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1. - INTRODUCTION,. -~

Ce modeste travail a été effectué i la suite d'un mois de recherchesde terrain en Iran, pendant le mois Khordad
1346 (22 mai - 22 juin 1967) et aprés 19 mois passés en France (1967-1969), grace 3 une bourse du gouvemement fran-
cais, Bien sir le lectew y trouvera des erreurs, des opinions hétives, qui Jui paraftront peu d1gnes de foi, vides ou fausses,
et qui powrraient 1'2tre en réalité, ‘

En accord avec le lecteur, 1'auteur pense cet ouvrage incomplet et éphémere, mals il le consa.dére comme un
comimencement et un fil directeur pour son avenir de pétrologiste. Il sera reconnaissant 2 ceux qui le critiqueront.

La cartographie est basée sur les photos aériennes a 1'échelle approximative de 1/55 000, et les altitudes ont été
prises 3 1'altimétre, ajusté 2 Yazd, 4 '

Toutes les analyses chiimiques ont été réalisées a 1'Institut Dolomieu 2 Grenoble, par Mmes B. USELLE et F. KELLER.

Les mesures optiques, le tri des minéraux, les déterminations aux Rayons X ont €té effectués au moyen des apparells
existant 2 1'Institut Dolomieu sous la direction des professeurs et des techniciens de cet Institut.

Avant de nous occuper du Massif Chapédony,. sa situation géographique. et ses problémes géologlques, il nous a paru
nécessaire de faire un exposé rapide sur la géographie et géologie de 1'Iran lui-méme, afin que le lecteur, peu’ au courant.
de cette partie du globe, puisse en avoir une idée générale, et afin de replacer 1a région étudiée dans son cadre .’

1-1 , '~PRESENTATION GEOGRAPHIQUE'DE L'RAN*

Au point de vue morphologique, 1'Iran est proche parente de la haute Asie. On y dlstmgue les cha'mes bordléres
et les régions intérieures.

1-1-1, Les chafnes bordigres

Ces chames sont composées des deux guirlandes, septentrionale et méridionale, qui sorip les chafngs'les plus remar-
quables de 1'Iran.

La guirlande septentnonale comprend, de 1'Ouest 4 I'Est, le Qarah Dagh, qui sépare 1’ Iran de la Russw 1 Alborz
{du Nord de Téhéran au Sud de la mer Caspienne), les monts du Khorassan (dont Kopet Dagh) qui re]o1gnent 1'Hindou- -
Kouch en Afghanistan. ‘ '

" La guirlande méridicnale se d€tache de 1'Arménie en Russie en direction du Sud.Est pour former successivement les
¢€paisses chalnes de Zagros et du Fars ; au-deld du golfe de Bandarabbas, elle s mfléch_lt vers 1'Est &t prend le nom de -
Makram. ' o

“L'altitude générale de ces chafes est comprise entre 3 000 et 4 000 m, les hauts sommets dépassam: 4 000 m .
(5 780’ m au Damavand dans 1'Albroz et 4 540 m au Zardkuh, dansle Z,agros). Les cols, was Elevés (2 000 m au moms)
sont trés difficiles d’accs en raison de la largeur de ces remparts montagneux composés d'une série de chatnes paralleles
se succédant sur 200 km de large en général, et séparés les uns des autres parde profondes valices mal reliées entre elles.

La zone de plateaux encadrée par ces guirlandes montagneuses est encore traversée par deux chaines transversales,
V'une, orientée parallzglement au Zagros, rejoint 1'Azarbaijan au Nord et le Makran au Sud (dont le Kuh e Hazar dans la
région de Kerman a 4 000 m d’altitude), la seconde unit le Makran au Khorassan et suit une direction présque meéridienne
( cha;me interne orientale, dont les monts de Shotori avec un sommet de 2 838 m).

1-1-2, Les régmns intérieures

Trois grandes régions s'insérent entre les chaines bordiéres et les chaines internes qui découpent 1'Iran,

a) - A 1'Quest, entre 1'Alborz et le Zagros, la régioﬂ d'Arak est divisée en deux par la chaine interne
occidentale ; '

b) - Au Nord-Est ¢'est le plateau de T€héran ;

¢) - Au Sud-Ouest ceux d'Esfahip et de Hamadan.

x¥ - Sauf quelques modifications d'orthographe, les appellations modernes de quelques régions et aussi quelques corrections
et compléments d'altitudes, les données géographiques sont tirées de 1'ouvrage de Pierre GEORGE (1947).




A I'Est de la chaine interne occidentale s'étend la principale dépression intérieure de 1'Iran, la région des Kavirs
{déserts), qui s'abaisse dans la cuverte du Kavir-E-Lut 2 300 m d'altitude. C'est le Khordssan intZrieur, une des régions
les plus désolées de 1'lran. La chafne wansversale orientale le sépare d'un troisidme bassin, au moins en partie plus
attirant, le Sistan.

1-1-3. - Le climat

. L'encadrement montagneux de I'lran détermine d une maniére absolue Ia délimitation de deux types cllmanques
le climat des franges externes et le climar des bassins intérieurs, Le régime des températuses est sensiblement le méme
dans les deux cas : celui d'un climat continental A trés gros écarts thermiques.

Les maximums d'été dépassent 50° 3 Abadan prés du Golfe Persique (on a enregisiré jusqu'a 57°). A Téhéran

+{1100 m d'altitude) on enregistre en €té plus de 40° pour -15° en hiver. Au Nord de Khorassan et en Qouchan, la

température s'abaisse souvent a ~30°. /

. Le facteur de différenciation régionale est la distribution des précipitations. L* exposmon de 1 ensemble de l'Iran
par rapport 3 1a direction générale des vents pluv1eux apporte une subdivision des marges exjernes en deux groupes de
sectews ; les sectelrs arrosés et les secteurs secs, Le Zagros regoit 1'humidité des vénts d’Opest. L'Alborz, surtout sur

son flanc nord, est trés abondamment arrosé par les vents de la Caspienne (plus de 2 m). Les secteurs secs sont beaucoup

plus étendus : tout le Khorassan au Nord- Est, le [Fars, le Dashtestan, Balouchestan, Makran etc,, souff:ent d'une aridité

extréme (la plupart de ces réglons regoivent moins de 300 mm de préc1p1tat1on et le Kavir lui- méme moins de 100 mm).,

Deux types d'évolution morphologique correspondent aux deux domaines climatiques : les versants humides sont des
:égions d'érosion trés vigoureuse et les versants secs évoluent par désagrégation mécanique.

La répartition des régions habitées est éroitement conditionnée par la nature du climat local, c'est-a-dire surtout
par la répartition des précipitations. La lisidre caspienne, la plus humide et 1a plus plantureuse région de 1'Tran, com-
prend presque un tiers de toute la population iranienne. : o

Le Khuzestan (continuation orientale de la Mésopotamie) ne bénéficie pas tellement de la pluie, mais 2 cause de
fleuves importants coulant dans cette région {dont le Karun) et les intéréts industriels {pétrole), est assez peuplé. La
capacit€ d'irrigation de cette région est telle que chaque fois que les conditions politiques ont pu sauvegarder les ouvra-
ges, elles ont créé une vie importante. Nulle part au monde tant de ruines (dont Suse) n'attestent de la fragilité des
civilisations les plus brillantes en lisizre des déserts, .

] La cdte du Golfe Persique ne serait pas habitable s'il n'y existaient pas des intéréts pétroliers et commerciaux. Ce
sont ces intéréts qui attirent et retiennent des hommes par une chaleur de 50°, sous un ciel implacablement lumineux
et dans un décor de pierre et de sable. .

La vie et le désert se partagent 1'iniérieur. Au Nord-Est, 1'Azarbaijan, les flancs du Zagros et de 1'Alborz, les

pentes et les chaines internes occidentales ont leur lisitre de végétation ou teur chapelet d'oasis. Ces régions ont attiré

1’homme depuis des millénaires (régions agricoles de Tabriz, environs de Téhéran, oasis de Hamadan, d'Espahan et de i

Kerman) Meme les montagnes de Khorassan ont leur oasis.

1-2. - GEOLOGIE DE L'IRAN

J. STOECKLIN (19685) a distingué en Iran six zones structurales de style tectoruque et d'histoire structurale dlffé-
rentes (fig, 1-1)%;

1-2-1 : la plaine de Shatt-al-Arab ;
1-2-2 : la zone plissée du Zagros ;

1-2-3 ; la zone des charriages du Zagros ;
1-2-4 : 1'Iran central ;

1-2-5 : les montagnes de 1'Alborz ;
1-2-6 : le bloc du Lut.

En nous reférant au bel ouvrage de cet auteur nous allons rapldement examiner ces différentes zones, et définir
leurs caraciéristiques.

x - Ceue figure est reproduite avec 1'aimable autorisation de J. STOCKLIN. Il m'est agréable de lui présenter ici
mes rernerciements.
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C’est la partie orientale de la plaine de 1a Mésopotamie, commengant au Sud de Ahwaz et se terminant au Golfe
Persique. Cette zone appartient structuralement 2 la plate-forme d'Arabie., Elle est couverte de dépdts alluviaux, qui
cachenr les formations paléozoiques, mésozoiques et tertiaires, que de nombreux forages pétroliers ont atteint, Structu-
ralement, cette zone est simple, avec de légéres ondulations de direction nord-sud, parallgles 3 celles d'Arabie. Sa’
limite avec les plissernents du Zagros est une ligne nette NW-SE qui n'influence pas les faci2s sédimentaires et des dépdts
marins de faible profondeur ou lagunaires qui prédominent de chaque coté de cette limite,

Cette zone trés montagneuse ‘a;sa limite septentrionale au Mord de Kermanshah, comprend une partie du-Kurdestan,
Lorestan, Khuzestan et Fars, et se termine dans le Golfe Persique. Il s'agit d'un orogene géosynclinal, dont la fosse s'est
formée au Permien ou au début du Mésozoique. Cette fosse est remplie de milliers de métres de sédiments, du Permien
jusqu'au Néogéne., Ces pilei; de sédiments recouvrent en discordance des sédiments paléozoiques dé- plate-forme, sembla-
bles a ceux de 1'Iran central et septentrional et de 1'Arabie centrale. Ces sédiments comprennent 3 leur partie supérieure
les formations surtout saliféres de 1Infracambrien. (Voir ci-aprés). Selon STOECKLIN il se peut que la plate-forme de
1I’Arabie, qui émet une 1égére pointe vers le Nord-Est, se continue azu-dessous de cette zone. Toute cette séquence n'a
€té plissée que durant la derni2re phase d'origine alpine, soit plfo-pléistocéne, avec une direction NW-SE." Toute la
séquence de l'Infracambrien au MiocZne est considérée comme une pnité structurale, et la séquence €paisse syn a post-
tectonique des conglomeérats (conglomérats de Bakhiiary) appartient 2 une unité plus réceme.

Cette zone €rroite est la continuation nord-est de la zone précédente. Elle sépare cette derniére de 1'Iran central.
Sratigraphiquement la zone plissée et 1a zone de charriage de Zagros sont liges mais les sédiments de cette derniére
montrent un caractére plus profond.

L2 les formations de Ia couverture mésozoique ancienne et paléozoique de la plate-forme, sont charriées vers le
Sud en nombreuses &cailles imbriquées sur le Mésozoique récent et le Tertiaire,

Cette zone est lirnitée au NordEst par la principale ligne de chevauchement de Zagros qu1 est une faille inverse
profonde qui partage un Précambrien autrefois continu en une fraction arabe et une fraction iranienne, Le premier indice
de cette séparation se trouve déja dans I'Infracambrien et ensuite pendant les mouvements alpins, par le chevauchement
de la fraction iranienne surélevée sur la fraction arabe enfoncée. Les données géolpgiques récentes montrent qu'on doit
considérer cela plutdt comme un sous- charriage vers le Nord-Est de 1a fraction arabe sous l'iranienne.

1-2-4. - L'Iran central

Cette zone a une forme triangulaire, se développant au Nord, jusqu'au NW de 1'Azarbaijan, 2 1'Est jusquaux
chatnes N~ de 1'Iran oriental et limitée 3 1'Ouest et au Sud par les montagnes du Zagros. Cette zone a gardé un cdrac-
tére de plate-forme {comme toutes les autres parties de 1'Iran, cette plate-forme s'est formée 2 la fin du Précambrien)
durant le Paléozoique et le début du Mésozmque et est devenue une zone orogénique trés mobile pendant la fin du
‘Mésozolque et le Tertiaire. Des mouvements orogéniques ont eu lisu 2 la fin du. Trias déja et vers la fin du. Jurassigue -
début du Créracé, menant 3 un plissement et des émissions volcaniques plus ou moins intenses et accompagnées dans
certaines régions par des intrusions granitiques et un métamorphisme. Ces mouvements sont suivis par des mouvements
orogéniques violents & 1a fin du Crétacé- Paléocene, accompagnés par une importante activité volcanique dont les pro-
duits recouvrent de vastes surfaces de cette zone, Ces derniers mouyerments sont 2 leur tour suivis par les mouvements
orogéniques de 1a fin du Tertiaire,qui donnent leur aspect complexe dux chafnes montagneuses et aux bassins intramon -
tagneux de différentes directions, caractéristiques de 1'Iran centrai, style encore accentué par les derniers mouvements
orogéniques du Plio-Pléistocene.

1-2-5, - Les montagnes de 1'Alborz

Cette région de hautes.montagmes débute a 1'Est de 1'Azerbaijan, passe au Nord de T¢héran, au Nord de Khorasan
et se poursuit en Afghanistan.

Bu point de vue stratigraphique et tectonique cette zone est fort semblable 3 celle de 1'Iran central avec le m2me
complexe de base précambrien et une séquence trés semblable allant de 1'Infracambrien au Trias sans discordance, mais




avec des lacunes, ce qui rnontre un caractére de plate-forme et 1'absence d'orogendses paléozoiques, La principale
différence entre 1'Alborz et 1'Iran central est la moindre mobilité de la premiere région, de telle sorte que les plisse-
ments de la fin du Jurassigue-début Crétacé n'ont pas donné de discordances dans 1'Alborz et qu'ils n'ont é1€ accompagnés
ni d'intrusions granitiques ni de métamorphisme, comme cela &tait le cas en Iran central.

_ Ilexistajt déja une chafne précoce de 1'Alborz aprés les premiers mouvements orogéniques de la fin du Crétacé -
Paléocene ; elle se développera ensuite en une solide barriere entre la dépression de 1'Iran central au Sud et la dépression
arabo-caspienne au Nord. La chafne montre un chevauchement trés incling vers le Sud sur son versamt méridional et un
chevauchement escarpé vers le Nord sur son versant septentrional, mais les déplacements provoqués par ces chevauchements
n'ont pas &€ importants. Des failles normales et des plissements ont joué un plus grand 1dle et l'intensité des plissernents
décroft progressivement vers la dépression caspienne.

1-2-6. - Le bloc du Lut _ ,

Il s'agit d'une masse rigide dans 1'Iran oriental, qui a une direction N-S et est entouré par les montagnes de 1'Iran
central. Il est probable que la dépression de Jaz Murian, séparée de ce bloc par lef roches vblcaniques de 1a montagne
de Bazman, puisse &tre considérée comme sa prolongarion méridionale, Vers le Nord il est coupé par la faille de Naiband
et par la chaine de Shotory (Tabas) en deux blocs : 2 1'Ouest celui de Tabas et & 1'Est par le bloc principal da Lut. Ce
bloc de Tabas, avec son Mésozoique subhorizontal, et le bloc principal du Lut, avec ses roches volcaniques paléogénes
non dérangées indiquent gu'aucun des meuvements orogéniques alpins n'a affecté cette vraie "masse médiane”.

Nous allons maintenant décrire brigvement chaque systéme géologique, depuis le Précambrien jusqu'aux temps
actuels, Pour chaque syst2me, nous €tudierons les caracteres stratigraphiques et tectoniques et nous comparerons les
caraciéres dans Jes différentes zones déja mentionnées.

1-2-1. - Précambrien

Les formations de cet age sont trés différentes du point de vue du métamorphisme et des facigs. A cause de 1’absence
d'une étude précise on a beaucoup de difficultés a relier les diverses formations de ce systéme, dispersées sur une vaste
¢tendue au travers de 1'Iran. Jusqu'a présent les plus vieilles formations qui ont &té observées se situent en Iran central et
dans le réseau situé au Sud de Mianeh (figure 1-1). Ces formations comprennent des roches non métamorphiques et aussi
des roches fortement métamorphisées qui forment les noyaux anciens. Comme nous 1'avons dit, on ne sait si toutes ces
roches appartiennent a la méme €poque et il est méme possible qu'elles aient subi plusieurs phases tectoniques, que 1'on

ignore actuellement; le probléme qui se pose est la relation entre les roches méramorphiques et non métamorphiques.

On a trouvé 2 plusieurs endroits, au-dessous des formations infrancambriennes (voir ci-aprés), des séries métamor-
phisées ou non ; les relations entre ces séries, claires en certains endroits, ne sont pas tellement évidentes en d'autres,

En Alam-Kah (au Nord-Est de Téhéran, A 1'Est de la route Karay-Chalus), GANSSER et HUBER (1962) ont trouvé un
complexe méramorphique de plus de 1 000 m d'épaisseur avec micaschistes, marbres, quartzites et des tufs métamorphis
ques au-dessous des formations infracambriennes. Ces dernigres recouvrent plus au Sud et 2 1'Ouest d'Alam-~Kuh, une
séquence non métamorphique de plus de 1 000 m de puissance, composée de schistes argileux et siliceux verts avec des
intercalations de quartzites et de tufs. Cette séguence est appelée "formation de Kahar" (GLAUS M., 1965). On ignore
la relation entre cette formation et les roches métamorphiques, mais STOECKLIN (1965) pense qu'il est possible que le
complexe métamorphique représente partiellement 1'équivalent métamorphisé de 1a formation de Kahar, .

Dans.la montagne de Soltanieh (STOECKLIN-NABAVI et SAMINI, 1988}, le contact entre Kahar et les complexes
métamorphiques se fait nettement par une transition progressive et le méramorphisme, d'aprés les auteurs, est en partie
di & l'intrusion d'un granite porphyrique, dépourvu de minéraux ferromagnésiens (granite du Doran).

Ici le contact enme le Kahar et 1"Infracambrien est marqeé par un net changement lithologique marquant une inter-
ruption dans la sédimentation pendant laquelle eut liew l'intrusion du granite de Doran.

Récemment, au Sud de Mianeh, PELISSIER'G. et H. BOLOURCHI ont trouvé 2 la base du Kahar, un horizon arkosique

‘qui recouvre en discordance les complexes métamorphiques. On peut en déduire que la phase ou les phases de métamor-

phisme se sont déroulées avant la sédimentation du Kahar dans cette région.

En Golpaigan, O. THIOLE et al., (1967) ont trouvé au-dessous de 1'Infracambrien des schistes argileux, des grés et
des tufs comparables 3 la formation de Kahar, leur contact avec 1'Infracambrien est en 1égére discordance angulaire et
ils recouvrent de maniére concordante les schistes métamorphiques et les amphibolites. :

Toutes ces roches sont recoupées par des intrusions, pétrographiquement semblables au granite de Doran.
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A 1'Ouest de Kerman une série monotone de schistes argileux verts et de grés arkosiques contenant des radiolaires et
d’autres restes de fossiles (série de Morade), est plissée de manire compliquée et est recouverte par l'lnfracambrien avec
une discordance angulaire importante (série de Rizu) :(HUCKRIEDE et al., 1962)

Ces plissements dntfrieurs 2 1Tafracambrien ont été attribués par les auteurs, i l'orogenése ' assynnque

Ces auteurs en 1962, puis HAGHIPOUR et PELISSIER en 1968, ont constaté entre Bafq et Saghand 2 1'Est, et au Nord- )
Est de Yazd, que l'Infracambrien ne recouvre pas seulement des séries non métamorphiques de Morade, mais qu'il repose
sur des roches métamorphiques de mani2re discordante, sans conglomérat de base, 2 1'exception d'un seul endroit, Les
roches métamorphiques sont parfois recouvertes dans ces régions par des formations plus jeines, et méme par du Crétacé,

En Ozbak-Kuh (Nord-Cuest de Tabas, Iran central), 1'Infracambrien recouvre aussi, avec un contact brutalement dis-
cordant, le complexe métamorphique du Précambrien, sans 1'intermeédiaire de roches non métamorphiques (A, RUTTNER,
M. NABAVI et ]. HADJIAN, 1966).

Comme nous 1'avons vu, les roches précambriénnes sont souvent pénétrées par des intrusions granitiques, qui sont
souvent appelées granite de Doran (localité type : prés du village de Doran, dans la région de Zanjan). Ces intrusions n'ont
strement pas le-m&me age. et il est possible que certaines sont plus anciennes que le granite de Doran lui-méme. Dans la
plupart des régions ces granites sont tronqués par L'Infracambrien gt par-conséquent plusvieuxcque lui., Mais dans la région de
Bafq (HAGHIPOOR et PELISSIER, op. cit.), ce granite, pénétre la partie inférieure de l'Infracambrlen "la série de Rizu" ;
il est donc plus jeune que cette partie de 1'Infracambrien au moins.

ALAVI et al. (1966) ont trouvé dans la région de Takab (au Nord de Sanandaj) une série de rhyolites et de tifs rhyoli-
tiques d'une puissance d'environ 1 000 m (formation de Qarahdash) ati~dessous de 1'Infracambrien (Bayandor formation}. Ils
pensent que ces roches sont probablement 1'équivalent extrusif de la phase magmatique du granite de Doran. Ajoutons que
1'Infracarnbrien de 1a région de Kerman (Rizu séries) est dans une certaine mesure sembliable i la formation de Qarahdash de
Takab, mais dans la région de Kerman, elle repose avec une discordance €vidente et avec un conglomérat de base sur les
roches non métamorphiques du Précambrien (Morade séries),

STOECKLIN comparant la formation de Kaharde 1'Alborz, Zanjan et Golpaigan, avec des séries de Morade de Kerman,
en déduit que les sédiments du Précambrien ont un caractére géosynclinal et il pense qu'en somme "1’hiatus sédimentaire
au-dessus du Kahar & Zanjan et la discordance & Golpaigan powraient &ire mis en relation avec la discordance post-assyntique : .-
au-dessus de la série de Morade dans 1'Est de 1'Tran”. Mais il ajoute quand meme que ; une relation claire entre ces mouve-
ments de la région de Kerman-Bafqg et en Iran septentrional et central, n'est pas encore érablie.

Bien que 1'on ne sache pas grand chose de la structure interne du Précambrien d'Iran, deux directions importantes sont
connues,.1'une a une direction N-5-eti 1"dtitre 2z e’ diréétfon NW -SE (STOECKLIN, 1965) ; ces deux directions se reflatent
netiement aussi dans la suucture du bouclier d’Arabie (SCHURMANN, 1961, in STOECKLIN, 1965).

En essayant de relier le Précambrien d'Iran avec le bouclier précambrien d‘Arabie, STOECKLIN (1965) conclut que le
premier a un caractére de “socle de plate-forme” pour les sédiments de 1'Infracambrien, et qu'il “s'est plus ou moins con-
solidé par suite de plissements, d'intrusions granitiques et de métamorphisme, de mani2re analogue au bouclier d'Arabie dont
il constitue peut~&tre son prolongement nord-oriental direct.

1-2-8, - Infracambrien

L'Infracambrien a ét€ divisé en plusieurs formations qui ont regu des noms différents dans les différentes parties de
I'Iran. ’
Ce sont des formations situées an~dessous du Cambrien inférieur certain et au-dessus du Précambrien, délicat parfois
i définir précisément, on 1'a vu. Lewrs facids montrent quelques différences suivant les endroits, mais aussi des caractéres
semblables, En Alborz et dans 1'Est de 1'Iran, 'Infracambrien, comprend des dolomies épaisses & cherts dans la partie in- -
férieure, des schistes argileux et des grés pourpres dans la partie supérieure.
Suivant KERNAN (HUCKRIDE, KURSTEN et VENZLAFF, 1962) 1'Infracambrien (Rizu séries) qui repose par un conglomé-
rat de base sur le Précambrien (Morade séries), consiste en conglomérats, grés, schistes argileux, dolomies, et une séquence .
de tufs et de roches volcamques acides. Au~dessus de ces dernires, il existe un mélange de dolomies, gypses, grés rouges et
roches volcaniques.
Plus au Nord, en Ozbak Kuh, au Nord de Tabas, iln'y a ni roches voleaniques, ni évaporites (A. RUTTNER, M.H.
NABAVI et J. HADJIAN, 1968), mais les dolomies deviennent importantes et prennent la place des évaporites,
Dans la région de Ravar (STOCKLIN, 1961), 1'Infracambrien (Ravar formation) comprend les schistes micacés rouges
qui contiennent de plus en plus d'intercalations de calcaires cristallins, dolomies 2 cherts, gypse et sel dans la partie infé-
rieure de la formation, et & 1'Est de Ravar, les roches sont recouvertes d'épais dé&pdts salif2res.
Dans le Zagros et dans la zone de chevauchement du Zagros, 1'Infracambrien comprend des grés et des schlstes argileux;
et vers le Snd dans les montagnes de Bakhriary (KING, 1937, in STOECKLIN 1968}, il est umquement composé d’'évaporites
et de formations saliféres (Horhuz Formation).



On croit qu'il existe une transition graduelle entre les facids d° évaporites méridionaux (Hormuz Formation) et les
facies septentrionaux & dolomie (STOCKLIN 1965, RUTTNER et al., 1968).

Dans 1'Alborz, 1'Infracambrien ne montre pas un contact net avec le Précambrien, etonn'y a Lrouvé!ni i
conglomeérat de base, ni discordance.

En Golpaigan (0. THIELE et al., 1966), l'Infracambrien presque exclusivement formé de dolomie, repose sur le
Précambiien avec une légdre discordance.

En plus de ces changements de facigs dans 1'Infracambrien, il y a aussi dans ces formations des variations d'épais-
seur allant m&me jusqu'a leur disparition suivant les endroits. Au Nord de Yazd (NABAVI et VALEH) on ne trouve pas de
dolomie 2 la partie inférieure et la formation supérieure repose directement sur le Précambrien. Parfois les schistes rou-
ges qui appartiennent i la partie supérieure de 1'Infracambiien et atteignant une épaisseur de 1 500 m 2 Yazd, sont tota-
lement absents et le Cambrien repose directement sur la partie inférieure de I'Infracambrien. On peut en déduire que,
aprés 1'orogendse assyntique,les formations précambriennes ont formé une "plaie-forme, de base” (STOECKLIN, 1265) et
que les condirions de sédimentation des bassins pen profonds et les évaporites ont progressé pour aboutir aux sédiments que
nous venons de décrire. r

Tout an long de I'Infracambrien, cette plate-forme subissait des pulsations épirogéniques favorisant des accumula-
tions d'évaporites, de roches sédimentaires et de roches volcaniques. Vers la fin de cette époque, les mouvements positifs
de cette plate-forme s'accroissant, les sédimenits clastiques augmentent et deviennent A grain de plus en plus grossier. Il
est fort probable que cette phase tectonique correspond au commencement du syst2me cambrien. Il est possible aussi que
certaines ou toutes les formations de l'Infracambrien aient un age €quivalant au Cambrien (J. STOECKLIN, A. RUTTNER
and M. NABAVI, 1964).

