la seconde dispersant les teneurs en fonction de 1'activité de certains élé-
ments (surtout les alcalins) et provoquant un lessivage systématique du
calcium,

Ainsi 1'altération a eu pour effet : (1) de mobiliser les alcalins du
biti sédimentaire et des roches plutoniques, et de les redistribuer au
sein de ces dernitres suivant deux grandes tendances (albitisation et mus-
covitisation), (2) d'augmenter la teneur globale en Al203 de 1'échantillon
par destruction de la molécule d'anorthite et lessivage du calcium,

Au contraire, il semble que les autres éléments n'aient que tres
peu varié au cours de la différenciation métamorphique,

B. Le comportement du lithium au cours du métamorphisme

B.1. Introduction

Dans les roches intrusives intermédiaires de la zone briangonnaise
le lithium présente un comportement particulier (corrélation positive avec
FeO" (fig. 113) que l'on ne retrouve pas dans les roches de m&me nature
non métamorphisées, par exemple : Sardaigne, Pérou (cf. p. 77 ). De 12
a penser que le lithium n'est pas originel mais importé au cours du méta-
morphisme et issu des sédiments, il n'y a qu'un pas. En effet, les boues

et argiles en climat humide peuvent en contenir jusqu'a 100 ppm (Ronov et
al., 1970).

B.2. Données géochimiques générales sur le lithium

Le lithium est 1'élément alcalin qui a le plus petit rayon ionique.
: Le rayon ionique du cation Lit est r = 0. 68 A, alors que ceux de
Nat et de Kt sont respectivement r = 0, 97 .f& etr =1.33 !c& ; de ce fait le
Li se substitue de préférence aux éléments de transition tels que Mg*t et
Fett (r Mgt = 0.66 A , r Fett = 0.74 A ) plutét qu'aux alcalins,
Ainsi il montre une nette préférence pour les minéraux ferromagnésiens
pyrogénes mais aussi métamorphiques.

B. 3. Meéthodologie

Ayant trouvé par le calcul d'une matrice de corrélation linéaire
fait & partir des analyses de 17 échantillons de roches intermé&diaires une
corrélation hautement significative entre Li et FeO¥ (cf. p. 77 ), il serait
interessant de définir la nature du minéral héte susceptible de contenir Li,
Pour ce faire, la démarche employée combine deux outils mathématiques
déja utilisés au cours du développement de cette étude : la projection vec-
torielle et 1'A, C. P. N,
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Apres la détermination fine des paragengses de chaque échantillon
le pourcentage respectif des phases présentes estcalculé par changement
de repére (cf. p. 142). La composition chimique des minéraux employée
au cours des calculs est donnée dans le tableau 15 (p. 140),

L'espace employé a 11 dimensions (celui de 1'analyse chimique) pour
éviter tout réajustement au cours du traitement des données.

Les résultats obtenus par le calcul et la quantité de Li (en ppm)
mesurée pour chaque échantillon sont traités en A.C.P, N, (tabl, 20).

B. 4. Rern_argl.}‘e_

Pour les roches intermédiaires les calculs des minéraux ferroma-
gnésiens seront légerement faussés par la présence des minéraux opaques
qui ne sont pas pris en compte dans les calculs,

B. 5. Résultats obtenus - Discussions

La seule corrélation linéaire Li/minéral encore significative est
obtenue pour le couple Li - chlorite (0. 58).

Nous ne prendrons en compte que les deux premiers facteurs qui
regroupent 0, 64 % de la variance (tabl, 21 ),

Li, chlorite et calcite participent peu au premier facteur, alors

que leur contribution est forte et synchrone pour le deuxieme facteur.
Pumpellyite et epidote montrent, d'un facteur 4 l'autre, des par-

ticipations asynchrones,ce phénomene est di au mode de calcul qui géné-

ralement rejette soit 1'un ou 1'autre des aluminosilicates calciques et don-
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Tab.20- Pourcentage calculé des phases minéralogiques présentes dans chaque échantillon et valeur du Li en PPM .,
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ne une solution négative surtout quand les compositions sont trés proches,
Thermodynamiquement, un tel comportement se congoit car généralement
il y a succession des silicates typomorphes, et souvent la combinaison de
plusieurs d'entre eux correspond a l'association des reliques d'une para-
genese précédente et de la paragenese de diaphtorése. Albite et quartz
ont des contributions antinomiques pour chacun des facteurs qui illustrent
le phénomene précédemment mis en évidence : 1'albitisation des échan -
tillons (cf. p. 168).

1 2

Ch - 0.137(-0.277) | —0.531 ( 0.915)  Tab,21- Tablean des
Mb - 0.411 (- 0.832) 0.127 ( 0.219) facteuss.
Alb 0.409 ( 0.828) | - 0.252 (- 0.434) 1 et 2, fonctions rédui-
Qtz — 0.401 (- 0.812 ) 0.260 ( 0.448) tes et centrées .
Pump - 0.036 ( 0.074) 0.323 ( 0,557 ) ¢ ) valeor ducasinos
Ep 0.260 ( 0.526) 0.003 ( 0.006) (V2%
Sp —0.433 (- 0.877 ) | = 0.195 (- 0.337)
Horn 0.212 ( 0.430) 0.378 ( 0.650)
Ap - 0,412 (- 0.833) 0.044 ( 0.076)
Cal - 0.078 (- 0.159 ) | — 0.424 (- 0.731)
Li - 0.056 (- 0.114) | — 0.318 (- 0.547 )
% variance 0. 37 0.27
7 VarigncE 0.37 0. 64

cumulée

Le comportement de la hornblende semble trés indépendant des au-
tres minéraux et peut s'expliquer par sa présence comme seul minéral re-
lique des paragenéses pyrogénes. Par leur forte négativité, le sphene et
1'apatite accompagnent le quartz dans sa contribution au premier facteur,
leur attitude comme celle du quartz semble &tre contrélée par la rémanen-

s

ce géochimique liée a la différenciation magmatique,
B. 6. Conclusions

Contrairement aux résultats trouvés pour des spilites et des roches
spilitisées du Pelvoux et du Versoyen par Vatin-Pérignon et Shaw (1972,
1977), Aumaitre et Buffet (1973) et par LasserreetLaverne (1976) il n'e-
xiste aucune corrélation positive entre PF et Li, Cet état de fait doit né-
cessairement &re mis en paralléele avec la nature des roches étudiées qui
associent souvent en quantité voisine mica blanc et chlorite (cf. tabl. 20 ).
En outre, la présence sporadique de calcite liée a 1'altération métamor -
phique ne peut qu'aggraver la dispersion des deux variables (Li/PF).

Au contraire, la trés bonne corrélation mise en évidence pour FeO
et le lithium 8'explique par la possibilité de substitution entre Fe2t et Lit
qui ont des rayons ioniques voisins, En outre, les analyses par voie humide
fournies par le B, R. G. M. (Feys, 1956 et Fabre, 1962) qui montrent la
nette prépondérence de Fe2t sur le Fe3t dans les échantillons, ainsi que
l'omniprésence des chlorites (& de rares exceptions, cf. p. 115) riches en
Fe2t autorisent de supposer que ce minéral constitue le vecteur du Li,
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Les résultats fournis par 1'A, C. P. N. montrant un comportement
similaire du Li et de la chlorite calculée, con fortent 1'hy pothése précé-
dente (fig. 114 ). Au contraire, 1l'attitude identique de la calcite semble
assez difficile & expliquer., Elle est, soit a mettre en parallele avec le
fait que chlorite et calcite appartiennent aux paragengses ultimes lors
de la carbonatation (cf, p. 153), soit 3 une variation du volume des roches
lors de 1l'altération et la mise en place du carbonate de calcium dans les
discontinuités.

Nous retiendrons de cette étude qu'une quantité non négligeable de
Li a été importée dans les porphyres verts lors de l'altération et que de
fortes présomptions existent pour situer la présence de cet élément dans
la chlorite,

Signalons en outre, l'existence d'une chlorite hyperalumineuse et
lithinifere : la cookeite ( Li Al4 Al SiO3 010 (OH) ) que 1'on rencontre en
milieu hydrothermal et dans les bauxites (Goffé et Saliot, 1977). Elle pour-
rait constituer le terme théorique ultime le plus substitué en Li des chlo-
rites.

C. Conclusions générales sur les variations géochimiques

apportées par le métamorphisme alpin

La destruction de 1la molécule d'anorthite, 1'apparition d'albite et
de muscovite (Na, K) d'une part, la-chloritisation des minéraux ferroma-
gnésiens (Li) d'autre part, ont complétement oblitéré, au niveau des alca-
lins et du calcium, la signature géochimique laissée par les processus
liés a la différenciation magmatique. _

' Au contraire, hormis une dilution due a l'augmentation de la perte
au feu et dont on peut faire abstraction, pour les autres éléments les rap-
ports de la distribution originelle ont peu varié ; seul Al203 n}ontre une
augmentation par rapport 2 son pourcentage in%tia‘l que 1"01‘1 doit mettrfe en-
core en relation avec la disparition de la fraction anorthitique du plagioclase.

Ainsi Na, K, Li, Ca doivent, dans le cas présent, 8tre considé-
rés comme des éléments particulitrement mobiles, et Al comme un é1é-
ment peu mobile, mais sujet i variations. Par contre, les autres élé -
ments étudiés ne semblent pas montrer de tendances particuliéres et don-
nent malgré le métamorphisme encore une bonne image des processus
ofiginels_ "

CHAPITRE V - CONCLUSIONS

®Successions minéralogiques au sein des roches intrusives de na-
ture intermédiaire , Essai de modélisation :

D'apres Guitard et Saliot (1971) il est possible de distinguer trois
stades d'évolution métamorphique : (1) un stade d'hydratation et de carbo-
natation, (2) un stade de décarbonatation etdedéshydratation et (3) un stade
hystérogene faisant intervenir une nouvelle hydratation et une carbonata-
tion 1lié au relachement des contraintes physiques,

Pour le modele résumant les variations minéralogiques des porphy-
res verts, je réunirai les deux premiers stades en un stade prograde,

C'est au cours de ce premier stade correspondant a l'augmentation
(fig. 115) des parametres physiques jusqu'au pic de métamorphisme que se
produit I'événement minéralogique le plus important : la déstabilisation des
phases pyrogénes au profit des phases typomorphes, C'est pendant cette pé-
riode que 1'on doit situer la formation des épidotes proches des clinozoi -
sites, des pumpellyites peu substituées en Fe 3+ et de la lawsonite, Re -
marquons que l'apparition de paragentses éphémeres & aluminosilicates
calciques plus substitués en Fe3+, est probable,

Puis, lors du relachement des contraintes physiques (P et T), inter-
vient un stade rétrograde (hystérogene) pendant lequel se produisent des ré-
tromorphoses au sein des silicates calciques, Ainsi la pumpellyite prend
la place de la lawsonite et de 1'épidote, ou pour d'autres échantillons, appa-
raissent des minéraux plus substitués en Fe3+ (exemple : 1'épidote proche
de la clinozoisite se détruit au profitde la pumpellyite ferrifere et d'une
épidote proche de la pistachite) en liaison avec une augmentation tardive en
102,

Le comportement de CO2 au cours de ces évenements est difficile
a cerner, D'apres Saliot (1978) il faut, dans les premiers stades du
métamorphisme , faire appel 4 un fluide extréemement pauvre en CO2,puis
son activité augmenterait avec la température ( Eugster et Skippen, 1967 )
entrainant dans certains cas la carbonatation des silicates typomorphes,

Ce schéma ne semble pas unique et 1'ubiquité des paragentses 3
calcitechlorite dans le b4ti , montre que dés les premiers stades le seuil
critique de X CO2 bloquant la formation des aluminosilicates calciques
peut &tre atteint,

De cette étude nous retiendrons la grande facilité avec laquelle se
succedent les aluminosilicates et qui doit &re mise en parallele avec :