1-2-9, - Cambrien et Ordovicien

Le Cambrien inférieur cominence par une suite de grds rouge-pourpre, 2 stratification entrecroisée, arkosiques,
d'une €paisseur de 500 2 1 000 m, qui conrient des "Cruziana™ et d'autres restes fossiles similaires (grés de Lalun). 11 est
particulidrement remarquable que partout oft 1'on 1encontre cette s€quence, elle se termine par un lit de quartzite blanc
(Top quartzite), ayant une €paisseur d'environ 5¢ m. Dans plusiewrs pays du Moyen-Orient, on trouve ces formations, qui
ont toujours un &ge cambrien inférieur. ‘

Sur le "top quartzite” repose en concordance une série carbonatée, qui commence par des dolomies, puis des cal-
caires, comportant des tribolites qui ont un 4ge cambrien moyen et supériewr. L'ensemble de ces roches a éié appelé
Formation de Mila en Alborz central {J. STOECKLIN et al,, 1964). La formation de Mila devient importanie 4 I'Est de
I'Iran (Osbak-Kuh, RUTTNER et al,, op. cit,) et se divise en plusieurs formations, qui sont appelées ensemble : “Mila
group”. La partie inférieure du "Mila group” est composée de dolomies et de roches volcaniques basiques (Kalshaneh for-
mation). Ces roches sont suivies vers le haut par des calcaires, des argiles fines, des schistes argileux et des dolomies
{Derengal formation). Enfin sur ces roches on a des argiles fines, des marnes, des calcaires comportant des fossiles ordo-
viciens. Le "Mila group” atteint 3 000 mm d’épaisseur. Dans 1'Alborz, 1'Ordovicien comprend probablement des grés et
des schistes sur la formation de Mila. En Alam Kuh cette dernigre contient des calcaires et des dolomies (Lashkarak for-
mation) (M. GLAUS, 1965). Au Nord de Bandar Abbas, il existe aussi des schistes, - comportant des fossiles ordoviciens et
siluriens (H. BOCK et al., 1929).

Dans 1a formation de Mila, on a trouvé en plusieurs endzoits des indices d'évaporites (pseudomeorphosés de sel). La
formation de Mila se réduit a2 Kerman a 20 m,

Etant donn€ les sédiments de ces sysi&mes, on peut dire que la plate-forme de 1'Infracambrien existait toujours, mais
avec des mouvements négatifs plus prononcés.

1-2-10. - Silurien et Dévonien

Dans une grande partie de 1'Tran, les sédiments du Silurien et du Dévonien inférieur sont absents, Ou bien aucun
sédiment ne s'est d€posE 4 ces époques, ou bien ils ont €té complétement €rodés avant le Dévonien moyen.

Dans 1'Alborz, aucune wace de Silurien n'a été€ trouvée jusqu'a présent ; et m&me daus les éléments du conglomérai
de base des formations plus jeunes,on n'en trouve pas. On peut donc dire avec certitude que cette région a €& émergée
pendant le Silurien.

En Azarbaijan et dans la plus grande partie de 1'Iran central, les sédiments d'4ge dévonien ou encore plus jeune -
reposent directement sur le Cambrien, 1'Ordovicien ou les formations plus anciennes,

Etant donné 1'allure des formations du Dévonien moyen, on peut penser que cette époque a €€ précédée par une
forte £rosion qui a détruit plusieurs niveaux. C'est ainsi que la transgression du Dévonien moyen s'est faite sur des terrains
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d'ages divers, La régression avait commencé.a la fin de 1'Ordovicien, et il est probable que les mouvements positifs de

la plate-forme correspondent aux mouvements calédoniens d'autres endroits du globe, mais ici il s ‘agit sunplement d'une
pulsation épirogénique (STOECKLIN, 1965).

Aucune formation du Dévonien inférieur n'a jusqu'a présent é1é déterminée par des fossiles typiques et il est ‘proba-
ble que les conditions d*érosion ont toujours £té actives 4 cetre époque. Contrairement au Silurien, les forimations du )
Dévonien sont nombreuses mais diverses en Iran. Dans la zone du charriage du Zagros, il en existe peu. Mais en Iran
central et dans 1’Alborz, la mer dévonienne s'est bien développée. Cette mer avait une faible profondeur, et la plupart
de ses sédiments sont des grés, parfois aussi des calcaires et des marnes comportant des fossiles typiques. Le Dévonien
supérieur comporte des grés, des calcaires gréseux et des calcaires dans 1"Alborz central (Geirud formation, ASSERETO,
1968) ; il deviem de plus en plus calcaire vers le haut et les fossiles apparaissent petit & petit.

En Iran central, autour de Yazd, de Kashan et aussi de Kerman, les sédiments du Dévonien ont été trouvés et ils
ont des caracteres semblables A ceux que nous avons dans 1'Alborz.

Ensuite la mer qui a recouvert la plus grande parfde 1'Iran, a existé pendant le Carbonifere inférieur et devenait
de plus en plus profonde. '

_ Signalons encore que l'orogengse calédonienne connue dans d'autres endroits du globen’a consisté en Iran qu'en

mouvements épirogéniques entrafnant ¢ et 1 des lacunes sédimentaires, Motons aussi qu'aucune discordance angulaire
n'a 6té relevée entre le Dévonien et les sédiments sous-jacents, et que le Carbonifere suitle Dévonien en toute continuite.

1-2-11. - Carbonifére - Permien

Dans 1'Alborz et 1'Azarbaijan oriental, le Carbonifére inférieur commence par un calcaire fossilifére appelé Moba-~
rak Limestone. (K. ASSERETO, 1963). Dans I'Est de 1'Iran le Carbonifére comprend des calcaires, marnes, schistes et
parfols aussi des dolomies et des grés.

Dans le Zagros et la zone de charriage du Zagros, il existe un horizon gréseux comportant des plantes fossiles, Cet
horizon repose sur le Silurien et parfois sur des formations attribuées au Dévonien.

Cet horizon gréseux appartient probablement au Carbonifere eu tau Permien inférieur. Signalons que les formations
du Carbonifere sup&riewr n'ont pas éé trouvées jusqu'd maintenant. Il semble qu'elles ont été complétement &rodées
avant le Permien ou bien qu'elles ne se sont pas déposées 3 cause d'une régression probable de 1'époque du Carbonifére
inférieur, faisant émerger une grande partie de 17Tran. ' -

A 1'Est de 1'Tran seulement, dans la région de Tabas, la partie inférieure du Carbonifere supéneu.r a ét€ trouvée
{Sardar formation, RUTTNER et al,, 1968),

En raison du fait que les formations permiennes débutent par un horizon gréseux sur les formations plus anciennes,
dans une grande partie de 1'Iran, on doit penser qu'une grande période d'érosion a précédé la transgression de la mer per-
mienne. En plusieurs endroits les sédiments permiens reposent sur le Carbonifére inférieur, le Paléozoique inférieur, oun
meme le Précambrien. Les conditions qui régnaient en Iran pendant l'orogendse calédonienne se sont donc répétées durant
1'orogendse hercynienne : de simples mouvements épirogéniques faisant émerger les formations carboniféres, suivis d'une
période de forte érosion, correspondaient ici aux plus importants mouvements connus ei d'autres régions du globe,

Dans 1'Alborz, cet horizon gréseux, qui comporte parfois des lits de’calcaire fossilifere, est appelé formation de
Dordu (R. ASSERETO, 1963). Cette formation a unevvaste extension dans 1'Alborz occidental et central, et au Nord
d'Azarbaijan jusqu'a Mako. La formation de Dordu se poursuit ici par des calcaires du Permien moyen qui ont regu le
nom de formation de Ruteh (R. ASSERETO, 1943). Sur le flanc nord de 1'Alborz, le caleaire du Permien moyen st re-
couvert par une coulée basaltique et des roches voleano-détritigues. Cet horizon est 2 son tour suivi par les calcaires et
les marnes du Permien supériear (Nesen formation) (M. GLAUS, 1965) qui passent progressivement aux formations infé- -
rieures du Trias. '

Ces derni2res ne se mouvent pas sur le flanc méridional de 1'Alborz.

A 1'Est de 1'Tran, en Ozbak-Kuh, au Nord de Tabas (RUTTNER et al., 1968) et dans les montagnes de Shotorie-
Tabas {}. STOECKLIN et al., 1965) 1a formation de Sardar (600 3 900 m de shales, marnes et grés datés de 1a fin du
Carbonifere - début du Perrnien) est recouverte par plus de 1 600 m de calcaires et de dolomies (Jamal formation) avec
une légere discordance. Ces calcafres comportent des Fusulines et recouvrent les grés 2 plantes de la formation de Sardar,

C'est ici qu'apres 1a transgression de la mer permienne, les bassins sédimentaires se sont formés et sont restés pen-
dant longtemps sans agitation. Parfois, 2 cause de mouvements positifs épirogéniques, la terre émergeait, ce qui a
entrainé la formation de. bauxites (Crétaceé supérieur).

_ Le Permien supérieur a été observé dans 1'Alborz, dans la région de Nesa {Karaj-Chalus Road), dans la région
Emarat (Téhéran Amol Road, M. GLAUS op. cit.). et dans la région de Jolfa, ol il passe au Trias inférieur sans dérange-
ment. Ainsi se termine le Paléozolque en Iran sans aucun événement tectonique important. '



1-2-12, = Trias

La deuxizme &re géologique commence dans la plus grande partie de 1'Iran, aprés une courte édsion 2 la fin du
Permien, avec des sédiments de mer peu profonde, calcaires et dolomies,

Dans 1'Alborz et 1'Iran central la partie inférieure du Trias commence avec de minces lits calcal“es ayant de
nombreuses traces de vers, Des dolomies leur font suite.

A 1'Est du Damavand, on a trouvé une intercalation de gypse dans ces dolomies.

Dans 1'Est de 1'Iran (Ozbak-Kuh et montagne de Shotori-Tabas, RUTTNER et al., 1968, STOECKLIN et al,, 1969),
au-~dessous des dolomies du Trias, il y a un horizon roussatre de carbonates argileux (Sorkh Shale formation ; Sorkh
signifie en Persan : rouge), qui a parfois des intercalarions conglomératiques et qui repose sur la formation de Jamal, La
formation de Sorkh Shale est suivie par les calcaires et dolomies de la formation de Shotori dont 1'épaisseur varie selon
les endroits de 0 2 1 000 m. B

Dans la région de Naibandan au Sud de Tabas, les formations du Trias supérieur. comprennent des schistes, des
grds, des calcaires coralligdnes et parfois des indices de charbon (F. A. DOUGLAS, 1929). Parfois 1ous les sédiments du
Permien et du Trias manquent et e Lias repose directement sur les formations plus aneiennes,

Dans le Zagros, an Sud-Ouest de la zone de charriage, les dolomies et les calcaires du Trias (Khanen Kat formatmn)
(Gia. JAMES et al,, 19265) powrsuivent sans dérangement les calcaires du Permien. A partir de cette €poque, une grande
différence apparait entre cette région et le reste de 1'Iran. Au Sud-Est de la zone de chamriage du Zagros se forme une
fosse peu profonde, mais régulidrement supsidente, la fosse du Zagros. Dans cette fosse la sédimentation marine se pour-
suit calmement depuis le Permo-Trias jusqu’au Jurassique et uae grande épaisseur de calcaires et de schales marins mé-
sozolques et tertiaires se sont accumuiés sans discordances. :

Dans les montagnes de Kopet Dagh, les sédiments triasiques et probablement permiens reposent en discordance sur
des formations qui sont probablement aussi anciennes que la formation de Kahay (Précambrien). Il est possible que cette
discontinuité soit due A 1'orogendse assyntique, mais cela n’a pas encore €té bien érudié.

1-2-13. - Jurassique

Les grés et les schistes du Lias qui sont souvent charbonneux (ces lits charbonneux sont exploités depuis longtemps,
comme les plus importants gites de charbon de 1'Alborz central), sont assez uniques dans la plus grande partie de 1'Iran
et ont recu le nom de formation de Shemshak®. ASSERETO, 1966). Dans la partie inférieure de cette formation on a
parfois trouvé des fossiles rhétiens et en général ces sédiments sont appelés rhéto-liasiques.

Le cycle d'érosion qui s'est déroulé avant 1a formarion de Shemshak a fair apparafire de nombreuses formations.
C'est ainsi que les roches sous-jacentes 2 cette formation sont trés différentes suivant les endroits ;

En Talesh (J. EFTEKHARNEJAD et al,, 1965) elle repose sui les roches métamorphiques, ¢n Zanjan sur le Permien
(J. STOECKLIN et al,, 1965) et en Shirgesht-Nord du Tabas, elle repose avec une 1égére discordance sur la formation
de Jamal (Permien supérieur).

C’est ainsi que les 1égers mouvements épirogéniques du Paléozoique, accentués an Trias et au Lias,n'ont pas encore
ét€ capables de créer des plissements, mais ils ont fait émerger les formations préexistantes et entrainé de fortes €rosions
parfois m&me accompagnées d‘activité volcanique.

Dans le flanc sud d'Alborz (P. ALLENBACH, 1966) a la base de la formation de Shemshak,ily a une cculee basal-
tique plus ou moins vaste. De plus des changements de marin.3 cofitinental et”fluviatile, se sont €tablis tout le long de
I'Iran (sanf Zagros). La puissance des sédimentas rhéto-liasiques est considérable sur le flanc septentrional de 1'Alborz,
atteignant 2 000 m (A. HEIM and J. STOECKLIN, 1951).

A la fin du Lias (Toarcien) on a affaite & une transgression générale dans plusicurs parties de l'Iran. A ceite époque
la sédimentation a changé, et au Jurassique moyen et supérieur les sédiments sont marins (calcaires, mames et schistes),

A 1'Est de I'Iran, les changements de {aci&s des formations jurassiques sont beaucoup plus prononcés, et on rencon-
tre parfois des évaporites. Dans la région de Tabas, un niveau de calcaire 3 ammonites (Badamu formation, STOECKLIN
et al,, 1965) va du Toarcien jusqu'a la fin du Bajocien. Malgré ce grand laps de temps, il n'a que 20-100 m d'épais-
seur. Ce calcaire repose parfois directement, avec un conglomérat de base, sur le Trias moyen. La formation de Badamu
est suivie par une séquence épaisse (700 m) de marnes, shales, grds (Baghamshah formation) (STOECKLIN et al., 1965).
Cette formation est suivie par des caleaires récifaux, des calcaires oolithiques et parfois aussi des grés,

A la fin du Jurassique on bien au début du Crétacé, 1'Iran central a subi des mouvements orogéniques importants
qui entrainent I'existence d'une discordance entre le Créracé et les formations précédentes. De plus il s'y produisit des
intrusions granitiques, dont les batholites de Shirkuh (Yazd)',A].vand (Bamadan}, Kuh-E-Karkas {(Kashan), qui sont proba-
blement toutes de "la fin du Jurassique”,
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Ces intrusions ne se présentent pas dans 1'Alborz et on n'y observe pas de mouvements précrétacés importants
comme daps 1'lran central. Ce sont des peinats importants qui différencient 1'Alborz de 1'Iran central,

Sur le flanc nord de 1'Alborz, le Jurassique se prolonge par le Créracé et il semble qu'ici le milieu sédimentaire
avait un caraciére géosynclinal.

Dans les montagnes de Kopet Dagh, (N.I.0.C.) on a aussi une continuité entre les sédiments du Jurassique et du
Crétacé, et il semble que, 2 partir du Jurassique moyen, les sédiments de cette région étaient ceux diun miogéosyncli-
nal.

Dans certaines régions de 1'Iran (Hamadan, Golpaigan Yazd,etc.) le Lias a subi un métamorphisme régional ac~
compagné des intrusions granitiques déja mentionnées.

1-2-14. - Crétacé

Comme nous 1'avons dit, sauf dans le Zagros, Kopet Dagh et le flanc septentrional de 1'Alborz, le Crétacé infé-
tieur n'a pas €i€ observé, par suite de l'importance de la phase orogénique cimérienne en Iran central et des mouvements
épirogéniques dans la partie méridionale de 1'Alborz. :

En Iran central, le Crétacé commence par un horizon de conglomérats et de grés rouges, qui reposent en discor-
dance swr les formations antérieures. Aprés cet horizen détritique qui indique une transgression, les sédiments calcaires
et marneux avec des Orbitolines, occupent les parties supérieures du Créracé, Ces sédiments ont une €paisseur considé-
rable arteignant parfois 3 000 a 4 000 m.

"Sur le flanc nord de 1"Alborz, 2 la base du Crétacé, se trouvent des coulées basaltiques et des roches volcano~dé-
tritiques qui deviennent relativement moins nombreuses.ivers le haut, ol s'intercalent des calcaires du Crétacé inférieur.
Ces roches volcaniques sont absentes sur le flane sud, Sur le m&me flanc sud, les lacunes sédimentaires sont nombreuses
mais locales et parfois accompagnées de discordances surtout prés de Téhéran.

Il en va de meéme powr 1'Iran central durant le Créracé supérieur. Dans la région de Sanandaj, (HAJIAN et al., 1967},
des radiolatites et d'autres sédiments profonds sont accompagnés de roches ultrabasiques.

Dans certaines parties de 1'Iran (2 1'Est du bloc de Lut, au Sud de la dépression de Jazmurian, 2 !'Ouest de Nain,
prés de Kermanshah 2 la frontigre turco-iranienne) qui semblent des zones de faiblesse crustale en raison de la présence
de grandes fractures, une subsidence apparaft, et en m@me temps que la sédimentation de calcaires, "shales" et flyschs,
a Jeu une activité volcanique qui a donné un curieux mélange de roches basiques et ultrabasiques, de radiolarites et
d'autres sédiments de toutes les couleurs. Ce mélange a regu le nom de "colouwred melange" (GANSSER, 1959 - STOE-
CKLIN, 1969),

Ces sédiments profonds de type géosynclinal, n'ont jamais éié trouvésdans 1'Alborz et 1'Iran central et c’est 13 un
indice qui différencie ces régions du Zagros, En effet, dans le Zagros, la subsidence, avec dépdr uniforme de marnes
et de calcaires, se poursuit de fagon continue et aucun mouvement crétacé paléogéne n'y a été reconnu.

1-2-15. - Tertiaire

A la fin du Créracé, des mouvements orogéniques de type alpin ont commencé et les sédiments tertiaires reposent
avec un conglomeérat de base (sauf Zagros) sur les formations antérieures.

En fait les types et les caract@res de la sédimentation ont &té€ trés différents dans les diverses parties de 1' Iran Il
en existe essentiellement deux catégories qui, meme tectoniquement, ont leurs caractdres propres : celle du Zagros et
celle du reste de 1'Iran.

Dans le Zagros, les sédiments du Tertiaire. suivent en conformité les sédiments mésozoiques et ils se déposent
toujours dans le meéme géosynclinal ayant dcburé au Permien. Quelques légers mouvements ont toutefois entrainé de
petlts ‘changements de faciés locaux, :

Dans le reste de 1'Iran, les sédiments ont des caractéres continentaux, avec plusieurs lacunes de sédimenzation,
surtout au début de 1'Eocine et 4 1'Oligocine. )

Pour mieux é&claircir Ia question nous allons maintenant étudier successivement les systémes du Tertiaire,

1-2-15.1, - Eocene.

Comme nous 1'avons dit, dans le Zagros, les sédiments €ocgnes poursuivent ceux du Créraceé supérieur, et se sont
déposés en milien marin. Ce sont des marnes, calcaires, calcaires gréseux, qui sont riches en fossiles typiques.

Dans !'Iran central, 1'Alborz et 1'Est de 1'Iram, les formations €océnes sont souvent en discordance angulaire bien
définie sur les formations antérieures, Elles indiquent des ¢onditions continentales ou un milieu de sédimentation peu
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profond. Un événement trés important margue cetie époque : l'activité volcanique sous-marine, avec d'énormes accu-
mulations de tufs et de roches volcaniques qui donnent aux sédiments de 1'Eocéne une épaisseur de plusieurs milliers de
metres, Le début de la transgression de la mer ¢océne, ainsi que la fin de la sédimentation de cette €poque, ne soft pas
encore bien clairs, mais ce qui est s, c¢'est qu'une lacune sédimentaire sépare en Iran central le Crétacé de 1'Eocéne,

1-2-15.2. - Oligoceéne

Dans le Zagros, le milieun est, & cette époque, toujours stable, calme et continu (jusqu'au Miocéne inférieur).
Pendant ce temps nous avons vniquement des sédiments calcaires, appelés calcaires d"Asmari dans le Zagros et dans le
Sud de 1'Iran, Ces niveaux sont trés importants du point de vue pérrolier cai ils comprennent la quasi-totalité des gise-
ments du Sud de l'Iran.

En Iran central, 1'0Oligocéne commence par une transgression sur 1'Eocéne, avec des formations conglomératiques
3 sa base. On a toute une série de calcaires et de marnes, qui se développent sur une vaste étendue.

Dans 1'état actuel des connaissances, la transgression de la mer oligocéne fut’ différente sunivant les endroits, de
1'0Oligocene moyen & 1'Oligocéne inférieur.

Dans la région de 1'Alborz et en Azarbaijan oriental, les sédiments de cette €poque sont la prolongation de ceux
de 1'Iran central et du Zagros. IIs sont constitués surtout de grés et de sédiments clastiques (Caspien formazion).

1-2-15.3. - Miocéne

Les calcaires d'Asmari du Zagros et les formations de 17Tran central se poursuivent jusqu'au Miocéne moyen et petit
2 petit le miliéu devient continental, avec des sédiments gréseux, conglomératiques, etc., qui ont recu les noms de Fars_
dans le Zagros et"d"Upper red formation"en Iran central.

La puissance de ces sédiments varie dans le Zagros de quelques centaines A plus de mille metres et en Iran central
de plusieurs centaines i plusieurs milliers de meires,

11 est difficile et m&me impossible de trouver une limite entre Miocéne et Plioc2ne, car normalement i1 n’y a pas
de fossiles typiques. Mais stratigraphiquement parlant, et étant donné les formations qui les recouvrent,on peut dire que
le Fars et "1'Upper red formation” ont un 4ge miocéne moyen 2 pliocéne inférieur,

1-2-15.4, - Pliocepe

Comme nous 1'avons vu, une partie de cette époque, a été attribuée au Fars et 3 "1'Upper red formation”.

Dans le Zagros, on a un immense conglomérat de plus de 1 000 m d'épaisseur (Bakhtiari formation), qui repose
presque horizontalement sur les formations de Fars.

En Iran central, la partie supérieure de "1'Upper red formation” est probablement 1'équivalent de la formation de
Bakhtiari. Les formations alluviales plissées des environs de Téhéran sont probablement aussi, pour leur partie inférigure,
1'équivalent de la formation de Bakhtiari (E.H. RIEBEN, 1986). Toutes les roches alluviales quaternaires qui recouvrent
cette région sont plissées et failldes,

Ce paragraphe nous perimnettra de conchire ce bref apergu de la géologie de I'Iran. Ces conclusions essentiellement
structurales sont tirées de 'ouvrage de J. STOECKLIN {1965).

Les premiers mouvements crogéniques connus en Iran commencent & la fin du Précambrien {mouvements assyntiques).
11s ont été mis en évidence dans 1'Ouest de 1Iran et en Iran central, Le résultat essentiel de cetie orogenése assyntique est
considéré comme étant 1a formartion et la consolidation de la plate-forme précambrienne de 1'Iran, qui €tait peut-étre
la prolongation directe du'bouclier arabe".

"Il y a peun d'indice des différentes orogenéses paléozoiques en Iran”, “les discontinuités généralement non angulai-
res 3 la base du -Permien, A la base du Dévonien et localement entre le Cambrien inférieur et 1'Infracambrien, marquent
simplement les plus imporiants mouvements épirogéniques de 1'ére paléozoique”,

Il1y a une discordance générale 2 la base du Permien, la mer permienne a transgress€ sw “une surface d'érosion
étendue, formée de différentes formations antériewres. Avec le Permien débute un nouveau cycle de sédimentation marine.
Dans la région du Zagros ce cycle marin comprend tout ie Mésozoique et le Tertiaire infériew et la transgression de la
mer permienne peut y &tre considérée comme le début du développement du "géosynclinal” alpin. C'est 4 ce moment-12
que le Zagros se différencie du reste de 1'lran, car en Iran central et dans 1'Est de 17Tran, les sédiments sont continentaux
et couvrent la plate-forme précambrienne. Cette plate-forme a gardé son caractére jusqu'a la fin du Créracé, et les
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dépdrs y sont interrompus par de fréquentes lacunes. Dans ces régions "la discontinuité suivante, triasique, marque une -
rupture beaucoup plus importante dans le développement structural que celle de la base du Permien".
Mais contrairement & ce que }'ont peut penser, la plate-forme dé 1'Tran central et de 1'Est de 1'Iran a été beauncoup
plus mobile que la dépression géosynclinale du Zagros, olt les dépdts s"accumulent en toure continuité et trés calmement,
Les mouvements alpins commencent, d‘aprés STOECKLIN, 2 1a fin du Trias, et il y distingue trois épisodes ;

- 1) Cette phase commence avec la discontinuité pré-rhétienne. Ce stade alpin initial comporte des formations conti-
nentales ou marines peu profondes et se termine par les preriess mouvements orogéniques importants qui eurent lieu 2
la fin du Jurassique ou début du Crétacé en Iran central et dans 1'Est de 1'Tran, mais seulement au Crétacé supérieur dans
les montagnes d'Alborz.,
- 2) Ce stade est marqué par le développement de profondes dépressions dispersées et remplies par les sédimerits du
"coloured melange" qui sont séparés par de vastes régions 2 sédimentarion continentale. Dans 1’Alborz aucune dépression
de cette sorte ne se rexcontre. Cels se continue jusqu’au Paléogéne, mais deux phases intermédiaires existent ; la pre~
migre commence avec la discontinuité de la base du Tertiaire et la deuxieme est caracténsée par un volcanisme actif
et se termine par les mouvements otogéniques importants de 1'Oligocene inférieur. "A cette époque 1a plus grande partie
des chafnes iraniennes centrales, orientales ei septentrionales, avajent émergé et €raient séparées par de grands bassins
inTamontagneux, '
- 8) Cer épisode est marqué par tous les dépdts néogénes et guaternaires qui se fireat surtout dans les dépressmns intra-
montagneuses. En Iran central cette sédimentation débute, pour la partie occidentale, avec des dépdts de mer peu pro-
fonde et pour le reste est constituée par de grandes épaisseurs de dépdts lagunaires ou littoranx. Cette évolution se ¢lét
en général par des dépdts clastiques de type molassique, formés pendant et aprés les derniers mouvements orogémques
au Plio-Plé&jstocne.

Durant ces phases alpines le métamorphisme est négligeable dans la plupart des cas (apparition de zéolites dans
les facies volcaniques de 1'Alborz). Néanmoins dans certaines régions des recristallisations plus poussées dans le Mésozoi-
que de 1'Iran central pourrajent 8tre attribuées 4 cetie histoire alpine.

- MASSIF CHAPEDONY

1-8-1, - Géographle

Cette région, ol se trouve le massif Chapédony, sé situe & 150 km au Nord-Est de Yazd, sur la route Yazd-Tabas.
Relativement montagneuse, elle est entourée de toutes parts par de petits et grands kavirs (Kavir-e~Kur, Kavir-e-Hajia--
bad ;: Kavir-e-Poshte-Badan, etc.). Les montagnes forment souvent des massifs plus ou moins allongés selon une direction
N-S, d'une longueur de quelques kilométres 2 plusieurs dizaines de kilometres e: d*une largeur variant entre 7 et 20 km.
Elles sont séparées par des plaines intramontagneuses recouvertes de sables et de graviers alluviaux, Les graviers devien-
nent de plus en plus grossiers lorsqu'on se dirige vers les hauteurs, passant progressivement 2 des blocs de plus en plus
gros ce qui rend difficile 1'accés de 1a base des montagnes autrement qu'a pied. Le fond des pins profondes dépressions i.
intramontagneuses est parfois constitué d'argiles saliféres et de matériaux salins, rigides mais mous, formant des surfaces
trés planes assez étendues, bonnes et douces {Dagh), qui peuvent méme servir de petites pistes d’ arterrissage si besoin en
est. Les dunes de sable prévalent daps 1'Ouest de la région.