(1) leur composition chimique trés proche et (2) le faible écart des parame-
tres P et T contr6lant leur stabilité, Au contraire, la chlorite qui ne parti-
cipe pas aux réajustements minéralogiques liés au cycle hystérogene, se
comporte en phase inerte vis 2 vis des silicates de métamorphisme, son

chimisme étant surtout dépendant de sa localisation et de la nature de la
roche héte,

@®Conditions P et T dans les deux zones mises en évidence :

Les différences minéralogiques et texturales observées entre les
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|
échantillons provenant des deux zones ( (1) la présence tres affirmée de J

STADE PROGRADE ° STADE RETROGRADE la lawsonite, (2) le développement plus net de la schistosité et des défor- |
‘ mations au Nord du baiti é&tudié) laissent supposer que P a joué un réle |
Max. # » . 12 . S ¥ : It

déterminant dans 1'établissement des parageneses typomorphes. Ainsi |
pour des températures voisines, de l'ordre de 250° seule une croissance \

du parametre P vers le Nord liée 2 des taux de contraintes plus élevés,
permettrait d'expliquer les divergences analysées, L'isograde établi

d'aprés ces données n'a pas de signification minéralogique précise, mais |
f02 _ souligne la possibilité d'avoir, dans le bati étudié, la juxtaposition de deux |
Min. zones oll les parametres ont évolué de maniere différente. |

- — @La différenciation géochimique liée au métamorphisme :
?

X Cco2 ;
// Les variations géochimiques enrégistrées concernent surtout les
d'apres Eugster et Skippen (1967) ' i

alcalins et le calcium, éléments extr@ment mobiles. i
Généralement Na ou K montrent 1'un ou l'autre une variation posi-

tive par rapport 4 la teneur originelle estimée, contrebalancée par une

variation antinomique de 1'élément minoritaire, la somme de ces éléments

PetT

des

restant relativement constante,

Le calcium présente des teneurs généralement beaucoup plus faibles
que dans les roches de nature comparable exemptes d'altération, Au con-
traire, l'aluminium, peu mobile, se trouve toujours en excés dans les ro-

Hydratation
Apparition
_silicates
typomorphes
e ©o© © @ ©
Hysterogentse

Carbonatation

eRétromorphose et carbonatation

s . o enes. K
Destabilisation des minéraux pyrogene o des silicates typomorphes.

0 gSubstitutions micacées. ches par rapport aux teneurs originelles probables.
MICRODIORITE ® PORPHYRE VERT (Apport de ) Ainsi,ces transformations géochimiques se manifestent par deux
¥ |Epidote 1 ou 2 = N p8les majeurs : la musovitisation et 1'albitisation.
L . : . . -~ . - . P - 1
o [Pumpellyite 1 ou2 e [Pumpellyite 2 Les différents phénomenes géochimiques mis en évidence par 1'étu- '
Hornblend e—gs= ?;:h“_‘:e Epidote 1 ———= de des éléments majeurs concernent uniquement la destruction de la molé-
orite x : . § A .. .
® i ] e |Epidote2 : | cule d'anorthite du plagioclase originel. |
. ‘e s . . 5 |
: Sphene ou/et & La chloritisation des phases pyrogeénes serait responsable des .
o Jsuconing ° | teneurs anormalement élevées en lithium présentes dans les porphyres |
o - |Leucoxéne ° [ verts, l
Magnétite ——@= |et/ou sphene ° : |
(Apport de Na et/ou® ‘|Ilménite. . .. e | \
K et départ de Ca)) i |Albite et/ou mica L4
blanc .
° Prehnite L
Anorthite Pumpellyite 1 ou 2 L
Lawsonite L
[ ]

Lawsonite ——=Pumpellyite

Epidote 1 ou 2

@
®
®
[ ]

Fig. 115~ Essai de synthése sur 1'évolution minéralogique des roches intermédiaires de la zone
houillére en fonction des paramémes physico-chimiques estimés.
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®Le magmatisme de la zone houillere brianconnaise entre Duran-
ce et Arc s'est surtout manifesté par des phénomenes hypovolcaniques
(sills) dont la majorité est constituée par des roches de nature intermé -
diaire (microdiorites). 7

Le comportement peu contrasté du Ti en fonction des phénomeénes
de différenciation place ce magmatisme en contexte géostructural compres-
sif, mais il €st difficile dans 1'Europe hercynienne, a partir des modeles
actuellement admis, de donner un schéma satisfaisant de sa gen&se pou -
vant expliquer son chimisme calco-alcalin typique,

@®Le métamorphisme alpin a développé dans les porphyres verts
deux types de paragenéses typomorphes : (1) & lawsonite exceptionnelle
et (2) & lawsonite fréquente, permettant de proposer deux sous-zones dans
la zone 2 albite - lawsonite caractérisée par Saliot (1978). L'isograde se-
lon lequel se répartissent ces deux types d'associations typomorphes pré-
sente une direction relativement sécante par rapport aux structures alpi-
nes,

Les divergences entre la zone I (région de Briangon) et la zone II
(région de la Bissorte - Arc) sont dues au parametre P qui a été plus ri -
goureux dans la zone Il ol le serrage a certainement pris le pas sur l'en-
fouissement.
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ANNEXE I

Les roches magmatiques du Permo-carboniféere de la zone brianQOn-

naise entre Durance et Arc,

Localisation et nomenclature des échantillons :

La nomenclature des échantillons est établie & partir du carroyage
Lambert IIT par utilisation de chiffres et de lettres,

Le document de base est la carte au 1/50 000 sur laquelle les chiffres
sont disposés horizontalement et les lettres verticalement,

Les cartes employées sont :

- Névache ;

- Briangon ;

- Modane ,

Des cartes d'échantillonnage au 1/25 000 sont disponibles & 1'Insti-
tut Dolomieu,

Méthodes analytiques :

@®Eléments majeurs

L'étude géochimique des éléments majeurs repose sur 73 échantillons
répartis comme suit :

- 66 pris dans la série gréso-pélitique du Carbonifere ;

- 7 pris dans 1'Eopermien du Vallon de la Ponsonnigre,

Tous ces échantillons, & cause de leur grande dureté, ont &té pulvé-
risés dans un broyeur A anneaux inox,

Les éléments majeurs ont été analysés par fluorescence X au labo-
ratoire de 1'Institut Dolomieu (analyste F. KELLER), sur un appareil auto-
matique C, G, R. Alpha 2200 dont les caractéristiques sont les suivantes : .

- anticathode au Rhodium ;

- puissance 2 500 W ;

-~ cristaux employés T,L. A, P, et AD.P,, P.E. T. , LiF 200,

LiF 100.

®Eléments en traces

Les échantillons analysés ont été choisis en fonction des résultats
obtenus lors de 1'étude des éléments majeurs.

Les analyses des éléments en traces ont été faites par absorption
atomique,

Pour les éléments incompatibles (Cr, Co, Ni, Zn, Gu et V), elles
ont été faites & 1'Institut Dolomieu sur un appareil de marque Variant, mo-
dele 1 200 (analyste B. USELLE),

Une partie du Lithium a été analysé & Grenoble avec le m&me appa-
reillage, l'autre 2 Mc Master (Canada) dans le laboratoire de Mr Chou.

Les échantillons dont les teneurs en éléments incompatibles sont
quantifiées ont été broyés dans un bol en oxyde de Zirconium pour éviter
toute pollution.




Classifications employées : banatkile 4.0
. o . . shoshonile High- k
Trois classifications ont été employées: ghsarohte dacite
- une classification geochimique tenant compte de la teneur en K20 et SiO2 Hah_k
des échantillons , établie par Pecerillo et Taylor ( 1976 ) ,présentement 2 b i

seule la teneur en SiO2 a été prise en compte (fig.T1),; 3.0 -E
- la classification C.I. P. W. -Lacroix (Frey, 1957) ;
- la classification de Strekeisen (1967). ( le calcul des parametres Q. A. P.

3
andesite P rhyolite
h-k P *1

est fait 3 partir des minéraux normatifs),. (fig. 1 ). - .4 ”y d
2 ‘
Parametres petrographiques: 20| basx/fic dacite |
D.I.=Q + Or+ Ab +Né+ Leu (minéraux normatifs) , andesile ” i |
MgO andesite O r. |
S. 1 = g x 100 (pourcentages pondéraux) v _A .3 ! |
, Na2O+K20+Fe0%MgO : -~ T3 1B |
FeO: FeO+ 0.9 Fe203 -~ basaltic | T E] |
7.0 |

Partage du fer total: Jndeésite /'{,a g !'}Ifo/i'l‘é’ |
Comme les résultats analytiques sont donnés en Fe203 total ( fluores- /k -7 Low-k dacite ‘
oW -

Low -k cndesife I
\basaltic 1 I ‘

cence X ), il a été necessaire de faire un partage du fer pour calculer la
norme C,I, P, W, ~Lacroix, Ce partage est fait 3 partir d'un calcul de ré-

\ .. andgaite |

gression linéaire établi au moyen des analyses faites au B, R, G. M. par ‘ atsine g [
- . - . - | 52 56 63 O |
voie humide sur des échantillons de m&me nature (Feys, 1957). [
Résultat : Q |

FeO = 19.83 - 0.268 SiO2 (pourcentages pondéraux), ‘!

Fig.I a) Schéma de classification pour les roches(I) tholeitiques, (II) calco-alcalines, (III) calco-alcalines b |

potassiques et (IV) shoshonitiques proposé par Pecerillo et Taylor (1976),
Les reports sur le diagramme sont faits 2 partir des analyses recalculées a 100 % sans la perte au feu,
ni le MnO et le P205 . Le fer est recalculé en fer bivalent (FeO‘).
Sur ce diagramme sont reportés les moyennes des analyses des différentes catégories pétrographiques
déterminées 2 partir de cette classification.
1- Analyses nouvelles . I G G D
2- Compilations des analyses de Feys et Fabre ( 1957 et 1961 ).
- Microgranite,
O- Microgranodiorite. 4
@- Microdiorite.
©- Dolérites : 1's.s5. , 15.1. ( c.[. chapitre: Dolérites ) .
- Enclaves. ‘
V- Roche basique de Villeneuve la Salle. |
b) Triangle Q.A.P. . G= granite ; G.D.= granodiorite ;T = tonalite ; D = diorite; Gbh = pabbro.
Les reports des points sont faits & partir des minéraux normatifs :

€ =6§Ab + An +0rx 198
Or

A:(j)+Ab+An+Orx100 |
P o BDFBO ___yqgp | A - Rhyolite du Vallon de la Ponsonniére. |
Q +AD +An + Or | @3 - Andésite duVallon de la Ponsonniére. |
Les aires hachurées correspondent au domaine de dispersion donné par les analyses demoyennes OA- Andésite basaltique d'apres les données i
de 1 lindtammee 1 Lehyolites-, 1l davites ot [Il -andesites: de Jacke et Whites (1972) et celles de |
La légende des figurés est la méme que précédemment, Pecerillo et Taylor (1976). |
|

OB - Andésite basaltique d'aprés Routhier (1978).