Cette région qui est & peu prés le centre géographique de 1'iran fait partie du haut platean central et a une altitude
qui varie entre 900 m (au-dessus du niveau de la mer) dans les plaines intramontagneuses, &t 2 250 m a Kuh-e-Zamani-
bad (chafnon d'une longueur d'environ 50 km situé au Nord-Est de 1a région) (HAGHIPOOR, PELISSIER, 1988).

Quoique typiquement désertique cette région, surtout dans sa partie sud et aux environs de Saghand, est considérée
comme un endroit agréable en Iran central, parmi celles qui se trouvent zu bord du grand Kavir (désert) et le village
Saghind lui-meme est considéré comme une station estivale.

Le climar est trés sec, avec une moyenne annuelle de moins de 190 mm de précipitations. Sauf dans les villages
olt on a planté quelques rares palmiers, miriers et saules dispersés, il n'y a pas d'arbres dans cette région, la végétation
naturelle se réduit 3 quelques buissons eantonndés dans les plaines intramontagneuses, autour de Kavir er dans les vallées
coupant Jes montagnes (planche 2, figure 1). Malheureusement ces buissons ont été coupés et utilisés comme combusti-
ble pendant longtemps par la population locale. S'ils avaient la possibilité de grandir ils deviendraient de vrais arbres,
Ainsi quelques-uns d'enwre eux qui ont €chappé aux attaques humaines, sont maintenant de beaux arbres larges et haurs
de 4-5 m qui fournissent une ombre agréable aux chameszux durant les heures les plus chaudes de la journée,
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La températwre an début de 1'été dépasse 50° dans la journée et descend facilement pendant la nuit. Mais on peut
parfaitement y travailler m&me fin juin, grice aux vents souvent agréables qui descendent du Nord vers le Sud, abaissant
la température d'enfer. Mais ce vent se fait parfois violent et peut méme devenir une vraie temp#te qui souldve la pous-
sigre et les sables fins dans le ciel, cachant le soleil pendant plusieurs heures.

L'eau est collectée par un systéme de canaux souterrains (canat), par quelques rares sources et par des puits creusés
4 la main. La population s'est ainsi concentrée dans les quelques rares villages autour des points d'eau. Ces villages sont
souvent distants de plusieurs dizaines de kilomeétres les uns des autres et comprennent quelgues familles (Moghestin, . .
Posht-e-Badam village). Les animaux domestiques sont des chevres, des moutons et des chameaux ; les animaux sauvages
sont des gazelles, des ligvres, des onagres, des renards, des loups, des chacals et des léopards. Plusieurs espéces de ser-
pents venimeux et de grands scorpions noirs sont 3 mentionner anssi,

L'eau, denrée de luxe dans la région, souvent trouvée dans les puits peu profonds, contribue souvent a la dénomi-
nation des massifs de cette région. "Chah" étant puits, "péden” la sorte de biiissonrla plus fréquente dans le massif et "y"
suffixe d'attribution "ien" en langue persane, composent le nom du massif "Chah-peden-y, ultérieuremnent déformé en
Chapédony.

11 est situé & 35-40 km au Nord du village de Saghand et son premier affleurement se trouve 2 10-11 ki 3 1'Quest
de la route Yazd-Tabas, aprés une plaine graveleuse (planche 2, figure 1), La seule route qui méne vers Chapédony est
la route de Hajiabad. Cette route qui passe au Nord du massif est en principe une piste de chameaunx traversant les dépres-
sions intramontagneuses empruntées par des rivizres entre Chapédony et les hauteurs du Nord (dont Charak).

Le massif a une forme quadrangulaire avec une longueuride 15-16 km sur une largeur de 10-12 km et une direction
moyenne NE-SW. Il est limité a 1'Ouest par des roches volcaniques tertiaires, 2 1'Est, av Nord et au Sud par des €parnda-:
ges de graviers grossiers descendant vers les Kavirs (planche 1),

Le massif est rocheux, avec une altitude de1650 m au maximum et de 1 000 m au minimum, 2 son pied méridional,

11 est parcouru de riviéres asséchées dont la direcrion est gouvernée par deux séries de failles, NE -S5W etiWNW -ESE
{planche 1). Ces rivigres rendent le massif accessible presque partout et on peut aller parfois jusqu'anx hauts sommets,

Le massif est en légére pente vers le Sud, c'est ainsi que 1a plupari des rivigres vont dans cette direction pour re-
joindre une grande rividre passant au Sud du massif qui se perd dans le désert, un peu plus loin  1'Ouest. Dans cette riviére
on trouve de 1'eau tes salée, meme au mois de juin, Elle est en partie marécageuse de telle sorte qu'elle semble une
bonne piste pour les voitures mais est en fait dangereuse, surtout dans sa partie nord-oriéntateil:.

Deux puits d'ean salée de queiques métres de profondeur, servent & abreuver les troupeaux de chévies qui parcourent
ce massif pendant 'hiver et le printamps.

Comime d'autres régions de 1'Iran central, n'ayant pas des intéréts péiroliers comme Zagros, ou bien ne bénéficiant
pas de la proximité de la capitale comme 1'Alborz, cette région lointaine n'avait pas regu la visite de géologues, et
&€tait restée depuis longtemps dans 1'obscurité de la fausse rhéorie de la "Median Mass" de 1'Iran central. Pour 12 premidre
fois E. BAIER, en 1938 (in STOECKLIN, 1965) découvrant que ceriains des complexes métamorphiques de la "Median Mass™
sont en réalité des roches sédimentaires jurassiques métamorphisées, rejeta cetre théorie, Cet auteur parcourut ainsi ces
iégions centrales et €tndia les roches métamorphiques de la région Saghand-Posht-e-Badam. En 1940 (in HAGHIPOOR,
PELISSIER, 1968), E. BAIER, se félicirant de sa grande découverte, prit ces roches aussi pour du Jurassique métamorphi-
que, Mais en 1962, R, HUCKRIEDE et al. érudient la géologie d'une vaste région entre Kerman et Saghand et attribuent
au Précambrien les roches métamorphiques des environs et du Sud de Saghand. Cependant 1'étude de ces roches n'était
pas leur but essentiel, qui éiait la recherche minigre, et leurs données dans ce domaine restent succinctes et sans aucun
détail.

5. MOHAFEZ et al, (1963), géologues de la compagnie nationale iranienne du péuole (N.1.0.C.),0ont aussi étudié
cette région, mais comme leur but était la recherche pétroligre, ils se sont limités au Nord-Ouest de la région, aux
environs de Biabanak et ne se sont pas eccupésdes roches métamorphiques.

8. IWAO et M. ZAHEDI (1866), érudiant les dépdts de fer de Chador Malu au Sud de Saghand dans la montagne de
Posht-e-Kur, apporterent quelques détails, Ils distinguérent en effet, dans les roches métamorphiques proches du gite qu'ils
érudiaient, les quatre groupes suivants ;

- Groupe 1 : ce groupe comprend les dépdts de fer et comporte une Epaisse accumulation de roches volcani-
ques et subvolcaniques qui sont faiblement métamorphiques (métamorphisme de basse iempéra- -
Lure),
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PLANCHE 1

Vue plongeante du Massif Chapédony. Elle est reproduite d'aprés des photos aériennes faites par "Geographic
Organisation of Royal Iranien Army". L'échelle approximative est de 1/55 000 sur les photos originales,

Le banc noir éuoit et allongé a 1'Ouest est fait de roches volcaniques tertiaires et, plus loin a 1'Ouest, on voit
les formations mésozoiques. Dans toutes les autres directions le massif est entouré de graviers et d'épandages allu-
viaux graveleux. Les traces blanches E-W et NE-SW sont des rividres asséchées, qui en général suivent les failles. Au
Nord on voit une fosse intramontagneuse occupée par une rividre, qui en fait constitue 1'unique route entre Saghad et
Posht-e-Badam et cette région et continue ensuite versHajiabad. Au Sud-Ouest se trouvent des dunes de sable trés
¢rendues et au Sud une rividre salée qui coule partiellement méme en juin, marécageuse spécialement dans sa partie
orientale. Elle disparaft plus & 1'Ouest dans un grand désert sableux appelé Kavir-e-Kur,

Dans le coin nord-est se trouve la continuation de 1'ensemble des Amphibolites (voir géologie 2), qui forme la
partie méridionale élevée du massif de Chatak.
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- Groupe 2 : ce groupe se trouve au Sud des dépbis de fer et comprend des schistes & biotite, des schistes 2
grenat-biotite et quartz et des amphibolites,

- Groupe 3 : il affleure 2 8 km au Nord des dépdts de fer et est constitué de grés, calcaires, grés calcaires,
quartzites et conglomeérats. )

Ces roches sont métamorphisées & un trés faible degré avec quartz, biotite verte et albite potassique.

- Groupe 4 : prés de Saghand, 2 1'Cuest du village, on rencontre un développement érendu de ce groupe de
toches faiblement métamorphiques. Ce sont des schistes 2 chlorite, mica blanc, quartz et albite;
des schistes A grenat, épidoie, chlorite et albite, des schistes a chlorite, quartz tacheté et des
phylades a ottrélite et mica.

Ces quatre groupes de roches métamorphiques ont tous des caractéres péographiques et structuraux différents les
uns des autees : le premier ne montre pas de schistosité cisaillante, le deuxizme a subi un métamorphisme de degré plus
€levé, le troisidme se distingue par sa fissilité plus grande et le dernier par des porphyroblastes d'albite. En dépit de
l'opinion exprimée par HUCKRIEDE et al. {(op. cit.), 1'dge précambrien de ces rocfies n'a pas £t€ prouvé par des indices
stirs. : )

En 1968, HAGHIPOOR et PELISSIER soccupdrent vraiment powr la premiére fois de cette région. Leur travail qui est
en quelque sorte un travail préliminaire de reconnaissance ¢ . a beaucoup servi & &claircir les probl2mes du massif de
Chapédony. Celui-ci étant compris dans le secteur ‘étudié par ces géologues, nous nous trouvons obligés de donner un
iésumé de leur rapport et de reproduire leur carte géologique (figure 1-2) :

La région de Saghand Posht-e-Badam est située entre les déserts de Dasht-e-Kavir et de Dasht-e-Lut.

Des roches précambriennes métamorphisées couvrent la plus grande part de la région cartographiée. Ces roches
métamorphisées peuvent &tre divisées en deux parties :

- la régicn granitisée ol apparaissent un granite anaiectique et des migmatites, avec des gneiss et des amphi-
bolites, La caractéristique principale de cette région est le degré d'évolution compléte d'une roche sédimentaire vers le
granite par la granitisation régionale. Cette région a subi un métamorphisme suffisamment fort pour aboutir au granite.
Elle est appelée Formation de Chapédony. ’

- 1a seconde pariie est constituée de roches mézamorphiques de degré variable : gneiss arkosiques, amphibo-
lites, schistes amphiboliques, micaschistes, quartzites et phyllades. Elle est subdivisée en formation de Boneh=~Shorou,
marbre dolomitique du Key-bed, formation de Tashk et formation de Posht-e-Badam. Dans ce cas le métamorphisme
général a mené 2 la transformation des roches sédimentaires, mais sans granizisation régionale.

Dans les deux cas le caractére des roches originelles est, le plus souvent, considéré comme détritique ou volcano-
détritique et pélitique. Leur &paisseur peut atteindre 10 000 m.

Le dégré du métamorphisme se situe en général entre 1o facigs schistes verts de faible puissance et le facizs amphi-
bolite, ‘
Daps 1a formation de Chipédony le degré est le pius souvent situé dans le faciés amphibolite (fin de la fnésozone et
catazone). Dans la formation de Boneh-Shorou, la formation de Tashk et la formation de Posht-e-Badam, le degré de
métamorphisme est en général dans le facigs schistes verts, ou au tout début du faciés amphibolite (€pizone et mésozone).
Dans les deux cas, deux phases principales de méramorphisme ont affecté le Précambrien.

Ce Précambrien métamorphisé est recouvert par des formations infracambriennes (série de Rizu) et au Sud par le
grés de Lalun et la formation de Mila. Le contact entre les séries précambriennes et infracambriennes est discordant (un-
conformable), rnais, sauf & un endroit, il n'existe pas de vrai conglomérai. Ces faits permettent d'assurer cependant .’
t'age ancien du "socle™ métamorphique.

Ce socle peut 8tre recouvert aussi directement en discordance par des marbres permiens, par la formation triasique
de Sorkh Shales et enfin, du cdté oriental par des "shales" jurassiques i crétacés.

La zone occidentale de 1a région est entidrement occupée par des sédiments mésozoiques. Un petit niveau de dolo-
mie est considéré comme triasique ; il est suivi par une grande masse de shales quartzitiques et de shales A plantes de la
formation de Shemshak, puis les shales, grés et calcaires du Crétacé, les conglomérats crétacés et les calcaires du Cré-
tacé supérieur. Le Paléogeéne est réduit 4 des roches veleaniques, andésitiques en général, considérées comme €océnes,
des couches rouges (marnes, conglomérats, gypse) qui pourraient gtre miocanes.

Les événements tectoniques les plus importants ont eu lieu entre le Précambrien et 1'Infracambrien, ce qui correspond
4 J'orogen&se assyntique, avec une direction géndiale de plissement Nord-Sud. Ils sont suivis par des mouvements épi-
assyntiques.
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Les aurres évEnements importants sont postérieurs au Trias, Ils sont imputables aux "phases alpines”. Les déforma-
tions s'accompagnent alors d'un 1éger métamorphisme au commencement de cette période (d€but du Trias). Des mouve-
ments correspondant 3 l'orogenése névadienne (?) se rencontrent au niveau du Jurassique supérieur - Créracé; ensuite, ap
Paléogene, le paroxysme alpin affectera toute la région.

Dans toute ceite région de S&ghand les traits tectoniques les plus marquants sont les grandes failles N-8, qui décou-
pent de grands horsts et grabens et entrainent le double caractére :

- d'appartenance 3 la province de 1'Iran central par le type de sédimentation qui en découle ;
- d'appartenance au blec du Lut par le systéme de horsts et grabens.

Ces caractéres se maintiennent depuis le Précambrien jusqu'au Paléogéne et permettent de considérer cetie région

comme la bordure désagrégée du bloc du Lut,
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2 ~GEOLOGIE REGIONALE DU MASSIF CHAPEDONY

2-1. - GENERALITES

Comrne le nom du massif 1'indique, les roches affleurant dans le Massif Chdpédony appartiennent 4 la Formation de
Chipédony définie par HAGHIPOOR et PELISSIER (1968) (voir figure 1-2), c'est-a-dire 3 la formation la plus ancienne et
Ia plus métamorphisée parmi les roches précambriennes de la région Sighand - Poshi-e-B&dam, et probablement de 1'Iran
tout entier (voir résumé de la géologie de 1'Iran, Précambrien, p. 8). , '

Le massif se compose d'une alternance de gneiss, marbres, roches scapolitiques, amphibolites, roches volcaniques
et intrusions. Les facigs de migmaritisation, les petites masses de granite anatectique, les pegmatites et les filonnets
d’aplite: y sont nombreux et caractérisent ce massif. Grace au climat sec, désertique, lewrs affleurements sont aussi
beaux que ceux des régions cdtidres et glaciaires dénudées de Fennoscandinavie, Greenland, Canada et Sibérie, od les
pétrographes ont souvent pris leurs types de roches migmatitiques.

Ces roches, A premigre vue, toutes semblables et indiférenciables, montrent en fait de nombreuses variations dans

- la taille des grains, la couleur, 1'épaisseur et la finesse de la foliation et du litage, dans leurs associations muivelles, la
présence ou l'absence de pegmatites, la présence de différentes associations de minéraux leucocrates, leur mode d’adapta~-
tion aux efforts tectoniques, etc. .

En se basant sur ces caractéres, on peut distinguer sept grands Ensernbles que nous étudierons successivement en par-
tant de 1'Est vers 1'Ouest et depuis le bas vers le haut (fig. 2-1).

Il faut mentionner que, bien que nos Ensembles puissent correspondre 2 des événements géologiques ou 2tre mis en
corrélation avec des formations, des séries ou groupes stratigraphiques, ils n'ont pas pour nous d'aume signification qu'une
classification purement pérrographique. Nous avons choisi ce mot dans 1'intention.d'éviter toute équivoque et toute inter-
prétation erronée.

Ensuite nous décrirons les diverses roches volcaniques et intrusives qui ont influencé la région pendant différentes
phases tectoniques et métamorphiques.

Enfin nous nous occuperons du sujet principal de ce travail : 1'étude des facigs de granivisation,- des migmatites, des
pegmatites et des aplites.

La direction générale des plans de litage et de foliation est NE-SW, plongeant vers 1'Est dans la partie orientale et
vers 1'Ouest dans la partie occidentale, deonnant 1'impression d'un anticlinal a plan axial NE-SW,

2-2. - LES GRANDS ENSEMBLES: PETROGRAPHIQUES

Les 7 grands Ensembles sont les suivants ;
2-2-1 : l'Ensernble des gneiss de 1'Est
2-2-2 : l'Ensemble des gneiss noirs
2-2-3 : l'Ensemble des gneiss blancs
2-2-4 : l'Ensemble bigamré
2-2-5 : l'Ensemble des amphibolites
2-2-6 : l'Ensemble des gneiss de 1'Ouest
2-2-T : l'Enseimble scapolitique.

.-

2-2-1 : Ensemble des gneiss de 1'Est

Les premiers affleurements orientaux du massif appartiennent 2 cet Ensemnble, d'oit sen nom. Ils émergent de 1'é-
pandage graveleux en collines douces, 2 pentes faibles, et s'étendent vers 1'‘Ouest sur 2 & 5 km suivant les endroits, Dans
la partie méridionale et médiane, ces gneiss plongent en général d'environ 50° vers 1'Est (voir figure 2-1) pour quelques
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degrés dans la partie septentrionale oil ils deviennent presque horizontaux et montrent quelques petites ondulations. Dans
la partie la plus septentricnale ils n'ent plus la direction NE-SW, mais perir & petit tournent vers 1'Ouest et plongent fran-
chement vers le Nord, tendant & manifester la partie périclinale d'une structure anticlinale d'angle faible.

Vers I'Est, dans la partie tout 3 fait centrale de la région, ces roches sont recouvertes avec une discordance angu-
laire wrés nette, par des marnes pourpres, des shales calcaires et des calcaires chamois. Ces roches ne comportent pas de -
fossiles typiques, mais quelques radioles d'échinodermes qui, d'aprés A, HAGHIPOOR, appartiennent aux formations cré-
tacées (communication personnelle). Vers 1'Ouest 1'Ensemble est toujours limité par une grande faille NE-SW qui a sur
lui des effets catastrophiques dans les parties médiane. et méridionale,. redresse les pendages jusqu'a une position vertica-
le ou inverse et provogque une mylonitisation importaate. '

"L'Ensemble des gneiss de 1'Est” est constitué dans sa grande majorité par des gneiss quartzo-feldspathiques & grain
grossier (parfois le grain atteint quelques centimétres), avec quelques intercalations de gneiss noirs & grain fin (le plus
souvent les grains ne sont pas discernables A 1'eeil nuy. Les gneiss grossiers ont un litage épais (plusieurs dizaines 2 quelgues
centaines de matres), ils sont massifs et ne montrent pas de foliation, ce qui donne souvent un aspect de roche granifique
A grain grossier. Vers le Nord ils sont de teinte grise, avec de petits minéraux ferromagnésiens, Mais vers le Sud, la partie
comportant les éléments 'mafiques'devient plus importante, ce qui donne un pavement assez homogéne, entourant les mi-
néraux leucocrates grossiers. On peut facilemnent distinguer, parmi les minéraux leucocrates, des quartz, feldspaths potas-
siques (en grande majorit€), quelques plagioclases et, pour les éléments sombres, de la biotite.

Nous étudierons ces roches plus loin dans le chapitre pétrographique sous le titre de gneiss calco-alcalins (3 1-1).
Contrairement 2 ces gneiss, les gneiss noirs & grain fin ont une jolie foliation fine, parfois avec beaucoup de microplis
dont les plans axiaux sont en gros paralléles aux plans de litage ainsi qu'a la foliation générale. Leur épaisseur va d'un .

3 quelques metres, sans jamais dépasser 5 m. Ce sont 12 les roches qui se trouvent en majorité sous la série des "Gneiss
basiques’ (3-1-2), avec les gneiss noirs et beaucoup d'autres gneiss. Nous supposons pour ces roches une origine volcani-
que ou volcano-détritique.

Nous devons mentionner aussi des roches blanches peu €paisses, leptynitiques, homogénes et 2 grain fin, qui se pré-
sentent ¢a et 13, mais wés rarement, en alternance avec d'auttes gneiss. Pétrographiquement elles appartiennent aux
gneiss alcalins (3-1-1) et sont surtour formées de quartz er de feldspath potassique.

On trouve aussi, dans la partie médiane de cet Ensemble, un bloc de marbre dolomitique, long de quelques métres
et épais de 2 m.

2-2-2 : Ensemble des gneiss noirs

,Dans la partie septenirionale de cette région on a une série de gneiss qui contrastent remarquablement avec les deux
Ensembles voisins, Ces roches, dont le contact oriental avec les gneiss de 1'Est est défini par des failles N-5 et E-W, plon-
gent trés faiblement vers 1'Ouest et passent 2 1'Ensemble des gneiss blancs. s

Daris cette partie 1'Ensemble des gneiss noirs comporte des gneiss 4 grain fin, trés sombre {noirs) et finement foliés
(comparables 4 ceux de 1'Ensemble des gneiss de 1'Est), qui ont quelques intercalations métriques de greiss gris & grain
fin on moyen, avec une foliation grossiere, Les gneiss noirs comportent habituellement des nodules lenticulaires quartzo-
feldspathiques autour desquels les minéraux phylliteux s'aplatissent et se tordent, et qui donnent % la roche up aspect gros-
sizgrement ondillé, non homogeéne et méme déritique. Les intercalations de gneiss gris deviennent de plus en plus abon-
dantes vers le haut, prédominant tout  fair & quelque cent meéwes au-dessus de "1'Ensemble des gneiss noirs” ; elles pas-
sent 2 I'Ensemble des gneiss blancs et en indiquent le début, :

Bien différenci€ des Ensembles voisins au Nord, 1'Ensemble des gneiss noirs ne 1'est pas autant dans la partie médiane
et méridionale de la région. La, quoique devenant abondants, ils ne peuvent &ire distingués de ceux de 1'Ensemble des ~
gneiss blanes, d'abord parce que la région est fortement tectonisée et morcelée en blocs ayant des directions et des plon-
gements dans tous les sens, et ensuite parce qu'on y trouve top de répétitions dont 1'origine, sédimentaire ou tectonique,
n'est pas claire. C’est la raison powr laquelle nous avons préféré les réunir dans notre carte géologique géndrale (fig. 2-1).
Cette tectonisation 2 enwrainé une mylonitisation wes avancée, spécialement dans la partie médiane, de telle sorte que
nous y trouvens des roches noires, denses, completement homogénéisées, qui ressemblent 2 des quartzites noirs fins et on
aucun aspect détritique ni aucun caractére onduleux ne peut plus Btre:obsetvé,v. s,

Ce caractgre homogéndéisé, dense, se distingue aussi remarquablement sous le microscope, oil nous avons des parii-
cules indifférenciées quartzo-feldspathigues de 1'ordre du dixigme de millimétre, dans un fond micacé A orientation nette,



- 24 -

mais double. Ce sont les roches les plus fortement mylonitisées et elles correspondent aux "foches broyées ou mylomtes i
homogenes” de E. RAGUIN (185%) (voir : les mylonites 3-8).
Dans l'exiréme Sud la différence est beaucoup plus prononcée. Emergeant directement des graviers récents, 1’ En-
semble plonge vers 1'Est d’environ 30° et est constitué d'un gneiss qui comporte des agrégats et des yeux quartzo~felds- -
pathiques flottant swr un fond noir, 2 grain fin, homogénéisé. Malgré les agrégats leucocrates, ce fond donne 3 la roche
sont aspect bien sombre. La les lits sont plus épais (18 m) qu'au Nord (1-2 m) et ils sont parfois soulignés par de fines -
(10 cm) roches blanches leptyniques. Parfois la partie mélanocrate des gneiss A grain grossier de 1'Ensemble des gneiss -
de 1'Est devient aussi prédominante et la roche qui en résulze prend un aspect voisin de celui des roches qui nous occupent
ici. La différence réside en ce que le caract@re grossier appartient indifférernment aux parties leucocrates et aux parties
sombres, tandis que dans les gneiss de 1'Ensemble des gneiss noirs, 1a masse principale mélanocrate n'a rien 2 faire avec
les agrégats. En d’autres termes ici les assemblages leucorrates sont des sortes de concrétions qui si elles étaient plus -
développées, seraient assimilables aux pegmatites de concrétion définies par BARTH (1962). -
" La série se poursuit vers 1'Ouest avec des pendages plus ou moins faibles et dévient presque horizontale, mais avec
de petites ondulations, sur de vastes surfaces. Le grain devient de plus en plus fin, menanwa des roches seriblables
cellés qui affleurent au Nord. On a aussi des gneiss gris, de grain fin & moyen, qui deviennent de plus en plus abondants
-vers le haut et qui plongent vers 1'Ouest. Ainsi nous ayons de nouveau 1’ apparence d'une structure anrlchnale d’ ‘angle
faible, dont la créte se trouve dans les gneiss de cet Ensembie. :
Il est passible que les gneiss grossiers leucocrates, a agrégats, de la partis méridionale aient été faxlles et aient
completement disparu au Nord . Cet Ensemble serait alors une série continue de cesroches noires, s'étepdant depuis le .
Nord jusqu'au Sud. On ne peut pas estimer 1'épaisseur de cet Ensemble 2 cause des complexités tectoniques, mais ces’
roches ne dépassent pas quelques centaines de métres, que ce soit dans le Nord ou dans le Sud. Les gneiss noirs sont
érudiés sous le titre : Gneiss basiques (3-1-2) et les gneiss gris 4 grain moyen sous le titie : Gneiss calco-alcalins (3-1 1)
dans le chapitre pétrographique.

2-2-3 : Ensemble des Gneiss blancs

Comme nous l'avons vu, les fines intercalations de gneiss de grain fin 2 moyen de "1’Ensemble des Gneiss noirs”
deviennent plus fréquentes vers le haut, Elles s'épaississent donc, arreignant quelques métres, avec des intercalations
métriques de gneiss sombres 2 grain fin. Nous avons arbitrairement choisi cela comme limite entre les deux Ensembles,
celul des Gneiss noirs et celui des Gneiss blancs.

Les lits de gneiss gris qui étaient assez épais, le deviennent de plus en plus et passent de la puissance du métre 2
celle du décam@we, pour atteindre au total ure épaisseur d'une centaine de métres. La granulométrie devient également
plus grossidre et se compate parfois & celle de 1'Ensemble des Gneiss de 1'Est. Cependant ici il y a toujours de fines in-
tercalations de gneiss noirs dont 1'épaisseur ne dépasse pas 1 2 10 maires.

Une pegmatite blanche, tegs régulidre et continue, qui se suit dans tout 1'Ensernble, du Nord au Sud, avec une
€paisseur variant de 1 & 10 matres, est particuli®rement remarquable. Cette roche claire contraste de fagon marquée ,
comme les autres facigs de cet Ensernble, qui sont peu colorés, avec les gneiss des Ensembles environnants. Les roehes i
pegmatitiques blanches sont décrites plus loin, avec les “faci2s de migmatisation et les pegmatites”.

Les Gneiss blancs sont plus ou moins foliés et plongent vers 1'Ouest, faiblement dans leur partie basse, de plusen
plus forrement dans leur partie haute, De légéres ondulations et un écrasement compliquent ces caractéres, surtout dans
la partie médiane de I'Ensemble ol M'on rencontre de nombreuses failles complexes NE-SW et N-$. Directions et penda-
ges varient ainsi rapidement sur de trés faibles distances.

Quelques niveaux carbonatés se trouvent dans la partie supérieure de 1'Ensemble des Gneiss blancs. Ce sont des
bandes répétées de 1 a & metres d'épaisseur qui, en direction, ne se poursuivent pas sur plus de 10 mérres environ. On
ignore si ce peu d’extension est due i une disposition lenticulaire originelle ou 2 une action tectonigue. Comme 1a -
région est extrémement complexe du point de vue architectural et que nous avons dit, en raison de notre trop bréve
étude de terrain, faire un choix dans les problémes envisagés, cette question ne sera pas complétement élucidée ici.
Quoiqu'ilen soit, ces roches carbonatfes et les marbres. sont trés déformés 4 cause de leur grande "incompétence” ; le -
plus souvent ils sont broyés, €crasés, laminés et biseautes A tel peint que leur agencement interneest difficile 3 déceler.
Alors que dans une coupe faite an Nord, quatre bandes épaisses de 2 m se répetent 3 10 m d'intervalle, elles sont com-
pletement absentes dans une coupe effectuée 2 km au Sud. Des marbres semblables réapparaissent dans une autre coupe-
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faite dans la partie moyenne de la région et deviennent A nouveau absents plus au-Sud.

Ce mode d'affleurement plaide plus en faveur d'un gisement original en lentilles peu espacées, dispersées ¢i et la,
en fonction de conditions de sédimentation favorables. En fait toutes les bandes de marbres de ce massif sont ainsi en
éléments dispersés, de peu d'extension, serrés dans les masses rigides de gneiss.

Le plus souvent les marbres montrent des assemblages minéraux multiples, mais plutdt nmples et monominéraisx,
C’est ainsi que dans une bande marmoréenne nous avons cdte A cdbte des poches de wollastonite, des poches de pyroxéne,
des poches a «livine et carbonates (dolomnite et calcite) passant parfois de I'upe 3 1'autre. Soulignons que souvent les
niveaux de marbres sont bordés par des bandes décimétriiques noires, composées de pyroxénes ou de hornblendes ferriféres,
dont l'allongement des cristaux est.perpendiculaire i la surface de la bande (nous reparlerons de ces phénomenes en
détail lorsque nous décrirons les roches carbonatées dans le chapitre pétrographique : 3-9),

Un autre fait remarquable est 1'épidotisation commune des abords immédiats des marbres. Elle est plus prononcée
dans les bandes comportant des minéraux ferro-magnésiens et surtout dans celles qui sont enduites d'une bande déciméuwi-
que sombre. Elle s'étend sur plusieurs dizaines de métres, mais de toute fagon elle est générale dans toutes ces roches,
Les marbres ont différentes couleurs : blancs, jaunes, beiges, gris, ou tout 2 fait noig par suite de leur haute teneur en
oxydes de fer. :

Les intercalations pegmatitiques blanches deviennent de plus en plus abondantes vets le haut, et la partie supérieure
de cet Ensernble se caractérise par une suite €paisse de gneiss massifs, €pais, 2 grain moyen et qui comportent de nom-
breuses petites masses intrusives sombres et 3 grain fin, que des événements métamorphiques et tectoniques ont fort af-
fectées et amincies (nous en reparlerons plus loin en traitant des roches volcaniques et des phénoménes de granitisation).
Si on considére 1'épaississement et les répétitions probables, tout chiffre concernant 1'épaisseur de.cet Ensemble sera
inexact, mais ce qu'on voit, se situe entre 750 et 1 000 .

2-2-4 - Ensemble bigarré

Cet Ensemble comprend une alternance trés épaisse de roches bigarrées, gneiss alcalins, gneiss basiques, amphibo-
lites, marbres, ete.. Cette série est la moins compétente de toutes. Quoique. les directions générales soient assez cons-
tantes (de N 30° E a4 N 60° N) et que les plongements soient en général vers 1'Ouest, nous trouvons beaucoup d'ondulations
monocliniques mineures, qui toutes ont leur axe i peu prés paralléle a la direction principale. Ce phénoméne, avec les
failles et ruptures systématiques, rend de nouveau trés difficilement lisibles les relations entre formations et les €paisseurs.
Au Nord la série est plus claire et peut mieux s'étudier, mais dans la partie médiane et un peu au Sud les complications
tectoniques accoinpagnées par une altération climatique avancée dans certains endroits rendent difficile 1'étude de ses
relations et on ng peut en €tablir aucune avec précision entre les formations du Nord et du Sud.

Dans la partie nord du massif, "1'Ensemble bigarré” débute 4 la base par une fine alternance de gneiss gris 3 grain
fin ou moyen, et de gneiss noirs amphiboliques et basiques. Chaque couche de cette alternance mesure entre 2 et 5 cm,
les couches noires basiques, amphiboliques, £tant plus €paisses. Ces différents niveaux deviennent de plus en plus €pais
vers:le haut, et peuvent atieindre un ou plusienrs décimeétres (pl. 2, fig. 2). Ensuite 1'alternance est encore plis grossiére
et les couches deviennent métriques, Alors les gneiss sont A gros.grains comme dans les roches de 1'Ensemble des gneiss
de 1'Est. Dans cetie sé€rie le caractére migmatitique trés particulier s¢ manifeste par des faciés rosés, non foliés et gros-
siers envahissant les gneiss noirs amphiboliques, basiques (nous en discuterons compleiement au chapitre 2-4). C'est 13
que se rencontrent souvent des couches d'amphibolites épaisses de 1 2 § m. A cause de la prédominance des gneiss noirs
basiques et amphiboliques, la succession de ces facis, finement laminée, paraft sombre sur le terrain. Les facis gneis-
siques noirs basiques et amphiboliques, trés riches en biotite, constituent les meilleurs affleurements de roches folies de
cette région. Les agrégats leucocrates y sont bien développés, souvent en nodules allongés se terminant aprés quelques: -
centimétres, puis réapparaissant,. formant un €nsemble irrégulier de bandes pincées et renflées (voir plus loin 2-4).

$i l'on tient compte de toutes.les possibilités de répétitions tectoniques, cette série ne mesure pas moins de 100 =
150 m. Mais i cause de fréquentes ondulations secondaires, elle couvre en générall a 1,5 km de terrain. '

Au-dessus de ces facigs complexes, apparalt un gneiss gris clair, .massif, homogéne, 2 litage grossier et grain moyen
2 grossier. Il forme des falaises et montre a peine une foliation. Si or ne connaissait pas ses relations avec les séries sus
et sous-jacentes, on powrrait le considérer comrne un granite. Cette impression est plus accentuée au Sud, tout A fair 2
I'extrémité du massif, ofi 1'aspect stratifié de la série régionale n'est pas tr&s prononcé et on a peine i croite que ces
roches ne sont pas des granites intrusifs (dans le dernier chap1tte interprétatif et pétrologique, nous verrons que ces toches
sont en fait des granites, mais non pas magmatiques intrusifs).’ :
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Apres cette série recommence 1'alternance de gneiss quartzo-feldspathiques 2 grain moyen et de gneiss basiques.
Mais cette fois les 1its, surtour les lits quartzo-feldspathiques, sont beaucoup plus épais, allant de 0,5 a 15 m. Parfois
apparaft un gneiss massif, €pais de 50 m, avec de nombreuses incjusions sombres tordues de toutes formes, allant d'une
taille centimétrique 2 de courtes veines de quelques dizaines de metres. Les épazsses bandes pegmatitiques blanches et
les fines couches leptyniques hornogénes 3 grain fin prédominent,

Vers le haut, la série devient de plus en plus riche en lits d’amphibolites et ses faci2s se rapprochent de ceux de .
1'Ensemble des amphibolites. . ‘ ‘ ‘

Un phénoméne remarquable qui se présente ici est la présence de petites masses pegmatitiques grossidres d'aspect
dioritique, qui alternent avec des gneiss ressemblant a des granites ou y sont englobdes et tordues. Leur origine et leurs.
relations avec les amphibolites typiques ne sont pas claires 3 premiére vue ; ui examen un peu plus précis montre que 1:+
leur grain s'affine de plus en plus et qu'elles rejoignent les couches d'amphibolites typiques. En d'autres termes elles se
comprennent comme des apophyses des amphibolites qui ont pu se mettre en place en sills,, en dykes ou d'autres corps
intrusifs. Nous verrons plus loin (en partie dans ce chapitre, lorsque nous parlerons du.phénomane de migmatisation, en
partie dans les chapitres pétrographique et pétrologique ) que ces roches sont le-résultar d'upe sorte de différénciation due
au métamorphisme.

Ca et 12 des lentilles de marbre ayant les m&mes caractéristiques que celles vues: plus haut se rencontrent, Clest
dans cet Ensemble -que 1'on peut ohserver des marbres noirs, compléterment recristallisés en wollastonite, surtout: lorsqu ils
sont au voisinage des gneiss 3 aspect granitique,. : o

2-2-5 : Ensemble des amphibolites

Vers le Nord 1'Ensemble bigamré passe progressivement 4 1'Ensemble des amphibolites, en ce sens que vers le ‘haut
les intercalations d'amphibolites deviennent de plus en plus fréquentes et les gneiss gris de moins en moins abondants, «
Nous trouvons donc une séquence presque eniidrement composée d'amphibolites en bancs épais, mais monirant une folia-
tion. On peut y rouver de toute fagon quelques rares intercalations de gneiss gris, fins 2 moyens, d'une épaisseur ne -
dépassant pas 1 - 2 m. Le phénomene le plus remarquable est que cette séquence alterne régulizrement avec des roches
blanches d'aspect presque pegmatitique, d'une épaisseur variant entre quelques. centimatres et quelques dizaines de
meétres. L'assemblage des roches blanches et des amphibolites qui contrastent par leur couleur sombre donnent un aspect .
stratoide particulier A toute la séquence (pl. 2, fig. 3). '

Ces roches pegmatitiques deviennent de plus en plus abondantes vers le haut jusqu'a y atteindre un-volume. cornpa-
rable a celui des amphibolites. ‘ . -

L’Ensemble des amphibolites se termine de la m&me mamére qu'il cornmence, -c'est-2-dire que les 1nterca1at10ns
gneissiques deviennent progressivement de plus en plus fréquentes vers 1a fin, "puis supplantent les amphibolites qui de-
viennent exceptionnelles, puis disparaissent.totalement lorsque commence 1'Ensemble des gneiss de 1'Ouest,

Comnie on peut le voir sur notre carte géologique générale, 1'Ensemble des amphibolites s'épaissit vers le Nord et -
dans 1'extréme Nord couvre une vaste surface. Mais il est étonnant de voir une situation différente vers le Sud : 1 1'épais-
seur décroft, non pas progressivement, mais brusquement. La séquence épaisse est coupée par une intrusion quartzo-dio-
ritique étroite, de direction E-W ; vers le Sud il n'y a pas de vraie continuation, mais seulement quelgues minces couches
d'amphibolites alternant avec les gneiss. ‘ ‘

Plus’au Sud ces minces niveaux dlsparalssent a leur tour en s'amenuisant de plus en plus alors que les gneiss s’ &pais-
sissent, de telle sorte que dans la partie méridionale du massif nous ne trouvons plus trace d'amphibolites. 11 est intéres- -
sant de noter que les intercalations pegmatiriques qui se montrent discrétement aprés le brusque changement d'épaisseur,.
disparaissent rapidement 2 une courte distance vers le Sud, CoL g _ -

Au Nord, -les amphibolites ont.en général un grain grossier, avec de grandes hornblendes centimétriques. Leur grain
devient spécialement grossier prés des pegmatites <. en meme temps qu'elles se trouvent appauvries en éléments felds-
pathiques. On a souvent ainsi de fines bandes ou des.lentilles presque entigrement composées de hornblende, 3 I'intérieur
des bandes pegmaritiques ou tordues tout autour. Un fait intéressant est qu'elles se maintiennent parallzles i la foliation
principale méme lorsqu’elles se trouvent dans les pegmatites, ce qui donne 2 celles-ci une jolie striation, Mais au Sud
il n'existe plus d’amphibolites grossidres : en général leur grain est fin, ou, moins souvent, moyen. -

Sur la base de ces seuls faits on pourrait penser qué ces pegmatites sont. étroitement lides aux amphibolites. Mais
comment ? Nous trouvetons le mode de relation ci-aprés, lo:sque nous parlerons des pegmatites (2-4),et dans le dernier
chapitre interprétatif. : :
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PLANCHE 2

Figure 1 :

Vue du désert avec guelques petits buissons épais, La photo est prise prés de la route Yazd-T abas vers 1'Est,
Au fond, 2 une distance de 10 km, on apergoit le Massif de Chapédony. :

Alternance centiméuique de gneiss noirs basiques et amphiboliques avec des gneiss alcalins gris, a grain fin
ou moyen, 2 l'extreme base de 1'Ensemble bigarré. Les niveaux se font plus épais vers le haut, Le marteau
mesure environ 40 cm.

Figure 3 :

Alrernance réguliére de roches blanches pegmatitiques et d' ampmbohtes sombres dans l'Ensemble des
. amphibolites,

Figure 4 : o )
Ancienne veine quartzo-dioritique, pincée et morcelée par les effets des déformations et du métamorphisime.
Noter la continuation des deux fragments, marquée seulement par une différence de couleur dans le gneiss
encaissant.
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En dépit de sa nature peu rigide cette séquence ne montre pas d'ondulations secondaires et les couches plongent
presque réguligrement vers 1'Ouest, de 45 a 60°,

L'épaisseur actuelle, si 1'on compte aussi les parties supérieures en alternance, atteint 1 000 matres dans 1'extréme
Nord. Au Sud les bandes d'amphibolites ne dépassent pas10met'dansila partie la plus &paisse, on atteint 130 m  pour 1'e-
paisseur totale de la séquence alternde.

2-2-6 : Ensemble des gne1ss de 1'Ouest

11 s'agit d'une succession régulidre de gneiss gris clair en lits moyens i épais, possédant une foliation. Au Nord on
rouve ¢a et 14 quelques minces lits épars d'amphibolite avec leurs nombreuses inclusions sombres. Celles-ci sont de
tailles varies allant de quelques centimatres 3 des lentilles décamétriques, grossiérement tordues. Vers le Sud, ces in-
clusions sombres amphiboliques sont de plus en plus rares. Quelle que soit 1'irrégularité du grain, on trouve de toute
maniére 2 la partie supérieure de cette séquence des roches 3 3 grain plus fin passant & 1’ Ensemible scapolitique. La succes-
sion est moins ou pas du tout troublée par des ondulations secondaires, si fréquentes dans les ensembles précédents. Mais
de route fagon elle subit l'influence des failles, qui se fait sentir sur toute la région. -

2-2-7 : Ensemble scapolitique

Ce sont 12 des faciés formant des ressaurs abrupts en succession régulidre et 2 pendage accentué vers 1'Ouest. Il
s'agit de roches rigides, sombres, 2 grain extrémement fin, se poursuivant parfaitement, sans interruption ni dérangement,
depuis le Nord jusqu'au Sud. Ces niveaux sont tellement remarquables et contrastent tellement avec les autres ensembles
qu'ils peuvent servir de repére pour comprendre la structure régionale et les déplacements dus aux failles, au rnoinsidans
la partie occidentale du Massif de Chapédony, tectoniquement complexe. :

Cerensemble comprend une alternance de roches beiges scapolitiques ressemblant a des dolomies {1nais plutbt gris
sombre en coupe frafche) et de roches blanches leptynitiques, trés homogénes. Les différents niveaux vont de quelques
centimetres 3 environ 2 m d'épaisseur. Mais dans le cas d'une alternance fine (centimétrique), on a affaire a des lentilles
tninces, plutdt lomgues, discontinues, se relayant les unes les autres (fig, 2-2). :

: : Les faci&s scapolitiques. peuvent e finement laminés (mveaux de
T'ordre du millimeérre} avec des nuances différentes gris verdatre, gris
sombre, gris clair, etc. Les fenillets leptynitiques, en général denses
et homogenes, comportent des cristaux phylliteux gris clair qui leur
donnent une jolie striation.fine. - -
Au Nord les roches de cet ensernble sont tellement broyees due l'on a
de la peine A les €chantillonner. Dans cette partie elles sont aussi for-
tement chloritisées et épidotisées, ce qui leur donne un aspect vert
sombre. Cet €nsemble disparait sous des tufs et des laves tertiaires,
andésitiques et dacitiques, qui s'étendent plus 4 1'Ouest.

Fig. 2-2 :" Alternance de roches scapolitiques
(en pointill€) &t leptynites (en blang).

2-3. - LES ROCHES VOLCANIQUES ET INTRUSIVES

Nous envisageons ici 1'étude des roches qui se sont intercalées dans les séquences de Chapédony pendant leur sédi-
mentation ou 'y trouvent en intrusion, et lewr histoire géologique. Par aillewss cette éinde concerne dans une certaine
mesure les problemes génétiques et s'occupe des roches dont la gense peut eire considérée avec certitude comme mag-
matique, ou au moins n'a pas de relation avec des fusions in situ probables. Bien sfir les roches pegmatitiques et aplitiques
pourraient &tre considérées comme des roches intrusives et rangées avec elles mais, comme nous le montreront les études
qui suivent, elles ont des relations plus éroites avec 1'histoire métamorphique du massif et trouvent leur origine dans les ¢
roches sédimentaires préexistantes elles-m2mes. ;
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Quoique leurs compositibnssoient émnnamrhantanalogues (pour tout ce qui concerne les diorites quartziques, voir le
chapitre pétographique : les intrusions quartzo-dioritiques, les gneiss amphiboliques, les gneiss basiques, er les dykes
quartzo-dioritiques), ces roches différent beaucoup dans leur mode d'affleurement, leur aspect, la taille de leur grain,
lewrs texture et structure, leur couleur et leur composition minérélogique. Leurs histoires tectonigques et métamorphiques
sont trés différentes les unes des aumes,

Dans ce chapitre de géologie descriptive, nous ne voulons pas entamer une discussion d'interprétation et de pétrolo-
gie, ni entrer dans des considérations sur le degré ou le type du métamorphisme qui affecte les roches du.massif. Nous
érudierons ces roches dans leur ordre historique, a partir des plus anciennes ol pénétrent toutes les autres, pour terminer
avec les plus r€centes qui recoupent touies les formations. Nous distinguerons pour le moment trois groupes de roches :

2-3-1 : les roches volcaniques quartzo-~dioritiques ;
2-3-2 : les inwrusions quartzo-dioritiques ;
2-3-3 : les dykes quartzo-dioririques.

Nous allons maintenant étudier syccessivement leur aspect macroscopique, leuss relations mutuelles et leurs rela-
tions avec les événements géologiques.

2-3-1 : Lesroches volcaruques quartzo-dioritiques

Dans toute la région, et spécialement dans la: partie haute de la succession lithologique défmle ci-dessus, surtout
a partir des Gneiss. noirs, on peut observer des dykes,.sills, .petites masses irrégulires, de roches sombres et 2 grain fin,
qui pénétrent dans les gneiss (pl. 3, fig. 1}, Ces masses sont toujours plissées.en concordance avec les roches dans lesquel-
les elles se trouvent, et elles montrent 1la méme foliation qu'elles. On y rencontre aussi des agrégats et yeux leucocrates
qui conférent & ces facigs 1'aspect décrit pour 1'Ensemble des Gneiss noirs... :

Comme les déformations tectoniques et métamorphiques ont morcelé. ces. différents sills, dykes. etc,, toutes ces
masses sont habituellement de taille réduite et ressemblent. 3 de: grosses enclaves sombres, massives, irrégulizres et tor-
dues dans les gneiss massifs. Le plus souvent l'ancien filen est pincé et fragmenté. Le résultat est une suite de pigces et
de morceaux alignés suivant la direction de l'ancienne veine (pi. 2, fig. 4). Cert aspect a, au moins partfellement,une
origine tectonique comme un boudinage donnant des effets de. "pincements et renflements” successifs, Mais les causes
tectoniques de cette dispersion ne sont pas exclusives.. En effet, la distance entre les fragments est relativement grande
(comme cela apparait assez bien.sur la photographie) et dans la continuation de la veine morcelée, le gneiss encaissant
est de couleur plus sombre et de grain plus fin (bien'que: plus clair et plus grossierque dans les fragments eux-memes) que
dans son facigs nermal. Cela donne l'impression d'une roche intermédiaire entre la roche encaissante et l'inclusion, d'une
sorte d’assimilatioflides inclusions sombres par le gneiss ou de continuation de ce dernier par les premiéres.

Ce phénomene est méme plus évident dans les fragments ayant une sorte d'auréole réactionnelle, Les fragments
lenticulaires enclavés dans les gneiss massifs de 1'Ensemble bigarré dans la partie nord de la région, montrent souvent une
bordure centiméwique, de couleur vert assez pale, de grain devenant petit 2 petit plus grossier et passant au gneiss encais-
sant (pl. 3, fig. 2).

Cet aspect des transformations des bordures des enclaves est d'un type peu habituel et il est possible d'y voir les
effets d’une sorte de fusion ou d'un processus analogue i ceux qui ménent au granite. Mais un tel évEnement est-il pos-
sible ici et peut-om&n repérer ailleurs les effets dans la région ? Cela est discuté plus loin.

Parfois, surtout dans la région meédio-orientale du massif, ces filons possédent des caracteres particuliers : leur
foliation s‘enroule sur elle~-meme en cercles et demi-cercles concentrigues, tout €n devenant aux épontes, et cela est:3
remarquer, paralitle a celles des gneiss 2 grain grossier, encaissants (pl. 3, fig. 3). 1l est raisonnable de penser que le
matériel quartzo-dioritique possédait trés. précocement une orientation planaire et que lors des contraintes provoquant le
raccourcissement de toutes ces masses, sa mojins grande "compétence” a permis 1'enroulement de cette foliation initiale,

Lersque nous avons traité des amphibolites, nous avons d€ja mentionné que ces inclusions sombres qui ont parfois un
aspect pegmatitique pouvaient &tre les restes des cheminées par ofl les roches massives concordantes, les amphibolites,
s'étaient épanchées. Des relations du me&me. ordre peuvent &tre invoquées entre les Greiss noirs et les Gneiss blanes., [, -
Lorsqu'on suit une veine dans ces derniers, on constate qu'elle va se perdre dans la masse des précédents. En d'autres
termes, il n'y a pas, ou peu de différence entre ces filons sécants et les Gneiss noirs avec lesquels ils sont concordants.
Pétrographiquement ces types de roches sont identiques (voir : Gneiss basiques : 3-1-2 ; Gneiss amphiboliques : 3-1-3).
Nous les tiendrons pour €quivalents.
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PLANCHE 3 . ,

Figure 1 : .
Veines quartzo-dioritiques pénétrant dans-les gneiss. Chaque veine mesure 4 - 5 m. Noter la foliation
marquée dans ces veines par de fines bandes leucacrates, Cette foliation est identique i 1a foliation

- principale générale,

Figure 2 : . o .
Meme roche que figure 1, mais morcelée par les effets des déformations et du métamorphisme. Noter
une sorte d'auréole de réaction autour du fragment lenticulaire. La roche encaissante est un gneiss gris

massif, & grain moyen, d'aspect granitique, de }'Ensemble bigarré.

Meme roche que flgure 1,  coupant presque perpendiculairement le gneiss grossier de 1'Ensemble des

Flgure 3
Gneiss blancs dans la partie centreroriental de la région. Cette veine (dyke) s'est curieusement enronlée
-et divisée en cercles et demi-cercles laminés. Noter qu'en dépit de cet étrange caractére, la foliation -

enroulée reste parallzle a celle des gneiss 2 soni contact. Le marteau meswre 40 cm,
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Peut-&ue les Gneiss-noirs et les veines de chaque Ensemble appartiennent-ils 4 un cycle volcanique différent et
peut-2ire 1'histoire géologique a-t-elle été différente,d'une part 1'Ensemble des gneiss de 1'Est (intercalations métriques
sombres, & grain fin, voir 2-2-1), et d'awre part dans 1'Ensemble des Gneiss noirs et 1'Ensemble des amphibolites. Nous
consid&rerons cependant ces facigs comme des témoins de la premidre phase de volcanisme, qui a donné des tufs, laves,
dykes, sills et petites intrusions probablement andésiriques, et qui se répéta pendant ou aprés la sédimentation, et certai-
nement avant les événements qui ont mené 2 la foliation générale,

2-3-2 : Les intrusions quartzo-dioritiques

Ce sont des roches qui se présentent surtout dans 1'Ouest de la région. Elles apparaissent en petites intrusions, re-
coupant les amphibolites ol elles deviennent rapidement minces (fig. 2). Elles se présentent habituellement en dykes ou
sills épais de quelques mtres, ou en nombreuses petites intrusions méiriques. Elles recoupent les veines examinées
ci-dessus (2-3~1) et sont donc plus jeunes qu'elles. ’

Elles ont un aspect invariablement constant, qui permet de bien les distinguer des autres roches similaires. Leur
grain est moyen, elles comportent quartz, feldspath er biotite, et ne montrent aucihe foliation. Parfois seulement elles
ont subi une mylonitisation donnant lien 2 un laminage que 1'on peut confondre avec la foliation principale. En faiz,
comme nous le verrons plus loin, la mylonitisation, dont 1'origine est liée aux failles N~§, donne lieu A un laminage
plus ou moins parallgle 2 la foliation principale (cela est montré par des études pétrographiques et nous en parlerons en
détail dans le chapitre en question).

Nous distinguons ainii une autre phase volcanique postérieure aux événements ayant mené 2 la foliation et donc
postérieure au métamorphisme qui 1'a accomnpagnée, mais antérieure ou contemporaine des évEnements qui ont créé les
failles N-8. :

Nous étudierons ces roches dans le chapitre pétrographique sous le titre : les intrusions quartzo-dioritiques, 3-4, et
fous verrons que, quoiqu’elles n'aient pas subi les evénernents donnant la foliation, elles ont éré profondément métamor-
phisées par les évEnements suivants.

11 s'agit d'un résean régulier de dykes épais de 3-4 m, recoupant les formations du massif de Chapédony dans sa
partie centre-orientale, 1ls ont une direction tres constante (N 30° W) dans tous les endroits of on les trouve.

Ils sont verticaux ou plongent vers 1'Est avec des angles forts (75-85%), Ces dykes ont une trés grande extension et
se rencontrent sur des centaines de kilométres. L'auteur en a trouvé qui coupent, en une espce de réseau régulier, la
mine de fer de Chogart, dans la région de Bafgh. Il est surprenant de voir que la direction, le mode d'affleurement et
méme le type d'altération des minéraux, sont les mé&mes (nous prenons altération dans son sens réel, non le sens généti-
que). Ces roches recoupent les intrusions quartzo-dioritiques vues ci-dessus ; elles ne sont affectées d'aucune foliation,
ni de mylonitisation. Ces roches sont habituellement vert foncé, i grain fin, parfois typiquement porphyriques ; on les
a appelées anvefois dykes diabasiques. Ces faciés permettent ainsi de définir une autre phase de volcanisme qui est pro-
bablement postériewre aux événements ayant produit les failles N-$ et constitue probablement la plus jeune et la dernigre
phase de volcanisme.