196 ..‘A _é? 65 P




3Q27 2Q5 6C4b  2Q4 12M9 12M4 2R19 12M15 6B5b  6C3b i1
§102 63.72 62,72 62,70 62,40 62.35 62.20 62.12 61.78 61.77 61.60 62.33 (0.62)
A1203 17.20 17.23 17.25 16.96 17.34 17.24 16.83 16.58 16.71 16.75 17.01 (0.27)
Fe203 4,96 4.37 4.96 5.16 5.96 5.34 5.41 4.91 5,77 4.60 5,14 (0.49)
MnO 0.10 0.16 0.08 0,17 0.17 0.15 0.13 0.4 0.14 0.08 0.13 (0.03)
| Mgo 2.17 1.57 2.53 1,62 4,29 2,31 2,01 3,80 2.43 2,73 2.55 (0.88)
| ca0o 3,79 3.32 1.07 3.78 0.73 0.73 1.73 0.69 3.60 1.56 2.10 (1.36)
Na20 3.86 4.45 5.73 4,54 5.54 6,48 5,26 4,85 4,57 6.12 5,14 (0.83)
K20 1.63 1,82 1.64 1.83 1.28 1.07 1.55 2.52 ©0.92 1.53 1.58 (0.45)
| Tio2 0.36 0.37 0.42 0.37 0.43 0.41 0.40 0.44 0.48 0.47 0.42 (0.05)
| P205 0.17 0.19 ©0.14 0.23 0.11 0.13 0.15 o0.15 0.14 0.15 0.16 (0.03)
| PF 2,56 2.73 2.% 2.28 2.26 2.25 2,81 3.30 2.27 3.33 2.67 (0.42)
Total 100.52 98.93 99.53 99.34 100.46 98.34 98.38 99.16 98.80 98.92 99.23
o~
L
Q 22,75 18.9% 15.79 17.29 16.08 13.99 17.51 11,00 15.16 19,03 16.87
or 9.63 10.75 9.69 10.81 7.56 6.32 9,15 9,04 14.89 5.43 9.51
Ab 32.66 37.61 48.48 38.41 46.87 54.83 44.50 51,78 41,03 38.64 43.07
An 17.69 15.23 4,39 17.25 2,90 2,77 7.60 58,54 2.44 16.9 10,11
Ne
c 2.60 2.35 4.43 1.18 5.77 4.40 3,71 2,54 4,97 1,98 3,17
D
H 8.47 8.30 9.8 8,03 13.96 9,64 8.9 11,51 13,95 9,75 9.8
0
Ap 0.40 0.44 0.33 0.54 0.26 0,30 0.35 0.35 0.35 0,33 0.37
Ilm 0.68 0.70 0.93 0.70 0.81 0.77 0.75 0.89 0.8 0.91 0.79
Ma 2.75 l1.46 2,31 2.47 3.61 2.65 2.71 1.31 1.8 3.0 2,29
D.I. 65.04° 67.34 73.96 66.51 70.51 75.14 71.17 71.82 71.09 63.13 69.45
§.1. 17.89 13,33 17.61 12,82 12,8 15.75 14,68 24,37 18.53 18.86 18.35
Fe0/Mg0 2.06 2.50 1.76 2.86 1.25 2,08 2.42 1,16 2,14 1,51 1,81
Microgranodiorite
2P20 3P3 3Q35 3Q37 Eu 10F1 703 7Dl 10HZ  3Q34 706 708 1
5102 77.55  77.46 77.19 73.59 76.45 (1.91) 72.41 71,59 70.18 70.15 69.92 6B.45 67.26 69.99 (1.74)
A1203 13.25 13.47 12.59 14.18 13.37 (0.65) 15.25 15.76 16,69 15.16 15.27 15.53 15.58 15.60 (0.52)
Fe203 0.72 0.37 1.03 1.68 0.95 (0.56) 1,22 1,76 2,26 2.86 3.02 2,50 2.50 2,30 (0.63)
MnO 0.01 0 0.02 0.03 0.91 (0,01) 0.07 0,08 0.05 o0.10 0.05 0.15 0.16 0.09 (0.04)
MgO 0.28 0 0.48 0.81 0.39 (0.34) 0.56 0.56 0.80 1,12 1.22  0.79 0.81 0.84 (0.25)
cao 0.37 0.46 2.13 0.% 0.97 (0.81) o0.64 0.5 0.15 1,09 3.73  1.77 2.73 1,52 (1.30)
Na20 6.82 7.59 5.07 4.56 6.01 (1.43) 4.56 4,44 3,18 3,52 3,52 4,25 3,45 3.84 (0,55)
K20 0.55 0.26 0.32 2,32 0.86 (0.98) 2.29 2,51 3,24 2,51 1,92 2,23 2.34 2.43 (0.41)
Ti02 0,11 0.03 0.11 0.18 0.11 (0.06) 0.10 0.20 0.29 0.24 0.25 0.27 0.26 0.23 (0.06)
P205 0.03 0.02 0.046 0.06 0.04 (0.02) 0,07 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 o0.10 0.87 (0.01)
PF 0.57 0.42 0.95 1.58 0.88 (0.51) 1,89 1,93 2,44 2,91 2,02 3,11 3,86 2.59 (0.74)
Total 100,26 100.08 99.93 99.93 100,04 99.06 99.45 99,37 99.74 101,00 99.14 99.05 100,30
Q 34,18 31,18 40.59 33.98 34.93 34,98 33.51 37.89 35.88 32.42 29.28 30.73 33,71 5
Or 3.25 1.53 1.89 13.70 5.08 13.34 15.01 18.90 15,01 11,34 13.34 13,34 14,35 o¥
Ab 57.70 64,22 42,90 38,58 50.85 38.78 37.73 26.72 29.,B7 29,78 36.16 28.82 32.49
An 1.63 1,91 10.30 4.27 4,55 2.64 2,33 0.23 4,78 17,98 8,06 12.70 6.95
Ne
C 0.83 0 0.12 2.60 0.88 4,33  4.75 7.97 4.87 0.81 3.06 5.51 4,10
D 0 0.20 © 0 0
H 1.72 0.44 2.75 4.55 2.55 1.50 1.53 2.64 2,16 3.22  3.98 4.87 2.9
0
Ap 0.07 0.04 0.09 0.14 0.09 0.20 0.20 0.21 0.20 0.18 ©0.34 0.23 0.21
Ilm 0.20 0.05 0.20 0.34 0.20 0.20 0.38 0,55 0.46 0.47 0.46 0,46 0.43
Ma 1.16 1.51 1,62 2,55 2.61 1,16 0.70 1.60
| D.I. 95.13 96.93 B85.38 B86.26 90.86 81.10 87.25 83.51 80.76 73.54 77.78 72.89 80.55
5.1. 3.37 0 7.06 8.80 4,80 6.58 6.15 8.64 11.52 13,00 8.29 9.15 8.97
Fe0/Mg0 2.31 1,93 1.86 2,19 1.96 2.82 2.54 2.9 2.23 2.8 2.78 2.46
Eutectiques Microgranites