- LES FACIES DE MIGMATITISATION

Les migmatites, les pegmatites et les aplites

Les caractéres les plus remarquables du Massif de Chapédony, de méme que de certains autres (notamment Chatak,
Neybaz et Khochoumi, voir fig. 1-2) sont les faciés de migmartitisation, c'est-a-dire les roches ayant un aspect tout 2
fait granitique a petite échelle, mais métamorphique A grande échelle. En gros le massif se compose de couches succes-
sives de roches métamorphiques, mais dans le détail chaque couche quartzo-feldspathique joue le rdle d'une couche
granitique. Les désordres aux contacts d'un gneiss avec une roche basique sombre ou une amphibolite, sont des traits
courants, ou nHeux un contact “calme”, tel qu'on en observe couramment dans des roches métamorphiques ordinaires,
est trés rare. Les gneiss quartzo-feldspathiques de teinte claire, A grain plutdt grossier, corrodent toujours les gneiss som-
bres 2 grairi plus fin, donnant lieu 2 un contact irrégulier en zigzag: (pl. 4, fig. 1).
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Ce phénomene courant va souvent plus loin, de 1elle sorte que nous voyons la couche quartzo-feldspathique vrairment
intrusive daps la couche adjacente, en une petite bosse,  une courie branche ascendante ou une vraie veine partant d'une
couche quartzo-feldspathique et rejoignant une autre, sus ou sous-jacente. Il faut souligner que ces petites masses d'al-
lure intrusive recoupent nettement la foliation et le litage des roches adjacentes. A ces endroits la foliation et le litage
des roches envahies sont plissées, faillées et morcelées pour permetireile passage de la roche intrusive (pl. 4 fig. 2). Le
systéme entier montre les caractéres exacts d'intrusions et de plissements diapyriques, Quelques matres plus loin, tout est
calme : la couche "intrusive" quartzo-feldspathique plutdt grossigre et la couche fine plus sombre sont de rouveau paral-
leles. Leur foliation coincideiet un contact de corrosion secondaire se poursuit sans aucun dérangement. Plus loin encore,
tour recommence, avec les caractéres d‘intrusion diapyrique. .

Ces couches quartzo-feldspathiques ne sont-elles pas des couches vraiment intrusives provenant d'une source magma-
tique et s'en élmgnant ? Il semble difficile d' imaginer une grande séquence de roches intrusives litées intercalées avec
des marbres sédimentaires typiques et qui montrent tous les caracteres de roches sédimentaires stratifiées. II est vrai
qu ‘elles recoupent et c!érangent la follatmn, ‘mais elles aussi sont fohees Peut Etre se SOl’lLﬂBHBS rmsem erl placevavarlt des
commerit se fait~il que les bosses d'intrusion et les branches ascendantes recoupent cette foliation et n'obéissent pas 2 cet
arrangement ? Ces roches quarizo- feldspathiques, concordantes ou paralizles avec les autres roches litées; avaient peut-
&tre une nature plus molle et plus plasthue qm leur donmait une allure plus mob11e que celle des roches vmsmes. comme
pour les roches saliferes et 'gypmféres dans un empﬂemem de sédiments plutét plus compétents, 'S$i nous acceptons cette
maniére de voir, il se pose ure question essentielle : quel agent est responsable de cette nature plus molle ? Une sorte de
fusion partielle les metrant dans un état mobile semi-liquide ? Cela paralt vraisemblable. Nous savons que c’est 13 un
probléme commun, auquel on s'’est attaqué depuis longtemps et qui a vu des preuves et démonstrations de la part de
plusieurs auteurs, spécialement von PLATEN (1965) et WINCKLER (1965). En essayant d'étudier ce probldme, nous pas-
serons brizvement en revue les'faits" les plus typiques et les caract@res existants de ce qu'on appelle migmatitisation dans
le Massif Chapédony ; puis nous les examinerons, les compar.eroné avec les caractéres classiques et essaierons de leur
appliquer 1l'interprétation adéquate.

Les caracteres communément admis pour les "migmatites” sont ceux de'Toches apparaissant composites en &chantil-
lon, consistant en deux ou plusieurs parties pétrographiquement différentes, 1'une d'elles étant la roche encaissante dans
un €rat en général plus ou moins métamorphique, 1'autre ayant un aspect pegmatitique, aplitique, granitique ou, en
general, plutonique”, (MEHNERT, 1968) pl. 4, fig. 3. Comme nous le verrons dans beaucoup de cas, les migmatites »
passent aux pegratites et en fait il n'y a aucune différence pétrographique entre la portion leucoerate de-ces migmatites
et les épaisses bandes de pegmatites. Aussi il peut sembler préférable de les traiter ensemble. Mais, comme leur nom
lindique, elles sont de toutes manigres différentes meme lorsqu'on ne considére que leur taille, lewr forme et leur struc-
ture. En outre les pegmatites, ou bandes pegmaritiques, marifestent quelques particularités qui dépendent des endroits
oli elles apparaissent et des roches encaissantes associées. '

En ce qui concerne les aplites probablement en liajson générale avec les pegmatites, elles sont tellement dlfférentes
et spéciales qu'elles méritent d'gtre traitées séparément.

Sur cette base nous érudierons les facigs de migmatirisation en les subdivisant en trois groupes :

2-4-1 : les migmartites ;
2-4-2 : les pegmatites ;
2-4-3 : les aplites.

2-4-1 : Les migmatites

Ces roches composites montrent plusiewrs formes et structures., Pour essayer de les décrire, nous adopterons les
définitions de MEHNERT : le paléosorne sera la roche mére ou encaissante, inaliérée ou seulement peu modifide ; le
néosome : la portion de la roche néoformée. Les caract2res généraux sont les suivams :

2-4-1-1 - Un ensembie de petites lentilles de néosome, paralléles ou subparalléles entourées en :2zigzag par un paléo-
some plus mince, bien foli€ et & grain fin. Le néosome est constitué parfois par quelques cristaux grossiers quartzo-felds-
pathiques et le paléosome de mmces peliicules les enveloPpant formant un vral "Gneiss oefll€", Mais en général les

agrégats leucocrates en remagnent d' autres, formant des sortes de 1ent1lles irrégulidres s'épaississant et s'amincissant, sé-




Figure 1 :

Figure 2 :

Figure 3 :

Figure 4
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PLANCHE 4

Contact de corrosion en :£igzag entre un gneiss quartzo-feldspathique 2 grain grossief et un gneiss basique
sombre, 2 grain plus fin ; phénomene courant dans le Massif Chapédony, Le crayon mesure 17 em.

Photo prise un peu plus loin que la figure 1, dans 1a méme couche de gneiss quartzo-feldspathigue concordant
avec celle de la figure 1, en inmusion dans le gneiss plus sombre et 2 grain plus fin, Noter les plissements
et cassures diapyriques du gneiss basique partiellement dus & cette intrusion. :

Roches composites consistant en gneiss basique noir typiquement métamorphique et des agrégats et interca-
lations leucocrates d'aspect granitique et pegmatitique : migmatites. Phénomene trés courant dans les
Ensembles de gneiss noirs,” blancs et bigarmré du Massif Chapédony. Le marteau mesure 40 cm.

Agrégats quartzo -feldspathiques a grain grossier, en lentilles irrégulieres, entourées par un gneiss basique
sombre & grain fin, 2 belle foliation et montrant une structure pseudo-ophthalmitique, Remarquer la forine
convexe des parties leucocrates déplagant, d'aprés MEHNERT, les roches encaissantes,
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parées par des parties décimétriques sombres & grain fin s'insinuant entre elles, montrant une structure presque pseudo-
ophthalmirique (définition de MEHNERT, 1968).

Ces caract@res sont loin d'8tre le résultat d'une déformation de roches préexistantes clastiques ou conglomeératiques,
comme un examen rapide pourrait Je laisser croire en particulier pour ces dernjzres formes. Comme H. RAMBERG,(1956)
I'a aussi décrit dans 1'Ouest du Greenland, ces agrégats de quelques cristaux ressemblent 3 des yeux ("augen -gneiss™) pas-
sent 2 de plus grandes lentilles, décimétriques puis métriques, et enfin forment des bandes pegmatitiques de quelques
centaines de meéires d'extension dans le Massif Chapédony. BARTH (1962) appellent "pegmatites de concréton” ces
petites masses d'une dimension de 1 cm 2 1 m, qui sont entourées presque toujours en concordance par des gneiss mon-
trant un liséré de minéraux ferro-magnésiens. Il en attribue 1'crigine 2 une simple diffusion ne dépassant pas1 4 2 mm
pour les petites masses cristalloblastiques, et en déduit "qu'il n'y a pas de différence génétique entre le corps de la peg-
matite et les yeux dans les gneiss”. C'est également ce que suppose RAMBERG et ce qu'on observe en fait dans le Massif
Chapédony. ‘ ‘

2-4-1-2 - Une succession de couches de couleur claire, a allure grafjitique, qui alterne £vec les couches sombres &
grain fin, d’'épaisseur comparable. Ces caractéres se voient le plus souvent  la base de 1'Ensemble bigarr&, Le néosome
leucocrate est assez irrégulier, successivement en lits minces ou épais, et se termine m@me parfois en petites masses de
nature granitique toujours entourées de paléosome. Le paléosome et le néosome ont une épaisseur centimétriqué ou déci-
métrique, rarement métrique. C’est en cet endroit que le néosome montre une splendide texture plissée (voir 2-4-1-3).
Cette structure ressemble 4 ce que MEHNERT appelle "texture stromatique” (pl. 8, fig. 1).

11 est difficile d 'imaginer une injection migmatitique "lit par lit" pour ces couches centimétriques, comme le sup-
posait MICHEL:LEALY, 1893, in MEHNERT), parce que nous n'avons trouvé aucun canal de connexion entre elles, ni avec
uné source magmatique. En fait, il n'existe pas de telle source, au moins au voisinage de ces roches.

TURNER (1960), rejetant l'origine magmatique de ces roches en feunillets alternés, croit 3 une "différenciation
métamorphique, résultant d'une migration différentielle des ions faisant partie du systdme métamprphique sur de courtes
distances, sous 1'influence de gradients locaux dans le potentiel chimique”. Ainsi des greywackes massifs 2 lits épais
peuvent donner cette structure.

MEHNERT (1968), tenant compte de la différenciation métamorphique possible, les attribue aussi aux hétérogénéités
de la roche originelle, accentuées ensuite par une recristallisation sélective qui fait progresser une telle structure rubanée
par différenciation métamorphique.

Bien siir, en adoptant la différenciation métamorphique pour certains de ces caractéres, la dernire thése rend
compte en géneral du cas présent et nous aimerions croire a4 un caractére rubané déja existant dans les roches originelies,
surtout celles qui sont en feuillets assez €pais. Il s'agirait alors de roches volcano~détritiques, en fine alternance avec
des roches psammitiques, donnant lieu plus tard, par fusion sélective au cours d'un métamorphisme particulier, aux roches
actuelles en feuillets (voir le chapitre de pétrologie et d'interprétation). '

2-4-1-3 - Le plissemnent secondaire dans les migmatites est un caractere wrés commun. On voit parfois des plis en zig-
zag ayant leur plan axial parallele a celui de la foliation. Dans ces plis on peut suivre la continuation de chaque bande,
en dépit de leur complexiié. )

Mais parfois le plissement devient trés complexe, chaque plan de pli est plissé 3 nouveau ou probablement cisaillé,
et on obtient finalement un gonflement de la portion leucocrate en une sorte d'agrégat, qui contient des bandes irrégulie-
res de paléosome. A ce stade on ne peut suivre aucune continuation des veines quartzo-feldspathiques (pl. 5, fig. 2). Ces
caractéres ressemblent d'une certaine manigre A ceux décrits par MEHNERT qu'il appelle “structure en boyau” ("gut-like"
structure). Cet autewr les attribue aux migmarites de degré élevé, constituées de matériel trés mobile,

2-4-1-4 - Dans les gneiss rubanés on voit tr2s souvent les bandes leucocrates qui s’amircissent et s'épaississent régulilre -
medr, fnontrant un caract®re appelé par RAMBERG (1958) structure pincée et gonflée ("pinch and swell structure”) (pl. 5,
fig. 3). Pour RAMBERG cette structure se forme par suite d'une tension exercée par les bandes pegmatitiques leucocrares
de nature plus compétente sur les gneiss encaissants moins compétents. Il croit que les “portions étroites d‘une pegmatite
pincée et renflée ne proviennent pas d'un pincernent dit A des forces de compression locales perpendiculaires aux flancs
des pegmatites, mais sont plutdt provoquées par un amincissement ou resserrement (“necking down") local dn A un érire-
ment parallgle & une force de tension agissant le long des masses pegmatitiques”. Il est clair que la conception de .
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PLANCHE 5 .

Figure 1 :
Fine alternance de néosome et .de paléosome donnant lieu  la structure stromatique de MEHNERT. Le
néosome est és irrégulier, successivement mince et €pais, et se termine parfois en une masse de nature
granitigue (en -bas de la photo), Noter le plissement du néosome (4 gauche en haut).

Figure 2 : .
Migmatites pliss€es et cisaillées de maniére compliquée. Noter que 1a continuation des rubans n’est pas
facile 2 suivre. En dépit de ce plissement complexe le gneiss noir (paléosome) 2 droite est presque intact.

Figure 3 :
Alternance d'un gneiss basique sombre, 2 grain fin, avec des bandes leucocrates (néosome), successivement
minces et épaisses, montrant la structure "pincée et renflée” de RAMBERG (1956).

Figure 4 :
Fragments de paléosome flottant dans le néosome, dans les facigs de la région médio-orientale. A cet
endroit le gneiss & grain grossier de 1'Ensemble des gneiss blancs semble un vrai granite intrusif, envahissant
et englobant plusieurs fragments de gneiss sombre 2 grain fin, typique du facigs de bordure de l'intrusion
granitique.
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MEHNERT, qui les classe avec §a "structure de dilatation”, est différente des " portions de roches successivement épaisses
et fines” de RAMBERG, "surtout faites de paléosome sombre compétent et de néosome clair incompétent”, Ainsi les
roches compétentes pour 1'un, sont incompétentes pour 1'zutre. MEHNERT ne voit pas de différence entre le mécanisme
d'une structure ptygmatitique restreinte 2 un phénomene de compression et ces structures pincées et renflées qui ont la
dilatation comme origine. I1 explique : “ceci n'est pas une contradiction, car la compression dans une direction impli-
que la dilatation dans 1'aurre”.

Dans notre cas nous aimerions attribuer, comme MEHNERT, une nature incompétente aux ¢léments leucocrates,
mais nous attribuerions un mécanisme un peu différent & cette structwre. En effet, comme nous 1'avons mentionné, nos
gneiss rubanés peuvent trouver leur origine dans des roches rubanées au départ : des roches volcano-détritiques plus basi-
ques et des roches psamumnitiques plus acides. Subissant un métamorphisme de température élevée, les roches psammiti-
ques se mobiliseraient plus tdt et plus facilement que les roches basiques (voir le chapitre de pétrologie et d'interpréta-
tion}, Ainst ces derni&res seraient de nature plus compétente que les facigs facilement moblhsables. Pour une séquence
soumise A une pression orientée agissant perpendiculairement a la surface des lits, ce que peut produire le phénoméne
bien connu des diapirs, ils est évident que ce sont les couches leucocrates qui réagiront comme des couches saliferes in-
compétentes entre des sédiments plus compétents. Subissant 1a pression orientée en un pomt, s'échappant dans une direc-
tion perpendiculaire, se rassemblant et s'€paississant plus loin, le matériel incompétent déterminera ainsi cette structure
alternativement fine er épaisse.

2-4-1-5 - Le néosome leucocrate peut aussi se présenter en veines irrégulitres dans le paléosome, formant la structure
agmatitique de MEHNERT. Mais ce phénomene va plus loin, spécialement dans la partie centre-orientale de 1a région,
dans les Ensembles des Gneiss blancs et bigamés. L le gneiss quartzo-feldspathique 2 grain grossier (néosome) prédomine,
englobant de nombreuses inclusions sombres irréguligres ou des lits morcelés de paléosome, tout 3 fait comme dans les
faci®s de bordure des granites. Les fragments de paléosome ne peuvent &tre rapprochés pour reconstituer des masses plus
hornogznes. Cela indique une déformation probable durant la production de ce phénoméne (pl. 5, fig. 4), On constate
d‘ailleurs qu'en général le paléosome se dissout dans Je néosome, montrant une auréole de réaction (pl. 3, fig. 2). Cette
structure semble &ure la structure en "schollen" de MEHNERT.

Ces faits s'expliquent facilement, de me@me que l'invasion du paléosome par le néosome, si on envisage un proces-
sus anatectique. Mais a-t-il réellement eu lieu dans le Massif Chapédony, nous le verrons dans les chapitres suivants.

2-4-2 : Les pegmatites

Ce tirre peut faire penser que nous avons 14 des facizs de roches filoniénnes dont certaines seraient, -de maniére
inhabituelle, grossidrement cristallines. Les trés grands cristaux sont cependant absents dans 1a plupart des roches que
nous allons €tudier.

D'un autre point de vue, ces roches pourraient etre considérées comnme des nugmantes En fait elles se présentent
en masses €paisses de grande extension, en sorte de filons concordants ou sécants sur la foliation régionale, ce qui les
€loigne de la définition que nous avons adoptée pour les migmatites (ol les veines pauvres en éléments ferromagnésiens
sont de plus faible extension et puissance). En réalité on a affaire 2 des faci®s qui répondraient 2 la définition des mig-
matites, choisie ici, mais de taille gigantesque. Pour €viter 1'équivoque et pour rendre compte de 1'aspect de terrain,
qui 3 1'exception du grain trés grossier, fait penser a des pegimatites s.str., nous avons choisi de les désigner sous ce 1
terme.

En effet ce sont des roches qui n'one pas toujours un grain trés grossier, mais qui n'ont pas non plus un grain tras fin.
Elles sont leucocrates, 2 grain moyen pouvant atieindre le centimatre et se présentent en longues bandes massives ou en -
petits agrégats de quelques gros cristaux. Quoiqu'elles soient dispersées dans tout le Massif Chapédony, les pegmatites ne
sont pas €galement distribuées. Elles sont beaucoup plus abondantes dans certaines parties que dans d'autres et quelques
types, caractérises par une tenewr particulisre en certains minéraux, sont confinés 3 des régions précises.

A cdté de plusieurs formes secondaires, les pegmatites se présentent dans le Massif Chapédony sous deux formes ;

2-4-2-1 : les pegmatites en bandes ;
2-4-2-2 : les pegmatites en lentilles,
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2-4-2-1. : Les pegmatites en bandes, ‘qui dans une certaine mesure comrespondent aux pegmatites en feuillets {“sheet- -
shape") de RAMBERG (1956) ou celles de "sécrétion” de BARTH (1962), présentent des différences d'épaisseur- de quelques
décimétres 2 quelques dizaines de métres et ont une extension de plusieurs centaines de metres; parfois de 1'ordre du:
kilom&wre ou plus. Le plus souvent elles sont exactement paralleles au plan de schistosiié des roches encaissantes mais
elles le recoupent parfois suivant un angle oes faible, et rarement franchement. Ces sortes de pegmatites sont trés abon-
dantes dans 1'Ensemble des amphibolites et celui des gneiss blancs ; ou, plus exactement, elles sont particuligres a ces
Ensembles et ne se présentent que rarement dans les autres,

2-4-2-2 : Les Iiegmatites lenticulaires, que l'on peut comparer aux “pegmatites de concrétion” de BARTH, sont de taille
variant de quelques centimétres 2 plusieurs dizaines de metres. Leur grain esten general gromer et parf01s qwes gr0351er et
elles sont les plus frequentes dans les gneiss.

Au point de vue de leur composition minéralogique, on peut dlstmguer rois sortes de pegmantes. chacune d'elles
caractérisant souvent un Ensemble particulier : SR ‘

2-4-2-3 : les pegmatites & grenat; , -
- 2-4-2-4 les pegmatites 4 pyrox&ne et/ou hornblende ;
2-4-2-5 : les pegmatites 2 biotite et/ou chlorite.

2-4-2-3 : les pegmatites 2 grenat ‘

‘Ce sont des roches blanches, homogénes, & grain moyen ou rarement grossier, comportant normalement des grenats
rouges millimétriques. Elles se présentent toujours en rubans parallles, dans 1'Ensemble des amphlbohtes ou. 5 son voisi-
nage immédiar,

Comme nous 1'avons déji mentionné, elles deviennent tr®s rares dans 1'extension sud de cet Ensemble Au Nord
elles sont trés fréquentes et atteignent parfois 15 220 m d'épaisseur ; A cause de leur couleur qui contraste avec celle des
amphibolites sombres ol elles sont intercalées, elles donnent A cet ensemble un aspect stratofde particulier (pl. 2, fig.3).

2-4-2-4 . les pegmatites A pyroxéne et/ou hornblende

Ces roches ont un gisement limité & I'Ensemble des Gneiss blancs et on ne les wouve nulle part ailleurs. Ce sont des
roches blanches & grain moyen, homogéne, qui se présentent en bandes €paisses de 50 cm 4 5 m et qui montrent un bon
parallélisme avec le plan de schistosité des roches encaissantes. Elles sont rarement sécantes et si cela se produit elles se
présentent en fines veines déciméuwiques. Elles contiennent souvent des pyroxénes et/ou des hornblendes d'un vert sombre,
qui ont une distribution et une orientation‘assez quelconque..

2-4-2-5 ; les pegrnatites i biotite et /.ou chiorite

Ces pegmatites ont en général un grain grossier, mais non homogéne, contrairement aux- précédentes On les trouve
presque partout dans'les gneiss du Massif Ch"pédony Leur gisement typique est lenticulaire, formant rarement de courtes
bandes ne dépassant pas quelques dizaines de meétres d 'extension. Parfms elles comportent des biotites ou des chlorites en
agrégats, de distribution et disposition peu régulidres.

2-4-2-6 : rapports des pegmatltes avec les roches encaissantes

On trouve rarement, ou méme jamais, de contact franc entre les pegmautes lenticulaires et les roches encaissantes.

Il en va de meme pour le contenu minéralogique. Les gneiss & grains de taille variable passent graduellement par
endroits 4 un grain plus grossier, avec des yeux, de petites lentilles devenant de plus en plus grandes. La proportion en
minéraux ferromagnésiens diminue vers les parties grossires qui se sont séparees et les minéraux quartzo -feldspathiques
deviennent progressivement abondants. s

Comme beaucoup d'auteurs 1'ont discuté, notamment TURNER et VERHOOGEN, il est indubitable que ces pegmatires
sont: duu "matériel” sécrété par les roches hidtes par suite d'une fusion partielle (anatexie) (nous reviendmus plus loin sur
ce sujet). ‘ ' '

Si les rapports entre les peornautes en lentilles et leurs roches encalssantes sont assez clairs, il n'en est pas de m&me
pour les pegmatites en bandes dans les amphibolites ou dans les gneiss basiques noirs, au moins de primme abord. Ces peg-
matites semblent avoir un contact net, bien défini avec des roches encaissantes, avec lesquelles elles contrastent beaucoup.
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Cet aspect brutal du contact est encore accentué par la présence d'auréoles monominérales constituées par de la biotite

dans les gneiss basiques sombres. et de la hornblende dans les amphibolites. On peut penser que ces types.de pegmatites

titent leur origine de la conjonction d'un facteur tectonique et'd'un facteur 1ié i 1a nature des roches encaissantes. Un

argument serait la fréquence remarquable de ces bandes leucocrates. Car, comme-le dit RAMBERG : "les joints de ren-

- “sion:se développent trés facilement-dans les roches basiques lorsqu'elles: alternent avec des gneiss acides ou des schistes
micacés er sont soumises & des forces tectoniques. De tels joints de ténsion somt le liew d'élection pourla fixation de
materiel pegmatitique. A cause de leur tendance 2 fiuer plus tdt de maniére plastique, les roches basiques jouent un
tdle d'éponges qui extraient le matériel pegmatitique oh ily en-a”.

La fréquence de ces bandes leucocrates dans les roches métamorphiques-basiques a été observée en plusieurs en-
droits, notammientdansle Sud de la Norvége par O. ANDERSEN, (1933}, in BARTH, 1962) et dans 1'Ouest du Greenland
par H. RAMBERG (1856). Dans les deux cas les autewrs rejettent 1'origine magmatique de ces roches. A la question :
"pourquoi ces masses n'auraient-elles pas été formées par un magma qui se serait déplacé dans les craquelures ouvertes
et s'y serait refroidi ", BARTH répond tout de suite :"il est impossible de trouver un canal par lequel le magma aurait
coulé”.’ ,

Cela est aussi le cas du Massif Chdpédony. On 1'a déj2 mentionné en décrivant les migmatites. Aprés une longue
discussion, BARTH conclut que "aucune solution fluante n'est capable de pénéurer dans la roche encaissante sauf le long
d'une zone de cisaillement. Du matériel de la roche cisaillée peut &me exprimé dans les craguelures, mais 1'origine du
matériel de la zone de cisaillement se trouve probablement aussi dans la diffusion i partii des roclies sournises a la con-
trainte. vers. les plans de cisaillement 2 demi~ouverts”,

Dans le Massif de Chapédony cela semble 'explication la plus satisfaisante : les pegmatites successives en feuillets
ont di bénéficier des fissures de rension paralleles aux plans de schistosité. Exactement comme les lentilles de calcite:
qui se placent dans ces ouvertures des roches sé&dimentaires. Mais que: sont ces roches de BARTH, sournises A une con-~
trairite et diffusant dans les plans de cisaillement A dermni-ouverts ? Dans le Massif de Ch&pédony ce sont les amphlbohtes

. elles-mémes. Le mécanisme est le suivant :
le grain millimétrique de L'amphibole (fig. 2-3) devient progressivement grossier donnant une roche ressemblant 3 une-

-Figure 2-3 - Evolution des pegmatites dans les amphibolites
diorite pegmatitique décimétrique (b) ; toutefois la taille du grain ne provient pas de la croissance des cristaux, mais il
s'agit d'une sorte de ségrégation et d'une séparation précoces des constituants ferromagnésiens et felsiques. Ce stade se
poursuit et on obtient les agrégats lenticulaires décimériques de matériel leucocrate 2 l'intérieur de ceux qm sont deve-
s plus riches en minéraux ferromagnéswns (c}). On peut dé&ja voir i ce stade que des agrégats leucocrates 500t entourés
par les bandes assez minces et flexueuses, composées presque totalement de hornblende. I1 s ‘agit de l'enrichissement des
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parties pegmatitiques 3 partir de matériel leucocrate, ce qui méne 2 1'appauvrisseinent de 1a zone voisine en ce matériel
ot vice versa. Le dernier stade rassemble ces masses leucocrates assez petites en bandes épaissess'étendant sur une gran-
de distance (d). Parfois la séparation n'est pas compléte et nous-voyons dans les pegmatites de petites lentilles céntimé-
triques ou métriques d'amphibolite, enrichies de hornblende. Elles sont bien alignées et obéissent parfaitement 2 la-
schistosité principale. Parfois aussi ces "restites” (MEHNERT, 1968) ou "auréoles'de contact externes" (RAMBERG, 1956)
forment de: fines bandes centimétriques irrégulidres-continues conférant A la pegmatite un aspect rubané, qui-est fréquent
en particulier dans I'extréme Nord de 1'Ensemble des-amphibolites. Pour les gneiss basiques leé mécanisme est idenfique.
Nous verrons dans le chapitre pétrographique que les pegmatites des amphibolites sont enti®rément composées de plagio-
clase et de quartz, contrastant avec d'autres pegmatites trés riches en feldspaths alcalins. Comme nous-en discuterons de
nouveau dans le chapitre pérologique, ce fait laisse peu de doutes pour une formation "in situ” des pegmatites, résultant
d‘'vne différenciation métamorphique. Ainsi, tout en acceptant pleinement 1'importance de la téctonisation et des effets
de cisaillément, nous aimerions les considérer comme une accentuation et un complément des agents de différenciation
déja mis en ceuvre & cause du métamorphisme, pour le compléter et'le localiser dans les espaces créés.

[

Partout dans 1a région, en particulier dans le Sud-EBst oi les gneiss prédominent, nous trouvons un réseau de fissures
qui de loin semblent remplies par des roches apparemment roses. On pense & des aplites. Elles ont une direction remar-
quablement constante de N 30° W 4 N 50° W, la mé&me que
celle des dykes quartzo-dioritiques. Ces fissures mesurent de 1
& 15 m environ. Elles sont en général érodées et formenrt des
fossés aux longues parois paralleles, verticales, perpendiculaires
a 1a direction du plan de foliation {et aussi du litage). Lorsqu’on
s'en approche, on voit qu’il ne s'agit pas du tout, par exemple,
d'un dyke de roche rose épais de 10 m, c’est la roche encais-
sante elle-m&me qui est devenue rose dans sa totalité A cet en-
droit. Mais avec un peu d'attention on s'apergoit que les veines
roses homogenes, trés minces et A grain fin, recoupent la
schistosité (fig. 2-4). C'est 1'ensemble de ces veines remplis-
sant des fissures, qui donnent cet aspect rose 2 toutes les roches
encaissantes. ‘ ‘

PR—— D

Quoique la schistosité semble inchangée dans les interval-
= les de ces veinules, les roches sont intensément cisaillées, ce
Figure 2-4 - Minces veines aplitiques qui rend 1'échantillonnage extrémement difficile,
recoupant la schistosité. En d'autres termes le matériel gneissique comporte de

nombreuses et fines fissures d 'extension constituant les voies d'acces pour le matériel aplitique.

2-5. - TECTONIQUE

Comme nous 1'avons mentionné plusieurs fois, le Massif Ch@pédony montre une apparente structure anticlinale de
direction NE-SW. Il ne montre pas de structure renversée pomme le supposaient HAGHIPOOR et PELISSIER et m&me pas
de pendages forts, mais une endulation plutdt faible, faillée et replissée ensuite par morceaux. Le flanc occidedtal est
rabattu sur le flanc oriental, 2 peu prés le long du plan axial, par une faille ou une série de failles parallgles i la direc-
tion du litage.

Deux séries de failles et de fractures gouvernent la région :

- cassures NE-SW (N -30° E a N 50° E). Elles ont une extension régionale sur des centaines de kilometres, Ce sont ces
failles qui d'aprés HAGHIPOOR et PELISSIER ont sépar€ toute la région de Saghand - Posht-e-Bad3m en horsts et grabens
successifs, Dans le Massif de ChZpédony elles ont toujours produit une mylonitisation avancée.

Il faut noter que leur direction coincide avec celle du plan de schistosité et, comme nous le verrons plus loin, elles
ont donné aux roches un laminage supplémentaire qui concorde presque parfaitement avec la schistosité, Le plus souvent,
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en particulier dans les gneiss alcalins, ce que 1'on voit sur le terrain n'est pas une foliation, Imais une sorte de laminage
de mylonitisation. En effet celui-ci a eut lieu tardivernent lorsque la croissance des feldspaths des gneiss était suffisam-
ment avancée pour que tous les types d'arrangement aient été déwruits. Ce phénomane leur donne le caractére de fallles
par glissement ("slip-faults”) agissant le long des plans de schistosité. :

- Les failles et fissures NW-SE (du N 50° W a N 30° W), ‘

Elles ne sont pas moins importantes que les premi2res, Comme nous le verrons dans le chapme interprétatif, elles
peuvent wouver leur origine dams les premiers temps de la sédimentation. Elles ont servi de voie d'accés aux émanations
aplitiques et plus tard aux dykes quartzo-dioritiques; elles ont une extension régionale tout comme les cassures NE-SW.

D aprés HAGHIPOOR et PELISSIER toutes ces cassures sont précambnennes, probablement assynuques ou pré-assyn-
tiques. : :

Le massif a ét€ affecté par les mouvements orogéniques alpms qui ont provoqué plusieurs glissements et ondulations
secondaires dans les formations. Nous les avons mentionnés en particulier en décrivant 1'Engemble bigarré, La direction
de fracturation et de falees NW-SE a de nouveau €té€ active, produisant les grandes failles de cette direction, que nous

voyons dans la figure 2-1, -
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3-1, - LES GNEISS

Les gneiss constituent les roches les plus abondantes de la région, Ils sont d'aspect divers.: & grain grossier, moyen.
ou fin, avec une gamme de couleurs allant du blanc au presque noir. Parmi les gneiss grossiers on ne trouve guére de
caractére gneissique, Ces roches sont difficilement différenciables de faciés & caracteres de granites. Mais celles dont le
grain est fin ou moyen montrent un faible caractere gneissique, qui n'est d'ailleurs pas toujours présent.

Nous envisagerons successivement 4 groupes de gneiss différents :

4

3-1-1 - Les gneiss calco-alcalins
3-1-2 - Les gneiss basiques
3-1-8 - Les gneiss amphiboliques
3-1-4 - Les gneiss divers.

Ce classement est beaucoup plus fondé sur les paragendses de ces différentes catégories de roches que sur d'autres
caracteres. En effet, il n'y a pas de coupure franche entre ces différents groupes et il existe des types intermédiaires. Par
exemple le premier groupe (3-1-1) se caractérise par la paragengse 2 quartz + feldspaths - potassiques + plagioclase + .
biotite ; alers que le troisigme (3-1~3) est 2 plagioclase + biotite + hornblende + feldspaths potassiques,

Les feldspaths alcalins présents dans les deux catégories, sont fréquents dans 3-1-1, plus rares dans 3-1-3. Mais 2
cdté de ces caractéres absolus, il y & des nuances : des reliques de hornblende peuvent se renconirer dans 3-1-1 méme
quand ces facigs n'ont pas de relations avec les amphibolites, Dans ces cas ce sont des questions de structure, de caracté-
Tes minéralogiques et de relations entre minéraux qui sont déterminants. C'est ainsi que dans 3-1-1 on aura des roches 2
structure grenue, assez rarement orientée, Dans tous les cas les feldspaths potassiques sont abondants quelle que soit la
quantité d'amphibole présente. Alors que les roches du groupe 3-1-3 sont plutdt schisteuses, & grain fin ou moyen et a
plagioclases a caracteres effusifs. Ces facigs sont directement liés aux amphibolites et les feldspaths alcalins n'y sont
jamais bien représentés. . : :

Quant & la catégorie 3-1-2, elle est caractérisée par la paragendse 3 quartz + plagioclase + biotite ¥ cordiérite +
grenat. La distinction avec le groupe 3-1-1 est donc facile, mais on y rencontre cependant un peu de feldspaths potassiques
sous la forme d'antiperthite,

Notons enfin que les gneiss du groupe 3-1-1, normalement trés riches en feldspath potrassique, peuvent localement
surtout dans les facigs voisins d'amphibolites, se charger en plagioclases qui prennent la place du ,faldspath alcalin devenu
subsidiaire,

Quant aux roches du dernier groupe (3 1-4), chimiquement comparables & celles des trois autres groupes, elles mon-
trent des caractéres spéciaux, des paragenéses qui ne permettent pas de les classer dans un autre groupe,

©3-1-1 - Les gneiss calco-alealins
Ce sont ces facies, qui parmi les groupes différenciés ci-dessus, sont les plus abondants : presque toiit"l"Ensemble

des gneiss de 1'Est, une grande partie de 1'Ensemble bigarré et 1'Ensemble des Gneiss de 1"Ouest sont coinposés de ces
roches. On les observe en outre, ¢a et 12 dans les Ensembles des Gneiss noirs et blancs et dans 1'Ensemble des amph1bohtes

oI affleurent soit en minces couches d'environ 0,50 m 'd*épaisseur, soit en bandes massives de plusieurs dizaines de
meires. Leur teinte est grise A presque blanche, avec des ombres diverses, és diluées, ou présente un aspect gneissique
sombre, avec des taches claires quartzo-feldspathiques. La granulométrie de ces roches est trés variable, allant de gneiss
trés grossiers avec des feldspaths potassiques atteignant 17 cm, 2 des gneiss fins, dont les grams ne sont pas aisément visi-
bles 2 1'eeil nu. Comme nous 1’ avons déja vu dans le chapitre de la géologie, les gneiss A grain grossier se trouvent surtout
3 l'Est, et ceux a grain moyen et fm a 1’Ouest de la région. Bien entendu, cette distribution des gneiss grossiers et fins, a
une valeur stananue
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ASPECT MICROSCOPIQUE

La paragenése des gneiss est la suivante :
quartz -+ feldspath alcalin + plagioclase + biotite + chlorite avec les minéraux accessoires :
t allanite + sph&ne t zircon + hornblende + tourmaline,

- La proportion du feldspath alcalin au plagioclase est trés variable, allant de 70 % feldspath alcalin.(roches alcalines)
a4 80 % plagioclase (roches calco-alcalines). De m&me, dans certaines roches, le pourcentage de biotite peut n'étre que
de quelques unités, alges que dans d'autres il atteint 30 %. . S - S

- L'y a une relation directe entre ces proportions et la structure des roches. C'est ainsi que dans les roches 2 forte -
proportion de feldspath alcalin on ne trouve aucune schistosité, alors que dans celles ol la proportion de plagioclases dé~
passe largement celle des feldspaths potassiques, la schistosité est prononcée. De mé&me les roches riches en feldspath
potassique sont souvent de grain grossier (m&me en ce qui concerne les plagioclases), tandis qye les aurres ont normale-
ment une granuloméirie modeste et sont parfois 2 grain fin. En fait, il y a beaucoup d’exceptions. Ces distinctions ont
une valeur statistique et n'ont pas de valeur absolue, o T ,

Il existe également un rapport entre la proportion de feldspath potassique et _celle de la biotite, et meme sa distribu-
Hatlon dans les roches 2 feldspath potassique abondant, les biotites sont peu représentées, elles sont dispersées ol accumu:
lées en agrégats sans orientation ; dans les roches riches en plagioclases la biotite ‘est abondante et orientée.

Il existe encore d'autres relations (telles la chloritisation des biotites, la basicité des plagioclases, etc.) avec le
feldspath potassique : nous les verrons en décrivant successivement chaque minéral. Orn peut alors résumer comme suit
les caractdres ci-dessus : : o

1- Gneiss alealin (forte proportion de feldspath alcalin) : A grain grossier, souvent porphyroblastique, avec
biotite rare ou peu abondante, non orientée. ' ' .
’ 2 - Gneiss calco-alcalin (relativement riche en plagioclase) & grain moyen ou fin, plus ou moins équigra-
nulaire, avec biotite plus abondante, normélement orientée. ‘ o '

Les gneiss alcalins et calco-alcalins, sont généralement affectés par des déformations. En fait toutes les roches du

‘Massif Chapédony sont déformées postérieurement aux recristallisations, mais certaines roches sont cependant intactes. Ici

par contre, tous les gneiss sont sans exception influencés par des mouvements. L'effet de la tectonisation va toujours plus
loin que l'extinction onduleuse du quartz et il dépasse la simple tension qui se produit 2 la fin de la cristallisation pour
donner ce résultat (E, RAGUIN, 1957 page 11). La structure en mortier est tras générale et on trouve toutes les structures
définies par E. RAGUIN (op. cit. p. 143) déformées, &crasées avec oy sans laminage, witurées et broyées (voir 3-3-8 : les
mylonites). = -

LES FELDSPATHS ALCALINS

Sauf dans les amphibolites et les roches carbonatées, il y a peu de roches dans la région, ol n'apparaissent pas ces
minéraux. Dans une roche a priori dépourvue de feidspaths alcalins, on peut toujmir_s en trouver, du moins sous la forme de
quelques modestes taches antiperthitiques.

Malgré des caracteres variables dans les différentes roches, ces minéraux se rencontrent avec un habitus généralement
identique, ce qui rend difficile leur classification et leur description séparée pourchague:catégorie de roches. Nous les étu-
dierons donc sans tenir compte de leur roche d'origine, qu'elle soit une aplite, une pegmatite, une migmatite, un gneiss,
etc,ni de leur proportion dans les différentes roches. o -

Les feldspaths potassiques sont trés gros dans les gneiss alcalins et certaines pegmatites, atteignant parfois 17 ¢m de
dimension maximum (pl. 6, fig. 1), on touve aussi des grains de 0,1 mm. Ils sont souvent porphyroblastiques, xénomor-
phes et rarement maclés Carlsbad. Dans bien des cas, et surtout dans les gneiss granitisés, ils forment de petites veines et
lentilles roses accompagnées de quartz, approximativemnent parallzles 2 la schistosité principale, mais les individus eux-
mémes ne sont jamais orientés. C o o ‘ =

Les propriétés optiques sont tras différentes d'une roche 2 I.'autre,' d'un grain 2 1'autre, et d'un individu de macle 3
l'antre dans une m&me lame. Presque dans toutes les roches,2 Vx a des valeurs wds variables de 2 Vx = 24° a2vx=18
Mais les valewrs de 2 Vx = 36" 2 2 Vx = 51° sont les plus fréquentes (plus de 50 % de nos mesures faites sur des centaines
de feldspaths potassiques). Le clivage @07 estsouvent bien dévéloppé formant un angle Avet X variantdelXA001 (a) = 5 a 12°.
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PLANCHE &

Aspect macroscopique de gneiss alcalin granitisé, avec de grands feldspaths potassiques, Le crayon
mesure 17 em. ‘

K

Sorte de zonation dans un feldspath potassique de greiss alcalin. Un feldspath est entidrement ou partiel-
lement entouré par 1'autre avec des orientations optiques différentes ; le feldspath intérieur, gris clair,a

toujours un angle optique plus grand que le feldspath extérieur (enti2rement noir),

Roche d'origine n® 67/AH/216, X147,

Gneiss mylonitis€, feldspaths potassiques broyés et de taille réduite, aboutissant 3 une structure en mortier,
La matigre broyée n'est plus du feldspath potassique mais se compose d'albite et d’un peu de quartz.
Roche d'origine : 6 T/AH/507. X 50,

Striation réguligre trés fine, sembiable_i 4 une perthite, ayant une direction constante toujours parallzle au
plan (100). Ces fines perthites s'épaississent parfois et donnent lieu & des fuseaux et des filonnets. X. 960.
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Dans cerraines roches, surtout dans les gneiss calco-alcalins, on trouve deux sortes de feldspaths alcalins ; les uns
petits, altérés pseudopélitiquement, comportant beaucoup de taches perthitiques n'ayant que peu ou pas-d'inclusions; les
autres grands.moins:pseudopélitisés, moins perthitiques, avec beaucoup d'inclusions de plagioclases, quartz, biotite, etc.

La biréfringence des feldspaths alcalins de la premiére sorte est trés faible et dans bien des cas ils sont presque isos
wopes. La figure conoscopique de ces minéraux est une croix épaisse, s'ouvrant tris peu lors de la rotation de la platine
du microscope. La mesure des axes optiques 2 la platine universelle, n'est que rarement réussie, donnant des valeurs dou-
teuses de 2 Vx =3 2 10°.

On voit parfois une sorte de zonation dans les feldspaths alcalins. Il s'agit d'un cristal entouré complétement ou 2
moiti€ par un auwe (pl. 6, fig. 2). Parfois ce phénomene se limite & un golfe de 1'un dans l'autre, ce dernier &tant trds
perthitique et plus ou moins altéré. Le contact entre ces minéraux est le plus souvent net, mais parfois graduel, avec des
clivages (001) allant de 1'un 3 1'aurre et mé&me quelquefois avec une striation continue (voir les perthites ci-aprés). Les 1.
mesures de 2 V faites sur les nombreux minéraux zonés donnent des valeurs plus grandes pour le cceur que pour la bordure,
pour le minéral ol pénétre le golfe que pour celui qui le constitue. Un exemple de cette variation de l'angle des axes
optiques est donné dans le tableau 3-1. ,

Tablean 3-1
Variation de 2 Vx de feldspaths alcalins zonés de la roche 87/AH/209 x

2 Vx de 1a zone interne 2 Vx de la zone externe -

65 51
60 _ 43
80 ' 51 ’

52 ‘ ) 42

Tr&s souvent les feldspaths alcalins sont cassés et broyés, ce qui aboutit 2 une structure en mortier (pl. 6, fig. 3).

La partie broyée n'est plus composée de feldspath alcalin, mais de pents cristaux d'albite, accompagnés d'un peu de
quartz,

Plusieurs €chantillons ont €€ examinés aux rayons X pour des mesures de triclinicité. Dans tous 1es cas les réflexions
131 et 131 donnent une raie unique, bien nette et pointue, sans aucun dédoublement ni le moindre aplatissement, En se
référant aux travaux de G. GUITARD et al, {1960) et aussi de R.V. DIETRICH (1962) nous voyons que nous avons affaire
2 un feldspath alcalin a mriclinité nulle, autremnent dit i un feldspath potassique parfaitement monoclinique, ce qul ex-
plique d'ailleurs pourquoi nous n'avons jamais de feldspaths alcalins & structure "cross hatched” ou moirée,

Si on mesure 1'indice de réfraction de ces minéraux, en tenant compte du caractére approx1mat1f et amblgu de cet
indice et si on se réfere aux courbes de Deer Howie Zussman (vol. 4, p. 60 et 81) et de TROGER {p. 96), on constate que
les feldspaths alcalins ont un pourcentage moléculaire d'orthose supérieur & 75.

Ces résultarts ont éré confirmés aux Rayons X, au moyen de la réflexion d 101 et en se référant aux courbes de BOWEN
et TUTTLE (1960) (in Deer Howie Zussman, vol. 4, p. 16).

11 faut noter que toutes les €tudes ont €té€ faites, sur de gros feldspaths ou bien sur ceux qui forment des loupes, quasi
dépourvues d'autres minéraux,

Enfin une analyse partielle a été effectuée sur un feldspath alcalin, le résultat en est donné sur le tablean 3-2,

¥ C'est une roche aplitique de 1'Ensemble bigarré ayant la paragenése suivante : feldspath alcalin + quartz + plagioclase
et avec un peu de chlorite (pseudomorphose de biotite) et d'épidote.
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Tableau 3-2 X
Analyse chimique partielle d"un feldspath alcalin. Analyse n°® 1
Oxydes % pondéral % Mol. d'Cr, Abet An

AlgO, 17,10 Or 79,9

Mg O 0,35 Ab 15,0

Ca O 1,08 An 5,1

Nag O 1,75

Kg O 14, 00 Tdtal 100

LES PERTHITES r

Sauf dans les roches scapolitiques, il est impossible de trouver un seul cristal de feldspath alcalin sans perthite dans
toutes les roches du Massif Chapédony comportant ce minéral. Les perthites se répartissent essentiellement en deux caté-
gories remarquables ; . :

1°) une sorte de striation extrémement fine qui n’est visible qu'avec des abjectifs de forte puissance (pl. 6,
fig. 4). Cette striation est assez réguliére, elle est toujowrs, et dans tous les cristanx, parallgle au plan (100). Ce qui est
a notex, c'est que cette seriation couvre rarement toute la surface d'un cristal, mais au contraire elle apparaft dans une
pattie seulement, s‘estompe puis réapparaft dans la contmuanon de cette partie ; ou bien on a ur cristal ayant plusieurs
parties striges. Tr2s souvent ia striation aboutit 2 des fuseaux ~ (ALLING 1938, in Deer Howie Zussman, vol. 4, p. 68)
et parfois 2 des filonnets ¥¥¥ Ces filonnets et fuseaux suivent parfaitement 1'orientation de la striation.

2°) les perthites qui ne suivent pas les plans ou les rejets cristallographiques, n'ont pas non plus une orientation
définie. Ces perthites se présentent en taches, grains et toutes sortes de formes irrégulidres, couvrant le plus souvent toute
la surface du feldspath alealin. Une forme assez fréquente et générale est une perthite en veines d'épaisseur variable allant
d'un coté du feldspath 2 l'aume (pl. 7, fig. 1) ; souvent elle se recoupe formant des veines de plus en plus épaisses,
jusqu'a devenir une grande tache, occupant une bonne partie de la surface du minéral (pl. 7, fig. 2). On voit assez sou-
vent que les perthites ménent 2 L'extérieur du cristal et forment une bordure albitique, rejoignant les petits cristaux d'al-
bite, formés par suite du broyage du minéral (structure en mortier) (pl. 7, fig. 3).

Il semble exister une relation enwe ces perthites et 1'angle des axes opriques du feldspath alcalin, Cette relation
n'est pas souvent nette, mais parfois elle devient notable; par exemple dans la roche 67/AH/438 (qui est un gneiss & grain
moyen de 1'Ensernble des gneiss de 1'Ouest et a une composition de feldspath alcalin 35 % plagioclase 30 %, quartz 25%,
biotite 8 %, allanite et épidote 2 %) nous avons obtenu les résultats suivants :

- 1 - Feldspath alcalin presque dépourvu de perthite 2 Vx = 44
. = 2 - Feldspath alcalin avec u@s peu de perthite 2Vx =42
- 3~ Feldspath alcalin avec quelque perthite 2 Vx =40
- 4 - Feldspath alcalin avec beaucoup de perthite 2 Vx =28
- 3 - Toute une série de cristaux fortement perthitiques et altérés ayant une valewr de 2 Vx inférieure a 28° jusqu'a 02

Comme nous 1'avons déja dit ces valeurs trés faibles pour les feldspaths alcaling, se mesurent dans des cristaux ayant
des caractéres presque isotropes. On pourrait alors se demander si ce phénomeéne ne serait pas dil. 2 la destruction presque
compléte de la structure originale du feldspath alcalin par séparation totale des phases sodiques et potassiques. On pourrait

* Feldspaths-K d'un gneiss a grain grossier, avec beaucoup de loupes et de feldspath alcalin rose, et ayant la paragendse
suivante : quartz - feldspath alcalin - plagioclase (An 20) - biotite (chloritisée) Ech. : 87/AH/471, provenant de 1'En-
semble des Gneiss blancs. :

*X Stinglets. :,

*XX Strings,
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PLANCHE 17

Perthite en veines, d'orientation quelconque. Cette sorte de perthite conserve normalement toute la
surface d'un feldspath potassique et montre une relation directe avec la fracturation du minéral.
Roche d'origine : 87/AH/76. X 147, '

Souvent les perthites du type de la figure 1 se recoupent et forment des racines de plus en plus épaisses,
jusqu'a devenit une grande tache occupant une bonne partie de la surface du cristal,
Roche d'origine ; 67/AH/311, X 150, '

On voit 1'épatsseur 'des veines perthitiques qui se rejoignent comme sur la figure précédente, Mais, ce -

qui est intéressant, c¢'est que souvent ces veines Epaisses ménent A 1l'extérieur du cristal et forment une

bordure albitique tout autour. Le cristal broyé donne une structure en mortier oft les élémeits broyés ne .

sont plus du feldspath potassique, mais de 1'albite, précisément 2 cause de ce phénoméne. :
Voir planche 6, figure 3. Roche d'origine : 67/AH/311. X 150,
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méme. penser que les cristaux-actuels (ceux & caractire isotrope) sont des agrégats de minéraux. submicroscopiques d'albite
et de feldspath potassique donnant ensemble: un effet d'isotropie, i moins qu'ine pseudopélitisationencache les camcté:es
opnques vrais. En réalité ce probléme complexe n'est pas résolu de t'ar;on. sansfalsante

RELATIONS FELDSPATH ALCALIN - PLAGIOCLASE : : ;
Myrmékites, quartz ronds en inclusions, antiperthites et séncmsa.uon des plagloclases

Il n'ya gué’re de feldspaths alcalins qui n'aient pas d'inclusionjs de plagioclases ;(sauf dans certaines pegrﬁ'atites, qui
n'ont absolument pas de plagioclase). On voit souvent le feldspath alcalin former un pavement, englobant des plagiocla-
ses, des biotites, des quartz, etc. Ce qui est le plus intéressant, c'est.que les plagmclases inclus sont généralement petits
par rapport aux auwes plagloclases qui se trouvent dans la roche et he sont pas en. inclusion. Ik est intéressant aussi de noter
que dags un feldspath potassique. peuvent exister plusieurs cristaux d].spersés de plagmclaSes apparemment indépendants
les-uns des autres, mais qui présentent cependant une méne orientation optique ; mérne les macles polysynthéuques de
'albire se poursuivent parfaitement (fig. 3-1). ;
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Figure 3-1 - Plagioclases inclus dans les feldspaths-K. Figure 3-2 a.b.c. - Evolution de la dissociation du pla-
Les plagioclases monirent une méme orientation optique gioclase par le feldspath potassique : o
et leurs macles gardent leur parallZlisme. f K = feldspath-K  a. plagioclases englobés dans une pite de feldspath-K, mais
pl = plagioclase ; St = perthite en striation. non attaqués.

b. feldspath-K s'insinuant entre les plagioclases et les ab- -

sorbant.

c.. plagioclases dissous dans les feldspaths K et montrant
une forte réduction.

Il semble que les plagioclases inclus ont €té€ en quelque sorte dissous ou mangés par le feldspath alcalin, peut-&te
est-ce la raison pour laquelle les plagioclases sont petits. Nous avons schématisé ce phénomene apr2s de nombreuses
observations sur la figure 3-2.

Souvent antour des plagioclases englobés on abserve une sorte d'altération en petits cristaux sériciteux ou parfms des
taches d'altération sériciteuse sans qu'un plagioclase soit décelable, Il est cependant assez facile dans ces cas de retrou- |
ver la trace d'un plagioclase préexistant actuellement dissous dans le feldspath alealin,



Figure 3-3 - Dissociation du plagioclase par le feldspath-K
avec dérangement de la structure eriginelle du plagioclase.

f K = feldspath-K (pointillé) ; pl = plagioclase {hachuté) ;
my = myrmékite, .

Le plus souvent le plagioclase est comme cotrodé:
par le feldspath alcalin : des golfes de ce dernier péné-

.trent dans le précédent ; une apparence de dissolution

partielle avec dérangement de la structure originelle du:
plagioclase se dessine, Ce phénomeéne entrafne 3 penser
que l'invasion di plagioclase par le feldspath alcalin
s'est produite lors de déformations de la roche ou alors
que le minéral récent se wouvait dans un état de grande
mobilité, voire liquide. Cela lui permettait de s/insi~
nuer dans les ouvertures soit cristallographiques (cliva-
ges), soit dues a des efforts tectoniques (cassures): du:
plagioclase, rendant la-stwructure du dernier assez-1iche

. lors de sa "digestion”, pour que la: moindre sollicitation

des déformartions tectonigdes ou des déplacements. flui-
des, soit enregistrée (fig. 3-3). o

Les plagioclases peuvent €galement se présenter.
avec de petites taches de [eldspath alealin le. long de
leurs clivages (pl. 8, fig. 1). Ces taches ont une taille
trés variable, de quelques centi2mes de millimétres
jusqu'a une grande partie de la surface du plagioclase
(pl. 8, fig. 2). I1 faut dire que cet aspect qui peut &tre
comparé & une forme antiperthitique, n'est qu'une pé-
néwration du plagioclase par le feldspath alcalin, et.on

" peut assez souvent observer que ce dernier, lorsqu'il en-

toure un plagioclase, y envoie des apophyses (pl. 8, fig.3).

L'invasion du plagioclase par le feldspath alcalin se fait parfois lamelle par lamelle de ielle facon que dans un
feldspath maclé polysynthétiquement une lame est faite de feldspath alcalin et une autre de plagioclase. Ajoutons que ce
n'est pas tellement régulier, et on peut avoir une pariie ol le plagioclase a totalement disparu et une autre dépourvue de

feldspath alcalin, etc. (pl. 8, fig. 4).

Parfois, surtout dans certaines pegmatites, ce phénomaane va plus loin, jusqu' la disparition quasi compléte du pla-
gioclase, dont il ne subsiste que quelques taches maclées. Ces cristaux ont un aspect inhabirtuel, trés altérés avec de va-
gues fantdmes des macles polysynthériques du plagioclase préexistant. ‘

LA SERICITISATION

Signalons tout d'abord que les feldspaths alcalins,neseséricitisent pas. Cependant certains d'entre eux sont piquetés
par des taches de pseudopélitisation qui leur font perdre leur lirnpidité x

Les plagioclases des amphibolites ne sont pas ou rarement séricitisés et ceux des gneiss basiques le sont peu. Quant
aux plagioclases des gneiss alcalins et calco-alcalins leur séricitisation deviernt importante.