| 2R18 2R3 3Q21 5N1 4K1 3510 3Q32b  7A2 3Q30b 4R6 9F1 4Q1 4R7 4510 I1I

5102 57.53 57.42 57.18 57,10 57.05 57,03 56.8 56,09 99.75 54.83 54.05 53.77 53.50 53.22 57,37(1,88)
Al203 17.39 17.88 17.76 17.64 18.28 18.84 18.11 16,93 17.87 18.52 16.60 17.72 19.05 16.51 18.80(0.66)
Fe203 7.34 Tl 7.25 7.2 7.29  7.41 7.82 5.83 7.56 8.21 7.27 7.85 7.98 8.20 7.02(0.69)
MnO 0.21 0.17 0.15 0.19 0.20 O0.17 0.18 0.14 0.14 0.19 0.15 0.15 0,09 0.17 0.15(0.04)
Mg0 3.81 4.37 2.49 3.75 3.47 2.49 3.60 2.76 3.34 3.87 3.18 3,60 3.22 4.06  3,14(0.57)
Ca0 4,97 2,69 5.58 4.28 2.64 2,02 3.87 5.99 5.88- 4,10 4,95 5.41 3,68 5.57 3.76(1,33)
Na20 3.32 5.03 3.48 4,81 4.22 5.54 2,91 3.36 3.53 3.11  4.49 4,30 3,65 3.82 3.96(1.22)
K20 1.14 1.30 1.58 0.49 1,59 1.93 1.64 1.25 2.12 2.06 1,73 o0.,18 3.33 1,84 1.92(1.05)
Tio2 0.63 0.59 0,55 0.63 0.64 0,60 0.60 0.57 0,61 0.66 0,65 0,62 0.70 0,73 0.58(0.06)
P205 0.21 0.15 0.31 0.15 0.12 0.14 0.22 0.15 0.16 0.21 0.18 0.l6 0.19 0,21 0.18(0.05)
PF 3.07 3.41 2.93 3.99 3.76 3.73 3.30 5.97 2.81 4.25 6.69 5.10 4.41 6.28 3.83(1.07)

Total 99.62 100.52 99.26 100.23 99.26 99.90 100.07 99.04 99.75 100,01 99.9% 98,96 99.80 100.61 99.71

Q 15.64 8.88 13.45 10.24 13,28 7.17 14,21 12.01 7.32 11.87 3.7 7.67 3.% 3.87 11.37

Or 6.73 7.68 9.33 2.89 9.39 11,40 15.60 7.38 12.52 12,17 10.22 1.65 19,67 10.87 10,93 mu
Ab 28.09 42.56 29.44 40,70 35,70 46,87 24,62 28,43 29.86 26,31 37,99 36.38 30.88 32,52 34,60 o
An 23.28 12,36 25.65 20,25 12,31 9.10 17.76 27.42 26.65 18,96 20,03 25.79 17.01 22.46 17.71
Ne
C 2.16 3.66 0,92 1.77 5.10 4.29 3.95 0 0 4,22 0 0.88 3.20 0 2.57
D 0 0 (o] 0 0 Q 0 1.09 1.20 0 2.76 0 o] 3.11 0
H 14,92 16.26 11,99 15.17 14,44 11,91 14.52 14,03 14.20 16.27 14,13 16.66 15.55 16.28 13.73
0
0.49 0.35 0.73 0.35 0.28 0.33 0,52 0.35 0.37 0.49 0.42 0.37 0.44 0.49 0,44
Ilm 1,19 1,12 1.04 1.19 1.21 1.13 1.13 1,08 1:15 1.25 1.23 1.17 1.32 1.38 1,10
Ma 3.52 3.71 3.24 3.14 3.24 3.42 3.91 o0.72 3.07 3.62 2.1L 2.65 2.R 2.91 3.08
D.I. 50.46 59,12 52,22 53.89 58,37 65.44 54.43 47.82 49.70 50.35 50,35 45,70 54.89 47.06 56.90
) S.I. 25,61 25,03 17,69 16,03 21,90 14,97 22,23 21.87 21.14 23,55 19.9% 23.61 18.52 23,74 20.50
FeO/MgO 1.73 1.54 2,62 1.73 1.89 2.68 1.95 1.0 2,03 1.91 2.05 1,9 2.23 1.82 2,00
Microdiorite (diorite)
4N1 651 2R11c A4T4b 2R1 3Q4 2R6 2R15 2R14 2R16 3Q22 2FP21 3Q28 2R2 3Q23 3Qlb 4R10
5102 60.52 59.73 59.33 59.27 59.09 59.07 58.95 58,90 58.52 58.46 58.22 58.03 58.01 57.99 57.80 57.66 57.58 :
A1203 17.44 17.73 17.10 17.50 18.53 17,51 17.54 17.41 16,98 18.25 18.85 17.61 18.17 18.18 18.54 18.45 17.02
Fe203 6.31 5.79 6.32 6.53 715 6.16 6.54 6.28  6.57 6.90 6.36 6.60 8.20 6,93 6.78 6.82 6.56
MnO 0.19 0.13 0.14 0.14 0.1 0.09 0.16 0.16 0.16 0.26 0.09 0.13 0.05 0.20 0.14 0.11 0.18
Mg0 2,38 2,06 3.25 3.40 2,97 2.38 3.09 3.05 2.64 2.90 2.35 3.66 2.51 3.13 2.68 3.36  3.40
ca0 2,29 4,29 3.69 0.97 1.6 4.43 3.32 3.69 2.80 3.40 4.00 4,62 2.43 3.11 1.64 3.80 4.92
Na20 6.13 3.9 4,77 5.50 1.16 3.22 4.44 4,70 4.84 6.16 3.12 3,51 3.32 4,64 0.43 3.78 3.57
K20 0.65 1.57 1.04 1.35 4,33 2,60 1.85 1.37 1.22 0.93 2.41 2.82 3.18 2,14 5,11 2,18 1,46
T102 0.54 0.62 0.54 0.55 0.54 0.62 0.51 0.51 0.5 0.58 0.60 0.51 0.52 0.53 0,61 0.56 0.52
P205 0.17 0.11 0.14 0.14 0.18 0,12 0.13 0.16 0.21 0.18 0.23 0.32 0.18 0.18 0,15 0.16 0.20
PF 2.78 3.34 2.6 3.41 4.86 3.58 3.21 3.64 4.01 2,78 2,97 2.67 3.35 3.25 5.11 3.09 4.26
Total 99.40 99.27 98.92 98.76 100.51 99,78 99.74 99.88 98.49 100.80 99.20 100.48 99.91 100.28 98.99 99.97 99.67
Q 12.49 17.02 12,98 13.16 26.43 15.38 12.34 11.85 13.85 5.56 16.89 9.75 16.15 9.44 26.10 12,02 13.36 o
or 3.84 9.27 6.14 7.97 25,58 15.36 10.93 8.09 7.20 5.49 14.29 16.66 18.79 12,64 30.19 12.88 8,62 mw
Ab 51.87 33.00 40.36 46.53 9.81 27.24 37.57 39.77 40.9 52.12 26.40 29.70 28.09 39.26 3.63 31.98 30.20
An 10.25 20.56 17.39 3.89 6.76 21,19 15.62 17.26 12.52 15.69 18.34 20.83 lo.88 14,25 7.15 17.80 23.10
Ne
C 2.89 2,07 1.75 5.56 9.45 1.63 2.50 1.86 3.10 1.35 4.38 1.14 5.27 3.00 9.67 3.34 1.09
D
H 10.11 9.65 13.06 13.28 11,77 10,99 12,84 12,99 12.05 12,51 11.40 14.84 10.50 13.38 12.28 14,07 1l4.64
o
Ap 0.40 0.26 0.33 0.33 0.42 0.28 0.30 0.37 0.49 0,42 0.54 0 0.42 0.42 0.35 0.37 0.47
Ilm 1.02 1.17 1.02 1.04 1.02 1,17 0,96 0.96 0.96 1.10 1.13 0.96 0.98 1,00 1.15 1.06 0.98
Ma 3.33 3.00 2,82 3.10 3.9 2,49 2,98 2,58 2.79 3.29 2,40 2.68 4,98 3,13 2.8 2.82 2.42
D.I. 68.25 59.29 59.48 67.66 61.82 59,98 60.8:% 59.71 62.00 63.17 57.53 56,11 63.03 61.34 59.92 56.88 52,18
1 16.03 16.17 22,03 21,08 19,93 17.31 20.24 20.64 18,06 17.90 17.27 22,97 15.31 19.38 18,71 21,73 23.71

FeO/MgO 2.38 2.53 1.75 1.73 2,16 2.33 1.90 1.85 2.24 2.14 2.43 1.62 2.9 1.99 2.28 1.83 1.74

Microdiorite




10F1 7D8 3Q27 2Q4 12MIil 2R19 6B5b 6C3b 2Rllc 4T4b 304 2R15 2R14 2R16 3Q23
Li 15 30 56 26 28 49 51 36 44 46 29 37 38 53 45
Ni 3 3 6 6 5 3 5 18
Co 1 i 7 11 6 14 12 11
Cu 2 1 4 4 4 5 5 6
Cr 3 9 25 6 6 7 7 56
Zn 37 25 55 120 92 63 118 84
v 5 33 60 93 57 123 100 108
| co2 1.32 1.76 0.44 0.44
3028 2R2 3023 4R10 2R18 3Q21 3S10 4R7 4R6 4S10 3Q30a 11P10 11P14 7N1 8M1
| Li 63 52 45 39 62 40 47 63 80 60 44 100 82 60 58
| Ni 3 6 6 6 6 3 5 7 8 190
Co 11 16 20 12 20 15 21 21 15 43
Cu 8 11 23 6 23 9 7 A 32 28
Cr 7} 20 22 13 22 7 6 7 125 683
Zn 185 85 79 101 79 107 244 355 95 105
v 100 198 225 167 225 225 192 185 200 238
CcOz 0.88 0.44 1.32 1.32 1.76 0.88 3,08
6M2 7N1 M2 8ML ' 3Q32a 11P12 3Q3la 3Q30a 11Plo 11P11  11P14  6C4a VIIL
5i02 52.59 51.15 51.15 47.52 50.60 (2.18) 54.97 54.59 54.52 51.65 51.59 49.73 47.69 43,25 50.99 (4.04)
A1203 16.53 15.965 16.85 14.46 15.95 (1.06) 16.54 16.55 16.88 16.49 17.10 16.93 16.83 17.99 16.91 (0.48)
Fe203 7.36 8.97 8.82 9.59 8.68 (0.%) 9.65 9.25 9,05 11,02 9.67 10,42 9.90 9.29 9,77 (0.55)
Mno 0.15 0.20 0.20 0.15 o0.17 (0.03) o0.17 0,23 0.13 0.22 0.24 0,21 0,35 0.21 . 0.22 (0.06)
Mgo 5,92 9.41 3.70 10,36 7.35 (3.09) 4.99 4.48 5,26 4. % 5.64 7.67 6.76 5.12  5.61 (1.07)
| ca0 6.31 2.99 5.81 8,30 5.85 (2.19) 4.38 3.38 3,21 6.29 3.60 2.44 4,07 7.34  4.34 (1.66)
Na20 4,71 4,07 2,43 3.67 3.72 (0.96) 3.17 6,14 2,99 2.60 6.32 4,32 7.97 6.20 4,96 (1.96)
K20 o 0.08 2.46 0.06 ©0.65 (1.21) 2,06 1.16 2.25 2.18 0.33 1,27 0.46 0.85 1,32 (0.77)
Ti02 0.77 0.91 0.78 0.83 0.82 (0.06) 0.8 0.78 0.88 1.06 0.68 0.69 0.70 0,95 0.82 (0,14)
P205 0.11 0.13 0,15 0.15 0.13 (0.02) 0.09 0.4 0.09 0.14 0.14 0.13 0.13 0.20 0,13 (0.03)
PF 5.30 5.70 7.74 6.20 6.23 (1,07) 3.21 3,05 3.9 3.01 5.68 5,95 5.21 8.89 4.87 (2,02)
Total 99,75 99,57 100.09 101,29 100,15 100,09 99.61 99.22 99.60 100,60 99.76 100,10 100.29 99.90
Q 0.61 3.31  6.12 0 0 9.81 6.85 11.46 5.70 0 0 0 0 0
or 0 0.47 14,53 0.35 3,84 12,17 51,95 13.29 12.88 1.95 7.50 2.71 5,02 7.80
Ab 39,85 34.43 20.56 31,05 31.47 26.82 14,17 25,30 22.00 53.47 36.55 34,43 16.63 41.97
An 13.98 27.80 23.07 24,90 21,14 14,17 15,33 26.88 16.9% 11.25 8,78 18.74 19,97
Ne 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 17,88 19.40 ©
c 0 4,05 O 0 0 1.3 o0 3.9 0 0.13 4,32 0 o} 0
D 5.38 0 0.03 13.78 2.64 0 1.36 © 2.75 0 0 8,60 13.57 0.57
H 20,85 31,75 17.85 1,12 25.71 17.40 11,26 18,78 17.03 0.92 26,04 0 o} 8.06
0 o 0 0 20.59 0.38 0 3.66 0 0 15.24 1,16 17,02 14.60 10.03
Ap 0.26 0.30 0,35 0,35 0.30 0.21 0,33 0,21 0.33 0.33 0,30 0.30 0.47 0.30
Ilm 1.46 1,72 1.48 1,57 1.55 1.63 1,48 1,67 2,01 1,29 1,31 1.32 1.80 1,55
Ma 1.43 3.14 2.92 2,47 2,34 5.77 5.03 4,71 6.33 4,34 4,62 3.00 0,28 3,81
|
D.I. 40,46 38,21 41.21 31.40 25.31 48.80 58.80 50,05 40,58 55.42 44,06 55,02 41,05 49.77
8,1, 34,31 43,48 22,38 45,59 37.63 26.39 22.28 28.21 25,15 26.86 33.88 28.04 24,93 27.08
7 FeO/Mg0 1,12 0.86 2,14 0.83 1,06 1.74 1,85 1.55 2,01 1.54 1,22 1.32 1.63  1.57
Dolérites (s, 1.) Enclaves homoegénes