Mais ce qui est le plus remarquable c'est la dépendance de la sé€ricitisation vis-a-vis des feldspaths alcalins ; quand
il n'y a pas d'influence de celui-ci, il n'y a pas de séricitisation dans les plagioclases. On voit souvent un plagioclase qui

se séricitise le long de ses clivages, ol le feldspath potasique a pu pénéwrer, tandis que tout le reste du cristal est dépour-
vu de séricitisation (pl. 9, fig. 1). Ce phénoméne est tel qu'on peut juger du degré d'activité du feldspath alcalin dans les
plagioclases, par la variation de la séricitisation. C‘est ainsi que dansdes roches apparemmen: dépourvues de feldspath .

¥ Cette observation m'a été permise grice a l'obligeance de B. POTY qui m'a signalé ce phénoméne. Je le remercie

bien vivement ici de son aide.
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PLANCHE 8

Plagioclase (gris clair), avec de petites taches de feldspath potassique le long des clivages, donnant un aspect
antiperthitique. les feldspaths potassiques montrent une was fine perthite de type striation (voir planche 6,
figure 4) . :

Roche d'origine : 6'7/AH/837. X 147,

Les taches des feldspaths alcalins (gris sombre) occupent parfois une grande partie du plagioclase.(gris clair).
Ce phénomane aboutit souvent 2 la disparition quasi compléte du plagioclase.
Roche d'origine ; 67/AH/206, X 147,

Avec un peu d'attention, on se rend compte que les taches des figures 1 et 2 ne sont pas dues 2 une

exsudation probable de feldspath potassique horsdu plagioclase ; mais cet aspect, qui peut 8we comparé

i une forme antiperthitique, n'est qu'une pénération.du plagioclase (gris clair, maclé) par le.feldspath

alecalin (gris sombre). -
Roche d'origine : 67/AH/86, X 1417,

Plagioclase (gris clair) envahi par du feldspath alcalin (gris sombre). Cette invasion se fait lamelle par
lamelle, de telle fagon que dans ce feldspath, une lame est de feldspath alcalin, 1'autre de.plagioclase.
Roche d'origine : 67/AH/54. X 147,
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alcalin, mais avec de la séricite, on peut toujours trouver des traces de feldspath alcalin dans les fissures et une observa-
tion plus précise montre que ces traces sont justement aux endroits ol la séricite devient considérable. Enfin la séricitisa-
tion se fait aussi dans les matériaux broyés ou dans les petits cristaux d'albite entourant le feldspath alcalin. Elle est
accompagnée parfois de calcite et de quartz,

C'est dans les roches carbonatées et dans celles qui comportent une grande quantité de plagioclase calcique, que
la séricitisation est la plus importante. Alors, on ne voit parfois que de la séricite pseudomorphosant le plagioclase. Mais
dans cesroches il n'y a aucune trace de feldspath alcalin.

LES MYRMEKITES

Comme les séricites, les myrmékites sont liées a 1'attaque du plagioclase par le feldspath potassique, et tout commne
elles aussi, elles se trouvent uniquement dans les plagioclases et non pas dans les feldspaths alcalins. On voit assez souvent
dans un plagioclase englobé par un feldspath alcalin, la formation de champignons et de vermicules de myrmeékites ou
bien, dans les petites albites entourant le feldspath alcalin, 1'apparition de quartz vermiculaire. Parfois les myrmékites
augmentent, forment une masse de quartz subanguleux dans le plagioclase (pl. 9, fig. 2). Parfois aussi la croissance et
la réunion des myrmeékites aboutit a des grains arrondis de quartz. Mais on voit toujours la présence de deux feldspaths :
‘plagioclase et feldspath alcalin ; un grain de quartz arrondi dans le plagioclase avec une bordure mince de feldspath po-
tassique (pl. 9, fig. 3), ou bien un quartz rond dans le feldspath alcalin avec un noyau rond de plagioclase, conservant
toujours les macles polysynthériques de 1'albire (pl. 9, fig. 4), ou bien un plagioclase inclus dans le feldspath alcalin qui
comporte des quartz arrondis, avec un noyau de feldspath alcalin (pl. 10, fig. 1), ou encore la disparition presque totale
du plagioclase laissant derriére lui le quartz subarrondi dans le feldspath alcalin. M&me dans ce cas on peut toujours trou-
ver la trace du plagioclase en une bordure extrémement mince autour des grains de quartz.

DISCUSSION

Les feldspaths alcalins zonés ont &té observés par SHIDO (1958) qui étudiait les roches plutoniques et métamorphiques
du plateau central d'Abukuma. Elle aussi a trouvé des valeurs de 2 Vx sdans la zore interne, supérieures. 'delles de la
zone externe, et se référant aux travaux de E. SPENCER (1937) a propos du traitement thermique du microcline et de la
diminution de 2 Vx jusqu'aux valeurs de 1'orthose, elle déduit que cette zonation doit &tre due a une progression du mé-
tamorphisme et une augmentation de la température, ce qui allait dans le m&me sens que ses autres observations dans les
autres minéraux. Elle ajoute enfin que "l'angle des axes optiques du feldspath potassique peut &tre utile conune indice
de l'intensité du méramorphisme" . Etant donné la complexité de 2 Vx dans les feldspaths potassiques on se demande alors
dans quelle mesure on peut se fier 2 ces valeurs. Mac KENZIE et SMITH (1956) (in DEER HOWIE ZUSSMAN, vol. 4, p."85)
ont mesuré de nombreux axes optiques sur 20 feldspaths potassiques de la série Sanidine~Anorthose-Albite de haute tem-~
pérature non chauffée, ou chauffée a 900° pendant 24 heures, et ayant des compositions allant de 82 2 19,5 % KALSizOg.
La majorité des feldspaths n'a monté que peu de variation et m&me pas du tout si on a chauffé le feldspath pendant un
temps suffisant. Dans les feldspaths ayant plus de 60 % de feldspath potassique, le 2 V décroft 1égérement ; dans la série
de 60-40 %, il croft et dans ceux comportant moins de 40 % de KALSigOg, il croft 1égérement ou reste invariable,

D'aprés DEER HOWIE ZUSSMAN (vol. 4, page 48) la valeur de 2 Vx varie avec la composition dans quatre séries de
feldspaths alcalins, 2 Vx croft quand le feldspath s'enrichit en soude.

D'autre part, les notions de thermometre géologique de T.F. BARTH (1951) nous permettent de dire qu'avec une
température de formation élevée, les feldspaths alcalins deviennent de plus en plus riches en soude.

Il nous paraft hasardeux de mettre en relation la décroissance de 2 Vx dans les zones externes avec 1'augmentation
de la chaleur, comme 1'a proposé SHIDO, alors que cette augmentation de température doit entrafner un enrichissement
en soude, donc une croissance de 2 Vx.

Les probleémes posés dans les séries des feldspaths alcalins par des questions ordre~-désordre, la présence dans un
méme cristal d'individus de chacune de ces séries, le fait que ces phénomenes dépendent de conditions extrémement
compliquées et que 1'influence de ces derniéres sur les propriétés optiques de ces minéraux est bien connue (voir DEER-
HOWIE et ZUSSMAN, vol. 4, p, 6-92), rendent le sujet exu@mement délicat. Sauf étude complete et particuliére sur
la détermination exacte des séries en présence et sur la composition précise des minéraux associés, il ne semble pas ici
qu'une interprétation puisse tre définitive.
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PLANCHE 9 ’

Plagioclase (gris clair) pénétré par un feldspath alcalin (noir) le long de ses "ouvertures”. Apparition de
séricite (blanche) exactement aux endroits ol le feldspath alcalin a pénémé.,
Roche d'origine : 67/AH/39. X 147

Myrmeékite (blanche) agrandie, formant une masse de quartz subanguleux dans le plagioclase {aris).
Roche d'origine : 87/AH/283. X 147.

En grandissant:les myririékites aboutissent souvent 2 un grain arrondi de quartz, dans le plagioclase ou
dans le feldspath potassique. Mais on trouve roujours la trace de 1'awre feldspath. Dans ceite figure on
voit des quartz ronds (gris) en inclusion dans un plagioclase (gris avec clivage), mais le quartz et le
plagioclase sont séparés par un liséré de feldspath alecalin entourant e quartz.

Roche d'origine : 67/AH/28. X 147.

Mé&me phénoméne que figure 3.
Gros cristal (gris sombre) de feldspath alcalin, quartz rond (blanc), plagioclase (gris clair maclé polysynthé-

. tiquement) dans le quartz rond,

Roche d'origine : 6T/AH/39. X 147,
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Cependant BOWEN et TUTTLE (1950, in Robert M. GATES, 1963) ont montré que les feldspaths potassiques sodiques
synthétiques forment une série continue de solution solide 2 haute températute et qu'en présence d'eau i des températures
plus basses, ce feldspath homogene se dissocie en wne association submicroscopique de deux feldspaths,

De plus, de nombreux autewrs ont ravaillé sur les perthites, leurs diverses formes et leur signification pétrogénéti -
que. La plupart ont fait une distinction du point de vue génétique, emire filons, fuseaux, swriation, taches, veines et
plumets. ROSENQVIST, 1952, in KNUT HEIER, 1958) pense que : "les perthites sont le résultat d ‘une diffusion. En accord
avec d'autres propriétés physiques des cristaux de symétrie faible, ils montreront une anisotropie de diffusion et un ion
diffusant depuis le centre d'un cristal, se trouvera aprés un certain temps 2 la swrface d'un ellipsoide qui, pour des cristaux
monocliniques et wricliniques, sera du type général 2 trois axes™.

Partant d'expériences sur la diffusion il conclut que "la symétie de 1'ellipsoide de diffusion décroft pour une tem-
pérature croissanie” et il pense que “les perthites de haute température devraient &tre de type filamenteux”.

BRAGG, 1937 (in GATES, 1953) explique comme suit le mode de formation du premier groupe de perthite (filon,
filonnet et striation) : "1'étude aux Rayons X de feldspath potassique et d'albite rend trés probable l'explication suivante
de-l'association lamellaire de perthite et cryproperthite. Ce réseau des tétraédres lids. Si et Al étant semblable pour les
formes monoclinique et triclinique, il est continu au travers de toute la scucture. Pour de hautes températures les atomes -
K et Na sont €galement répartis dans le réseau, formant un cristal uniforme. Pour des températures plus basses il y a une
ségrégation en lamelles riches en potassium ou en soude, ce qui produit des feuilles de syméurie alternativement mono-

“clinigue, ou pseudomonoclinique et wiclinique! TAYLOR souligne que la dimension de la rnallle "a" du feldspath potas-
sique et de 1'albite d1fferer1t de maniere marquée (8,45 Aet 8,14 A) andis que sur Jes axes b et ¢ Ies valeurs sont pres-
que identiques (12,90 A, 7,15 Aet 12,86 A, 7,17 A) Cela rend compte du fait que les lamelles sont parallzies a (100),
puisque les axes "b" et "c” des deux types de cristaux coincident avec le plan (100), tandis que les axes "a" qui courent
& wmavers les lamelles raccourcissent dans les régions albitiques et s'allongent dans les régions de feldspath potassique .

M. GATES (1963) artribue les filons perthitiques & un changement de pression hydrostatique pendant le dernier stade
de cristallisation tandis que les perthites en taches pourraient, selon lui, "résulier de pressions différentielles et de la mi-
gration subséquente du matériel sodique”.

1l s'explique comme suit :

" 1a mobilité du matériel feldspathique sodique est bien illustrée par sa concentration sélective dans les -
fractures des feldspaths et leur absence dans la région adjacente 2 ces fractures, L'interprétation évidente est que les
fractures sont devenues une région de basse pression ol fut introduit le matériel mobile ; le plagioclase qui ne se mélange
pas. Si le cristal cassé constitue un systéme localement clos il peut en résulter un cristal perthitique”.

On peut alors periser que nos:deux groupes de perthites de striation d'une part, et lds autres (veifies, taches, etc.)
peuvent avoir deux gendses différentes en deux temps et deux conditions différentes. La premiére (striation) s'est formée
peu aprés la cristallisation du feldspath potassique (presque en méme temps puisque un 1éger abaissement de température
entrafne facilement 1'apparition de cette perthite) et les deuxilmes (taches, ete.) sont 2 aturibuer 3 des événements pos-
iérieurs, probablement une légére tectonisation, aboutissant 2 une fracturation des minéraux, accompagnée par une tem-
pérature plus basse que celle nécessaire i la formation des perthites. C'est vrai aussi, si on tient compte de la fréquence
absolue des perthites du deuxi2me groupe, et de la rareté des premigres, Il faut un important changement des conditions
pour avoir des quantités considérables de perthites.

La richesse en orthose des feldspaths analysés, er une perthitisation importante, ne semblent pas compatibles. En
effet sur certaines roches, la phase albitique occupe au moins 50 % du volume total du feldspath, ce qui donne une quan-
tit€ de Ab beaucoup plus élevée que celle que nous obtenons maintenant. Pour une telle quantité d'albite dans le feldspath
potassique, il faut d'aprés BARTH {op. cit.) une température plus élevée que celle que nous donnent actuellement les
quelques feldspaths analysés et déterminés aux Rayons X et qui proviennent soit de pegmatites spéciales (pegmatite 3
feldspath potassique et augite, voir 3-2), soit d'yeux, de loupes ou de veines dans les gneiss, et ot l'on a pris garde de ne
pas choisir de feldspath perthitique (il existe cependant toujours un peu de perthite dans ces minéraux).

On se demande s'il n'y a pas deux feldspaths alcalins appartenant & deux générations différentes, le premier forte-
ment perthitique formé 2 une empérature plus élevée que le deuxi2me qui est pen ou rarement perthitique, On se
demande aussi si 1a zonation des feldspaths ne résulte pas de ce phénomane et si la variation de 2 Vx n'est pas liée 3 cet
abaissemnent de la température et 4 la perthitisation, En effet comme nous 1'avons vu, parmi les cristaux peu perthitiques,
le 2 Vx est approximativement stable (38-42°) ; dans les cristaux perthitiques, il diminue avec 1'augmentation des perthi-
tes.
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Etant donn€ la diminution de 2 Vx avec 1'appauvrissement du feldspath en soude, on peut.en déduire que la perthi~
tisation et 1'exsudation de la soude de nos feldspaths est la cause principale de la dimihution de 2 Vx. Mais le phénomene
de l'ordre-désordre, ne joue-t-il pas avec une perthitisation aussi accentuée ? La structure du feldspath reste-t-elle
intacte devant cette diffusion ? Telles sont les questions dont nous ignorons absolument la réponse, et nous n'avons pas
trouvé de travaux 2 ce sujet. C'est pourquoi nous préférons ne pas retenir cette hypothése.

PLAGIOCLASE

Les plagioclases ont un.aspect qui differe suivant les xoches. Dans les gneiss se trouvant dans 1’Ensermnble bigarré, au
voisinage de 'Ensemble des amphibolites et aussi dans 1'Ensemble des gneiss noirs, les plagioclases montrent des caract2res
volcaniques, avec les macles complexes de 1'albite et du péricline ; ils sont zonés (pous discuterons ces caractéres plus
loin en détail, en décrivant les caracteres communs aux plagioclases des amphibolites et des gneiss amphibolitiques et
basiques), Au cceur de ces plagioclases la composition est de 30-35 % An. o

Les plagioclases des roches ol les feldspaths alcalins sont abondants sont subautomorphes 2 xénomorphes, avec les
macles fines et régulieres de 1'albite. Le pourcentage d’anorthite dans les plagioclases ne dépasse pas 25 % et descend
jusqu'a 18 %. Il est souvent possible de distinguer deux catégories de plagioclases dans une méme roche, En effet les pla-
gioclases habituels sont souvent entourés d'un liséré d'albite (An 10), qui s'y insinue parfois (fig. 3-4).

Ce lis€ré s'épaissit parfois et englobe des biotites. Les plagioclases sont cloisonnés parfois par les biotites et on voit
meme parfois une biotite en inclusion dans le plagioclase. Ce qui est intéressant c'est que les macles du plagioclase se
terminent dans ces biotites incluses (fig. 3-5). La taille des plagioclases (non englobés dans les feldspaths alcalins) varie
de 0,5 mm 4 4 mm. En général les plagioclases des gneiss alcalins sont plus grands que ceux des gneiss calco-alcalins..

Figure 3-4 - Plagioclase entouré par un Figure 3-8 - Plagioclase cloisonné par les biotites (hachures et
liséré d'albite (pointillé) et envahi par pointillés). Les macles du plagioclase se terminent dans la
celle-ci. biotite. ‘

LES BIOTITES

Les biotites se présentent différemment dans les gneiss alcalins ou calco-alcalins,

Dans les gneiss alcalins, oit’la proportion du feldspath alcalin ést irnportante, les biotites se prése.ntent en petites
baguettes carrées ou rectangulaires €paisses, sans aucune orientation. Elles forment le plus souvent des agrégats de dif-
férentes tailles, dispersées dans la roche. Mais dans les gneiss calco-alcalins, les biotites sont plus régulizres, parfois
meme elles prennent une crientation, qui marque la schistosité principale. La taille des biotites varie de 0,1 4 0, 8 mm.
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- Les biotites des grieiss calco-alcalins qui sont abondants dans 1'Ensemble des gneiss noirs, de la partie orientale de
1'Ensemble bigarré, et des-deux cotés de 1'Ensemble des amphlbohtes, sont souvent brun rougedtre avec le pléochroisme

suivant : :
Z' : roussitre ' o © X' @ kaki
La couleur des biotites des autres gneiss varie de brun 2 brun foncé avec le pléochroisme : Z2' : bruu rougedtre foncé,
X' : kald.

Mais ce qui est le plus intéressant ¢'est que toutes les biotites portent une couleur verdawe superposée 2 lewr teinte,
Parfois cette ombre verte n'est pas tout 2 fait reconnaissable, le long de Z', mais une rotation de quelques degrés.a partir
de cette position la met en évidence, presque sans exception.

Les biotites nettement brun verdite sont aussi twés nombreuses et les biotites franchement vertes sont fréquentes dans
le gneiss alcalin.

On voit aussi les biotites brun trés foncé ayant le pléochrcnsme suivant : Z' : noir ; X' : kaki.

Ces derni2res biotites se trouvent avec les biotites brun-rougedtre dans une m2me roche, ét souvent associces avec
elles. C'est ainsi qu'on peut ou non, avoir une biotite brun rougeate tachétée de’ blOtlte noire ou bien lui laissant tne
grande partie.de sa surface. '

Les biotites vertes se trouvent.aussi avec d'autres biotites dans une m&me roche, Les catactéres que nous venons de
décrire s'appliquent aux grandes biotites, non broyées, cloisonnant souvent les feldspaths potasuques, les plagloclases ‘ou
un ensemble de cristaux quartzo-feldspathiques. -

Mais il.en existe encore d'autres, presque identiques dans toutes les roches mais nettement différentes de celles
décrites ci-dessus. Il s'agit, de trés petites paillettes franchement vertes, associées aux quartz, albite et chlorites, Ces
biotites sont toujours orientées et dénotent un larnmage surimposé d" orlgme tectomque a pen prés parallele a la schisto-
sit€ principale,

Les biotites se chlorltlsent presque genéralement mais 2 des degrés divers, allant d'une biotite peu chloritisée 2 des
biotites totalement transformées en chlorite. Tras souvent on peut noter 1'apparition de sphéne au cowrs de cette transfor-
mation. Cette chloritisation n'a pas une origine tectonique, les biotites ne montrent pas le moindre broyage ou torsion,
mais elles sont pourtant transformées en chlorite. Elles se distinguent bien de celles qui ont subi l'effet de la tectonique,
ou qui ont d’autres origines, car ces dernidres n'ont pas de forme propre et se rouvent en petites baguettes associées en
taches plus ou moins grandes ou encore en composés d’agrégats de chlorite ayant une biréfringence exu@mement faible,
Par contxe les chlorites de la premisre catégorie, sont le plus souvent en baguettes automorphes a subautomorphes nette-
ment pléochroiques :

Z : vert franc X' : incolore

Ces chlorites sant parfois légérement biréfringentes.

Comime nous 1'avons déj2 signalé, il existe certaines relations entre 1a proportion de feldspath alcalin et de biotite
d'une part, et d'autre part entre 1'angmentation du feldspath alcalin, 1z teinte de la biotite et la chloritisation de celle-ci.

Dans les gneiss alcalins, constitués par une majorité de feldspaths alcalins, on ne trouve guzre de biotite : quelques
petites paillettes dispersées et perdues dans la masse des minéraux clairs. Dans les gneiss proches des gheiss basiques, la
biotite a une présence réelle et occupe jusqu'a 20 % du volume total de la roche. Dans ces dernizres roches, les biotites
ne sont que peu chloritisées, tandis que dans les premi2ses on n'en trouve pas de saine, et elles sont trés souvent totale~
ment wransformées en chlorite. Il en est de m&me pour la teinte des biotites ; 1'ombre verdatre est d'autant plus prononcée
que les feldspaths alcalins sont plus abondants,

Un phénomene intéressant qui s'observe assez souvens dans les gneiss est la transformatlon dnecte des biotites en
feldspath alcalin. On voit la formation du feldspath alcalin le long des clivages d'une biotite et ces intervalles occupés
par le feldspath vont rejoindre un feldspath potassique plus grand, voisin de la biotite (pl. 10, fig. 2). On peut aussi voir
une biotite englobée dans le feldspath alcalin, se ransformer lamelle par lamelle en feldspath alcalin, au point de ne
plus montrer actuellement qu'une paillette composée de chlorite et de sphene (pl. 10, fig. 3). Mais le plus intéressant
est 1a wansformation de biotite en feldspath potassique, avec exsudation des oxydes sous la forme de granules opéques.

Dans cette transformation la biotite est peu chloritisée, mais on la voit transformée lamelle par lamelle en feldspath-
K, donnant des oxydes opaques le long d'une ligne paralléle au clivage 001, dansles feldspaths potassiques (pl. 10, fig.4).




Figure 1

Figure 2

Figure 3

Figure 4
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PLANCHE 10 ’

Plagioclase englobé€ dans un feldspath alcalin, Ce plagioclase a réagi avec lui, donnant des myrmeékites
qui sont agrandies et en agrégat aboutissant 2 des quartz ronds. An miligu des quartz, on voit des noyaux
de feldspath:alcalin. Noter que le plagioclase est fortement séricitisé, Ce phénomeéne est exactement le’
cas inverse de celui de la planche 9, figure 4.

Roche d'origine : 67/AH/40, X 700.

Fermation du feldspath alcalin (gris clair) le long des clivages d'une biotite (gris sombre), Noter que ces .
feldspaths alcalins insérés dans les clivages rejoignent un grand criszal de feldspath alcalin au vo131nage de
1a biotite. .

Roche dorigine : 67/AH/39. X 147

Biotite englobée dans le feldspath alcalin, se transformant lamelle par lamelle en feldéliath alcalin, ‘au
point de ne plus montrer actueliement qu'une paillette composée de chlorite-et de sphéne. Noter la pseudo-
pélitisation du feldspath alcalin.

Roche d'origine 67/AH/39. X 147,

Biotite semblable a celle de la figure 3, transformée lamelle par lamelle en feléépath alcalin et donnant
des oxydes opaques le long d'une ligne parallzle au clivage (001) dans le feldspath potassique.
Roche d'origine : 67/AH/39. X 147,
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DISCUSSION

J. HALLE (1941) a auribué la teinte rougedire des biotites A une forte teneur en titane. H. AYAMA (1959), tout en
étant d'accord avec lui dans une certaine mesure, fait intervenir le rapport FegOs/FeqOq + Fe O et son effér compensateur

sur )a coloration en rouge de 1a biotite par le titane : "en d'autres termes l'influence de TiOg sur la coloration en brun
rouge se marque moins avec 1'accroissement du rapport FegOg / FegOgq+Fe O,

De 1'examen de 41 biotites de différentes roches métamorphiques, plutoniques et volcaniques, HAYAMA a conclu

de la fagon suivante :

1 - les biotites ayant une forte teneur en Ti, et pauvies en ¥e+3 sont brun rougedtre ;
2 - les biotites, oll les teneurs en Ti et en Fe'2 sont comparables, ont une teinte brun foncé ;
3 - les biotites ayant une teneur forie en Fe'3, et relativement pauvres en Ti, ont une teinte brun jaundtre

’

4 - enfin les biotites manquant de Ti, mais trés riches en Fe'® ont une teinte franchement verte. Figure

verditre ;
3-6,
13} .
= . .
] ' ® Hrun roelgedtre
@ brun sombre A bron
104 ,
= & Jaundrre & brun sordie
',:’O_ © Nort
o
C.
o
<3
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5
0
0 06
Feo03
FeoOz3+ FeQ

Figure 3-6 + Relation eatre les coulewrs des biotites, leur
pourcentage pondéral de TiOg et le rapport FegOg/ (FegDg +
FeO), d'aprés HAYAMA (1958).

L4

On voit qu'une biotite ayant un faible rapport de
FegDy / Fe total est brune, m@me avec une faible teneur
en Ti. Au.contraire avec un rapport FegOg / FegOg +FeQ
fort elle est verddme meme avec une teneur considérable
en Ti.

Se référant a de nombreunx travaux effectués sur
des roches métamorphiques, et mettant en relation la
teinte de la biotite avec le degré du méramorphisme,
HAYAMA déduit qué 4u fur et 3 mesure que le méra-
morphisme progresse, la teneur en Fe'? décroft et celle
en Ti croft jusqu'a donmner des biotites rougeiires dans
les roches métamorphiques du plus haut degré.

On peurt alors penser que nos biotites sont généra-
lement riches en Ti, pour qu'elles aient une rteinte rou-
gedtre et on peut ajouter que dans nos biotites vertes ou
verditres la part de E§3+3 sur-le Fe total est considérable.

On comprend pourquoi nos biotites sont trés sou-
vent brun foncé et parfois noires. Car une biotite brun
rougedrre riche en Ti devient de plus en plus foncée en
s'enrichissant en Fetd, Peur-ire les biotites partielle -
ment brun foncé et noires, doivent-elles leur aspect hé-
térogene 2 la distribution inégale du Fe*3,

Nous verrons plus tard que les gneiss calco-alcalins
(avec les biotites roussdres et rougedires) peuvent avoir
une origine volcano-sédimentaire, ofl la source de Ti
est facile 2 comprendre.

Rappelons que les biotites nettement rougedtres se
rouvent dans les roches oll le feldspath alcalin est peu

important et que ces biotites sont pius ou moins orientées. Les biotites verddtres ou veries, sont dispersées et non orientées
D’accord avec HAYAMA, on peut conclure que nos biotites rougeftres rouvent lenr origine dans le degré de méta-

morphisme le plus élevé (jusqu'a la stabilité des biotites) et qu'elles se rapprochent des biotites du métamorphisme 2

degré plus faible en devenant verdatres et vertes, Ce phénoméne correspond-t-il 2 un méfamorphisme rétrograde 2 Si oui,

pourquei trouve-t-on, parallglement & ce phénoméne, la formation de feldspath alcalin ? Nous touverons la réponse plus
loin en discutant la granitisation, dans le chapitre de la péuologie.
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ALLANITE

Ce sont des minéraux habituellement fréquents dans presque toutes les roches du Massif -Ch’épéd(my (sauf les roches
carbonatées). Iis ont des a{spects divers, en petits cristaux prismatiques automorphes. Ceux-ci sont souvent gros, et par-
fois peeciloblastiques, englobant des plagioclases, biotites, apatites, etc. (pl. 11, fig..1).