203

202




ANNEXE II
:
PP FLETPOFESZRC| ¢ |SRERERESFRER |
iy o . o - -
=Nl 3 o ggoeRocoirg Les minéraux des porphyres verts 1
% i oW . !f
© Les minéraux d'dge fini - paléozoique : il
& AT =y o P1l, P2 Pegmatites a2 amphiboles et feldspath du pluton de la |
po8 | cpporomrbSy| S| roommooorbR | x Cée Haute - Cassill h
-0 B 00 o~ D r |l wormpmLUwoo oo > — € au = Lassille,
N - o - Moy O — -~ N = O =~ ‘
458 - 3Qal Amphiboles pyrogenes, ;
® wrN ) _— < 5 - - |
v CoOOWONNIOW s cowrocoonER B o | u57 - 60 - 62 - 64 -68-~173-175 Amphiboles de recristallisation j
— o D N Do M luormULWLwe O B u e ~ - > ar autométamorphisme des |
~ V=1 w I V. o -~ o W o o P~ : Echantlllon 3Q31 (Cee Basse) P . 13 [
amphiboles pyrogeénes,
o 2RR; oy ol ! T I T * Les minéraux de métamorphisme alpin :
O ww Pe e ORuNo N |oeoMNoowuwaOoNMNO w
- w w CoNO =W, N [ ) ~ W
4 échantillons
e coEmolSau © coowawoal? z+ - 12M8 (Ravin du Loup) ;
- O = D -~ =] ~
aile | wns b wiowm| k|ureerhnnas " - 681 (Crete de Baude) ;
O MW W o~y o O o~ O (=2 =] [= =] W oo - 5N1 (Cha.lets de Laval);
- 4K1 (Chalets de Laval),
MW — W= 0 =
o W NM=O0OO0O®®OWRWLMNWL o OO NP 0o _m:t- =
588 | 828 2 ¥e8BE| 2| 858RERBRLED ~ Méthode analytique :
—
— — Les analyses des minéraux ont été toutes faites (sauf P1, P2, 4S8,
&ln B ~roobBoserw| 8|rocovewoua? = 3Qal fluorescene X) au laboratoire du B. R. G. M. (Responsable M. GIRAUD) I
: e L - : " :
S b ol =~ R e B e Rontes [ el el = B sur une microsonde de type Camebax automatisée (Analyste M, GILL) !
dont les caractéristiques sont les suivantes : I
N . |
o o - o G = o e - = - 4 spectometres verticaux ; ;I
pEP] mr@oeserlee | H | PABRRRROSS] 5* - 15 kV de tension d'accélération ; I
w W~ ~ O =W O N (Y-l - V-, B - IRV ) 3 .
AR NN o Cme® FlurroNe~roobe - 12 nano A, de courant mesuré dans le cylindre de Faraday ; |
- cycle moyen de correction Z, A, F. |
|
Mode de calcul des formules structurales :
Toutes les formules structurales sont calculées sans eau. :;
< Les amphiboles sont calculées sur la base de 23 oxygénes par cellu- li
! p le, les chlorites sur la base de 14 oxygénes, les épidotes sur la base de I
— ~ . ~
IS 12. 5 oxygeénes et les micas blancs sur la base de 22 oxygeénes,
I g_ Les pumpellyites sont calculées sur la base de 16 cations par cellule, !
p o \
o v 2
a g y— - Minéral de mésostase ; |
= |
mog ? %- Minéral inclus dans un plagioclase ; j‘m
[ !
2 B : % ; . |
= 1 - Minéral & 1'emplacement d'une amphibole pyrogéne, “
p p \
~— O ‘
; g |
s i
e \
o {
5. |
o
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