' Dans les gneiss calco-alealins et les gneiss basiques 1'allanite se wouve toujours associée a de la biotite et parfois
en inclusion dans cette dernigre avec un halo pléochroique.

Dans les gneiss et les roches pegmatitiques ot manque la phase ferro-magnésienne 1' allarute se trouve souvent en
minéraux prismatiques associés au quartz dans le fond de la roche.

L'allanite s'altére rarement en oxydes de fer. Iamals elle ne devient opaque (métamictisation). Elle est netternent
pléoehroique de la fagonsuivante :

Z" = youge brundme clair ; Y' = rouge brunitre ; X' = orange verditre clair.

On voit souvent une sorte de zonation dans les allanites mais la partie intériure a un contact net avec la partie
extériewre ; ces deux parties ne se distinguent qu'en lumigre polarisée et leurs plans cristallographiques se correspondent
vaguement (figure 3-7a). Parfois cette zonation est complexe et multiple {figure 3-7b).

Figure 3-7 - Zonation dans les allanites

On voit souvent de petits prismes (d'allanite ?) englobés dans un plus grand cristal d'allanite swe. A son tour ce
prisme est aussi zoné. Les petits prismes se disposent parfois parallelement au plan de cette zonation (figure 3-7c) et
parfois on ne trouve aucune relation entre ces petits prismes et le grand cristal qui les englobe. On rencontre aussi, mais
rarement, un liséré jaune pile autour des allanites. Cela est probablement 2 attribuer 2 une épidote,

ASPECT CHIMIQUE

9 gneiss calco-alcalins ont €t€ analysés, et les résultats sont donnés sur le tableau 3-3, page.suivante,

8i nous plagons ces analyses sur la coutbe de F.J. PETITJHON (1949), cowrbe qui donne les teneurs cumulées en
FeO + MgO + FegOg en fonction de la teneur en SiO, pour les roches plutoniques et sédimentaires banales, les gneiss
alcalins et calco-alcalins s¢ trouvent en majorité aux endroits oh se situent les roches arkosiques et granitiques, et deux
d'entre eux (analyses 7 et 8)-se rapprochent des roches A compositions de grauwackes et pélites (figure 3-8),

De la position de nos roches sur les tiiangles ACF et A’KF de WINKLER (1965), triangles qui comparent de nom-

breuses roches sédimentaires et plutoniques et qui les classent en domaines définis, nous pouvons tirer les points et con-
clusions suivantes (figure 3-9} :



Tableau 3-3%
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Analyse chimique de 9 gneiss alcalins et calco-alcaling

Analyse 2 : gneiss & paragenése : quartz
l'Ensemble bigarré.

Analyse 3 : gneiss & paragenése : quartz
1'Ensemble bigarré.

Analyse 4 : gneiss 3 paragenése : quartz

I'Ensemble des gneiss de 1'Quest.
Analyse § : gneiss & paragen&se : quartz -

1'Ensemble des gneiss blancs.
Analyse 6 ; gneiss & paragen&se : quartz
P'Ensemble bigarré.

- feldspath-K - plagioclase - biotite.
- feldspath-K - plagioclase - biotite.

- feldspath-K - plagioclase - biotite.

- plagioclase - feldspath-K - biotite.

feldspath-K - plagioclase - biotite.

Analyse 7 : gneiss & paragengse : quartz - feldspath-K - plagioclase - biotite
provenant de 1I'Ensemble des gneiss de 1'Est.

Analyse 8 : gneiss 3 paragen@se : quartz - feldspath -K - plagioclase

I'Ensemble bigarré.

Anélyse 9 : gneiss A paragengse : quartz - feldspath K - un pen de biotite + plagioclase, Ech, 67/AH/209,

provenant de 1'Ensemble des gneiss de 1'Ouest,
Analyse 10 : gneiss & paragenése : quartz - feldspath K - plagloclase - chlorite. Ech. 67/AH/218, provenant

de 1'Ensemble bigarré.

- biotite.

2 3 4 5 6 1 8 9 10
50, 72,95 | 71,2 68, 65 68,85 | 68,90 61,05 | . 64,70 | 73,65 | 92,15
AlgO, 13,25 | 14,30 14,55 14,55 | 14,30 | 17,85 15, 65 14,25 13,75
Fe, O, 0,95 0, 60 1,40 0,15 1,30 2,80 | 1,70 0,65 0,70
" FeO 0,75 1,30 1,45 2,10 1,70 2,80 | 2,10 0,50 0,45
MgO 1,05 | 0,80 1,55 1,20 1,170 1,40 3,05 1,70 1,60
CaO 1,70 2,45 | 2,70° 3,00 2,25 3,50 4,10 3,45 3,70
NayO 3,10 3,45 3, 30 3,00 2,95 4,55 3,15 4,80 4,80
KO 5,40 5,30 4,80 5,65 4,65 4,40 3,40 1,00 0,75
Ti0, 0,20 9,30 0,35 0,25 0,55 0,70 0,65 0,20 0,15
PgOg 0,10 0,10 0,10 0,25 0,10 0,30 0,25 0,10 0,15
' MnO 0,05 traces 0,05 0,05 0,05 0,05 races traces traces
HoO* 0,65 10,60 0,50 1,15 0,60 0,60 0,50 0,65 1,45
Hy 0" races " 0,05 0,25 0,15 0,25 0,10 0,25 0,05 0,40
Total 100,10 | 100,10 99,85 100,35 | 99,30 | 100,30 | 100,10 | 100,50 99, 85
x

Ech. 67/AH/201, provenant de

Ech. 87/AH/179, provenant de

Ech. 67/AH/214, provenant de

Ech. 67/AH/11%7, provenant de

Ech. 67/AH/200, provenant de

- hornblende. Ech. 67/AH/307,

Ech, 67/AH/534, provenant de
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Sur le triangle ACF, nos roches se situent dans le domaine de marnes ayant plus de 35 % de carbonate. Deux
analyses (6 et 7) sont dans le domaine commun aux grauwackes et aux marnes et trois se partagent entre les roches an-
désitiques et les marnes. :

Pour le diagramme A 'KF, 1'emplacement des points figuratifs est intéressant, 7 analyses sur 9 tombent swr le cBté
K'F et deux se wouvent trés prés de ce cdté, qui indique de mani2re évidente une pauvreté en alumine par rapport aux
alcalins et 2 la chaux. On peut d'ores et dé€ja déduire que ces roches ne peuvent donner de la sillimanite dans aucun
facigs métamorphique, ce qui est vérifié€ pour cés roches et explique pourquoi, ce minéral est si rare dans le Massif Chi-
' pédony. Il faut mentionner que la somme (A1203 + FegOq) est en déficit par rapport 2 (NagO + KgO + Ca0) pour les sept
roches, dont les points figuratifs tombent. sur la ligne KF; nous avons des valeurs négatives pour A" ; {AlgOq + FegOg) -
(Nag0 + KgO + Ca0). Mais nous avons quand méme considéré A' comme €gal a zéro, pour pouvoir placer nos roches dans
le riangle A'KF. Comme on le voit, 7 roches sur 9 montrent une composition comparable a celle des roches 3 composi-
tion de granite calco-alcalin ou de granodiorite, et 2 se rapprochent de la composition des roches tonalitiques.

En bref, les gneiss de ce groupe correspondent aux marnes-grauwackes avec une cb'mposition de granite alcalin -
granodiorite, parfois plus basique avec une tendance. vers les roches intermédiaires de composition andésitique ronaliti-
que.

8-1-2 : Les gneiss basiques

La plus grande partie de I'Ensemble des gneiss noirs est composée de ces roches. Il en est de m&me pour 1'Ensemble
bigarré et les gneiss de 1'Ouest, au voisinage des amphibolites, surtout au Nord de la région. Quant 3 1'Ensemble des
amphibolites elles n'en comportent que vers le Sud, ofi les gneiss basiques alternent avec les gne1ss amphiboligues (3-1-3),
les amphibolites A biotites (3-3-3) et les gneiss calco-alcalins (3-1-1),

Ils se présentent en lits de un 4 quelques métres d'épaisseur, ont un grain fin ou moyen, avec une teinte gris sombre
3 noir.

Les gneiss basiques sont toujours noduleux, avec des parties quartzo~feldspathiques et des parties composées de
biotite qui marque une schistosité onduleuse en s'insinuant entre les nodules qui sont 2 leur our allongés.

ASPECT MICROSCOPIQUE

Au microscope on distingue trois paragenéses remarquables dans ces roches :

3-1-2-1 -~ quariz + plagioclase + biotite
3-1-2-2 - quartz + plagioclase + biotite + cordiérite
3-1-2-3 - quartz + plagioclase + biotite + grenat,

Comme on peut le constater, le feldspath potassique est absent de ces associations. Il est effectivement en quantité
négligeable dans ces roches. Les minéraux accessoires : tourmaline, épidote, chlorite. (résidu des homblendes) allarute
sphéne et zircon sont présents dans la plupart des gneiss basiques, mais en petite quantité.

La structure des gneiss basiques est souvent une structure porphyrolépidoblastique parfaite, avec des tnintéraux bien
allongés suivant la schistosité. Celle-ci peut &tre plissée, créant une autre schistosité peu marquée, approximativement
perpendiculaire 4 la premire. On peut observer aussi une tectonisation et un broyage des minérauk, qui ajoutent aux
deux schistosités un laminage approximativement parallele 2 la foliation principale (schistosité 1),

Les roches des trois paragen@ses ci-dessus sont exactement identiques du point de vue de la structure, de la forme
et de la basicité des plagioclases et des biotites avec leurs caractéres spéciaux.

Comme on peut le noter, le seul caractére distinctif est d0t 3 la cordiérite et au grenat. Ces minéraux ne se présen<.

tent d'ailleurs jamais ensermble dans une méme roche, ou dans les formes associées. Ils ne sont pas non plus reliés aux
minéraux néoformés de 1'un ou de L'autre, bien que les roches qui les contiennent soient par ailleurs presque identiques
4 tout point de vue.



Figure 1

Figure 2

Figure 3
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- PLANCHE 11

Allanite poec1lob1aanue englobant plagioclase (maclé), quartz, blonte et apatite.
Roche d'origine ; 67/AH/180, X 147,

Ancien plagioclase d'origine probablement volcanique, recristallisé en guelques plagwclases néoformés
plus petits. - Lumi&re naturelle.
Roche d'origine : 67/AH/204, X 147

Me&me plagioclase, mais vu en nicols croisés.
Les biotites, gris sombre 4 noires dans la figure précédente sont ici blanches.
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PLAGIOCLASE

Les plagioclases forment une proportion importante dans ces roches : ils atteignent parfois 80 % du volume total.
On peut toujours distinguer deux catégories de plagioclases ; d'une part des cristaux abfmés et altérés, d'autre part des
cristaux tout 2 fait frais. '

Tls sont subautomorphes avec des macles complexes d'albite, péricline et parfois Baveno. Ils sont toujours cassés,
corrodés et comportent beaucoup de séricite. L'altération de ces minéraux est tellement avancée que parfois elle cache
leur nature ; c'est ainsi qu'on voit une substancel premniéte vueindéterminable, s'insinuant entie le quartz et qui montre
encore vaguement des macles polysynthétiques. ,

On voit parfois de nombreux petits plagioclases ronds, inclus dans un grand plagioclase altéré et devenu fortement
onduleux. Ce dernier est morcelé en de'nombreuses parties, chaque partie correspondant 2 yin plagioclase néoformé
ayant une orientation optique différente des cristaux voisins. Parfois en lumiére naturelle un plagioclase apparaft bien
automorphe et entouré de biotite, mais en lumigre polarisée on remarque qu'il s'agit de plusieurs cristaux subautomor -
phes, relativement gros, développant chacun.indépendamment leurs macles polysynthétiques de 1'albite (pl. 11, fig. 2
et 3). . ) : N

Les plagioclases altérés atteignent parfois 5 mm.

- Ce sont des plagioclases plas petits {0, 3 2 1 mm), xénomorphes, maclés polysynthétiquement d'aprés la loi de
I'albite. Ils forment 90 % du total des plagioclases de certaines roches, Le plus souvent en amande, ils sont cloisonnés
par la biotite. Leur allongement est en gros parallgle 2 la schistosité de la roche (pl. 12, fig, 1), Dans bien des roches,
ils sont amiboldes, associés aux quartz et aux biotites plus ou moins parall2les 2 la schistosité (figure 3-10).

Mais les plagioclases ayant le plan de macle-albite
et aussi leur plus grande dimension perpendiculaires 4 la
-schistosité ne sont pas rares (pl. 12, fig. 2 et 3), Les pla-
gioclases frais incluent souvent les biotites qui marquent
la schistosité.

On wouve dans ces plagioclases toutes sortes de ma-
cles, en biseaun, discontinues et une zonation partielle
(nous verrons leurs caractéres plus loin en décrivant les
particularités des plagioclases de toutes les roches).

Les plagioclases ont des teneurs en anorthite variant
de 30 3 45 %.

Figure 3—1'0 - Forme amibolde des plagioclases {maclés)
dans les gneiss basiques. Q = quartz ; hachures = biotite.

BIDTITES

Les biotites atteignent leur fréquence maximum dans les gneiss basiques, o elles forment parfois 50 % du volume
total, _

Les biotites se présentent sous deux formes différentes en orientation et en taille : 1'une est en baguettes longues et
minces, orientées, marquant la schistosité ; 1'autre, constituée par des cristaux courts et épais (de forme rectangulaire),
a upe- orientation souvent perpendiculaire & celle de la premire (pl, 12, fig. 4).

Toutes deux sont pléochroiques de ia fagon suivante :

Z : brun rougeatre X' : kaki.
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PLANCHE 12 .

Figure 1 . : .
Dans les.gneiss basiques les plagioclases sont en général cloisonnés par la biotite, Leur allongement est

plus ou moins parallele 3 la schistosité de la roche.
Roche d'origine : 67/AH/27. X 60,

Figures 2 et 3

Plagioclases amiboldes, avec leur dimension maximum perpendiculaire 2 la schistosité.
Roche d'origine 67/AH/208. X 147,

Figure 4

Deux sortes de biotites dans les gneiss basiques, 1'une large, marquant la schistosité principale, 1'autre
courte, beaucoup moins abondante que la premigre, perpendiculaire A la schistosité,
Roche d'origine : 67/AH/325. X 50.
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Les nodules signalés plus haut proviennent de 1'existence d'agrégats de cristaux de biotite (pl. 13, fig. 2). Dans
ces nodules les biotites ne semblent pasorientéés mais une recherche plus approfondie montre deux directions de schisto-
sit€, 1'une parallele a celle des paillettes allongdes et 1'autre parallzle 4 celle des biotites rectangulaires. Dans ces
nodules complexes les biotites se wansforment en chlorite en donnant du sphéne et des oxydes de fer,

Ce gonflement en nodules se produit dans le-cceur de microplis ayant leur plan axial perpendiculaire 2 la schisto-
sité principale. Il en est ainsi pour les biotites courtes dont le plan de clivage définit la nouvelle schistosité peu marquée,

Les rapports de 1a longueur 2 la largeur des biotites se répartissent en deux domaines remarquables. Ce rapport varie
de 7 4 20 avec une fréquence maximum de 12-13 pour les biotites de la premi?re catégorie, et de 0,9 2 2,4 avec un
maximum de 1,5-2 pour les biotites courtes (pl. 18, fig. L'et fig. 3-11).

(7% ]

o Frequance<,

LA 10 20

Figure 3-11 - Mode de fréquence du rapport longueunr (L) sur largeur (1) des biotites :
1 - biotites courtes (perpendiculaires & la schistosité principale) ;
2 - biotites longues (parall2les 2 la schistosité principale).

[—]

CORDIERITE

Elle se présente toujours en phénocristaux volumineux, xénomorphes, fortement altérés en séricite, plus rarement
en pinite. Elle contient toujours des inclusions de biotite et parfois de quartz. Les biotites capturées par la cordiérite sont
parfois de la forme en longues paillettes, paralléles 2 la foliation principale, mais le plus souvent ce sont les biotites
courtes (et perpendiculaires 2 la schistosité n® 1) qui constituent ces inclusions, Néanmoins on rencontre aussi Ies deux
formes de biotite 2 1'état de reliques dans la cordiérite (pl. 13, fig. 3erd et pl. 14, fig. 1),

Généralement les cordi€rites ont une forme lenticulaire et se situent au coeur des microplis, avec leur plus grande
longueur disposée perpendiculairement 2 la schistosité principale, Les cordiérites se forment done (comme il est attesté
par les inclusions micacées signalées ci-dessus) 12 oit les biotites sont agglomeérées en nodules.

On peut parfois observer tous les passages entre un agrégat de biotite pure  un cristal de cordiérite de plus en plus
envalhissant (figure 3-12).

Sur cette figure on a dessiné en I un lit non dérangé de biotite en paillettes orientées parallelement A la schistosité
principale -~ En II on voit 'effet de la seconde schistosité : nodule de paillettes {a), renflement du lit (b}, [lexuze (c) oun
pli symétrique (d) avec biotites orientées suivant le plan axial. Le stade II est celui de 1'apparition de cordiérite, pré-
cisément aux endroits renflés ol Ia deuxizme schistosité a fait se superposer les différentes orientations des biotites. Enfin
le stade IV est celui que 1'on voit le plus souvent au microscope : la cordiérite bien formée englobe des paillettes de
Biotite orientées soit suivant la schistosité principale, soit suivant la deuxizme.

GRENAT
Comrme les cordiérites, les grenats sont en gros phénocristaux mais ils sont rarement altérés. En &chantillon, ils

sont d'un rouge parfois foncé. En lame mince ils sont incolores et tout 2 fait isowopes, avec n = 1,820, Le pataméaire
de maille a, calcul€ d'apres le diagramme effectué auxRayonsX (radiation Cuke ) est de 11,57 &. Si 1'on utilise les
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PLANCHE 13

Méme phénoméne que sur la figure 4 de la planche 12, On voit bien la différence d'épaisseur de deux
sortes de biotite : la premi&re avec le rappore longuenr/largeur toujours supérieur 4 7, pour la deuxizme
inférieur a 2, 4,

Roche d'origine : 67/AH/43. X 143,

Souvent le long de la schistosité on a une sorte de gonflement aboutissant 2 des nodules ayant des
directions a priori quelconque. Mais comme cela se voit sur cette photo, les biotites montrent
nettemnent deux schistosités. L'une verticale paralléle 2 la schistosité ancienne (pr1nc1pale) 1'autre
perpendiculaire 3 celle-ci,

Roche d'origine 67/AH/42. X 147.

Cordiérite porphyroblastique, contenant des inclusions de biotites. Les biotites sont de la sorte longue
(longueur/largeur;7) et paraligles 2 la schistosité principale.

Roche d'origine : figure 3 -~ 67/AH/42. X 147,

Roche d'origine : figure 4 - 67/AH/208. X 147.
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diagrammes de WINCHELL, (in DEER HOWIE, ZUSSMAN, vol, 1, p. 83), le grenat peut avoir une composition de 90 %
d'almandin et 10 % de grossulaire.

En se référant aux courbes de G. POURRET et N. VATIN-PERIGNON (1969) on arrive 2 la composition de 80 % de
pyralspite et de 14 % de agrandite, D'aprés ces travaux, ce grenat a donc les pourcentages suivants en termes extrémes :

Agrandite 14 %, pyrope 10,5 - 11 %, almandin 72 %, spessartine 2 %.

Les grenats ont le plus souvent une forme amiboide, avec des golfes de quartz, ou bien de biotites. Ils incluent aussi
des biotites d'une fagon a peu prés identique 3 ce qui a été vu pour les cordiérites (fig. 3-13).

Figure 3-13 - Relation entre grenat et biotite. Sur cette figure on voit les biotites courtes et
€paisses, perpendiculaires 2 la schistosité principale, englobées par le grenat.

TOURMALINE

La tourmaline se présente sous deux formes différentes dans ces roches :

a) - en agrégats de cristaux prismatiques allongés, disposés en éventail. Ces tourmalines se trouvent dans ou
sur le contact entre les plagioclases et les autres minéraux. On trouve toujours de 1'albite et de la chlorite associées 2
ces tourmalines. Le pléochroisme de ces tourmalines est le suivant :
Z' = bleu clair ; X' =incolore.

b) - en cristaux subautomorphes, maclés, avec les clivages 1120. Ces tourmalines sont toujours associées aux
biotites et elles semblent se former aux dépens de ces derni2res, L’association tourmaline - biotite est axiale, les clivages
001 de la biotite et 1120 de la tourmaline concordent bien.

Ces tourmalines n'ont pas une teinte homogéne comme les précédentes ; elles sont d'un bleu tacheté de brun dans
une partie, ou inversement. Elles sont plus rarement tout a fait brunes ; le pléochroisme est le suivant :
Z' = brun jaunitre X' = jaune trés pile (presque incolore).

¥ - Travaux en cows 4 1'Institut Dolomieu, Grenoble, (on ne peut citer ces valeurs qu'avec beaucoup de réserves),
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PLANCHE 14

Figure 1 s ] : -
Cordiérite englobant des biotites courtes, qui sont perpendiculaires 2 1la premigre. schistosité, = - ¢
A noter : la plus grande dimension de la cordiérite est perpendmulane a la schistosité principale.
Roche d'origine : 67/AH/42. X 50. B
Figure 2

Tourmaline orientée parallglement A la schistosité principale. Elle est poecili‘tique avec-des inclusions
de quartz, de plagioclase et de biotite.
Roche d'origine : 67/AH/325. X 147.

Figures 3 et 4 - Apatites zonées.

e
v . o

Figure 3
Dans les apatites des gneiss basiques on voit souvent une sorte de zqnation : apatite verte au centre,
entourée par un liséré incolore.

Roche d'origine : 687/AH/203. X 960.

Figure 4 )
Cette zonation s'effectue aussi le long du cristal ; elle est parfois multiple,
Roche d'origine ;: 87/AH/20 A, X 700,







-71 -

Ces tourmalines sont orientées parallzlemnent 2 la schistosité, Elles sont parfois assez grosses, peecilitiques avec des
inclusions de quartz,...de plagioclases et de biotite (pl. 14, fig, 2). '

APATITES

Les apatites se présentent en prismes allongés ou bien en aigunillesinclusesdans les plagioclases, Dans certaines
roches, elles deviennent trés abondantes et constituent up pourcentage notable du volume minéral. On peut constater une
différence nette entre ces apatites et celles qui se trouvent dans les gneiss alcalins et calco-alcalins, les marbres, etc.
Comme nous 1'avons déja vu, et comme nous le verrons encore plus loin, les apatites de ces derni&res roches sont presque
toujours xénomorphes, avec des formes elliptiques ou arrondies. Elles deviennent rarement prismatiques, et mé&me dans
ce cas le prisine n'est pas parfait ; il manque quelques plans.

Le rapport de la plus grande dimension & la plus petite est souvent de 1'ordre,de 1 : 1 et au maximum 1:2. Ces
apatites montrent un caractere isotrope, quelquefois biaxe négatif avec 2 V; = petit (jusqu'a 25°), tandis que les apatites
des gneiss basiques et des gneiss amphiboliques sont en majorité, surtout quand elles sont incluses dansiles plagioclases
autornorphes, parfaitement prismatiques ou circulaires et terminées par un clivage basal. Dans ces cas le rapport de la
longueur 3 la largewr'y varie de 7/1 a 20/1.

Un aspect mrés intéressant des apatites de cette derniére catégorie, est une sorte de zonation, C’est ainsi qu'on ¢
observe une apatite verte au centre entouréerparmnliséré incolore. Cette zonation présente des différences variant d'un
liséré mince autour d'une apatite vert sombre, 2 une apatite incolore avec un point vert au centre (pl, 14, fig. 3), Dans
bien des cas cette zonation est multiple avec une alternance de zones incolores,

Cette zonation se fait aussi le long du cristal et comrne dans les sections transversales, elle est parfois multiple
(pl. 14, fig. 4). , ’

En regardant la partie verte avec un objectif fort, on constate que cette partie comporte de nombreuses petites ba-
guettes opaques qui deviennent de plus en plus nombreuses quand la partie verte commence 2 perdre sa couleur. C'est
ainsi que parfois on ne voit que ces petites aiguilles opaques, dans une apatite presque tout & fait incolore, mais ces petites
bagueites gardent toujours une tache verte autour d'elles,

Les apatites colorées sont mentionnées par WINCHELL, DEER HOWIE, ZUSSMAN (vol. 5, p. 329-332) et de nom-
breux autres auteurs. D'aprés les auteurs, la couleur verte de 1'apatite peut &me attribuée 2 la teneur en Mn ou Fet? er
Fe*, et cette coloration peut 2tre homogéne ou partielle. DEER HOWIE, ZUSSMAN citent m2me une distribution zonale
de la couleur des apatites et WINCHELL écrit : "un réchauffement change habituellement les types coloés en incolores”.

Petr IKKE§(1967) étudiant 1'apatite des massifs de Tabor - partie moldanubienne du Massif Ezech - a observé que
les apatites qui se trouvent dans les migmatites de la couverture de ce massif sont courtes avec une fréquence de 50 % du
rapport de la longueur 2 la largeur de 1 : 1 4 2:1, tandis que dans le centre du massif 1a fréquence de ce rapport montre
un maximurn faible pour des valeurs variantde 2 : 1 2 10 : 1. II a constaté que 1'aspect de 1'apatite est variable suivant
le minéral qui I'inclut. Dans les feidspaths potassiques et les hornblendes, les apatites sont courtes, dans les pyroxénes et
biotites de la partie centrale du massif, elles sont longues, avec un rapport de la longueur 3 la Jargeurde 5: 12 8 : 1.
En se référant aux travaux de M. FREJUALD et P, JAKES, 1965 il déduir que les pyroxénes et la biotite ont été formds
dans des conditions P.T. tout 2 fait différentes de celles des autres minéraux et il ajoute que le rapport de la Iongueur &
1a largeur des apatites décroft suivant cet ordre : pyrox&ne - biotite - feldspath potassique - hornblende, ce qui correspond
d'aprés lui & 1'ordre de cristallisation, c¢'est-a-dire de refroidissernent du massif.

P.J. WYLLE et al. (1962), synthétisant l'apatite dans le systéme CaO - Ca Feg - PoOg - Hg O - COg et €tudiant
les apatites des roches basiques, volcaniques du Karroo en Rhodésie méridionale, ont trouvé que 1'aspect de !'apatite varie
selon les conditions de sa formation. Leurs résultats peuvent &tre résumés comme suit ; les cristaux d'apatite en équilibre
avec le milieu de cristallisation (liquide - vapeur) sont normalement courtes, développant occasionnellement les "faces
pyramidales”, tandis que les apatites précipitées dans un liquide durant un refroidissement rapide sont trés allongées: - -
parallélement 2 1'axe "C" et présentent une forme squelettique terminée par les plans des clivages perpendiculaires 3
'axe "C". Les apatites des roches basiques du Karroo sont tr&s semblables aux apatites précipitées d'un liquide rapidement
tefroidi. Jamais de telles apatites (longues, aciculaires) n'ont été décelées dans les roches métamorphiques. I1 déduit
enfin que les différences dans la forme des apatites ont une cause physique plutdt que chimique, et il ajoute que les cris-
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talx aciculaires "peuvent montrer une valeur en rant que critdre de 1'existence antérieure d'une phase liquide dans les
roches dont 1'origine est discutable”. o

On peut donc penser que les apatites longues et aciculaires des gneiss basiques et des gneiss amphiboligues ont une
origine magmatique et se sont formées dans des conditions voleaniques avec un refroidissement rapide, et que les apatites
xénomorphes, trouvent leur origine dans les milieux méramorphiques. Nous verrons plus loin en décrivant les caractéres
spéciaux des plagioclases et en discutant ces caractéres que les plagioclases aussi doivent avoir une origine volcanique.
D'autre pari la haute tenewr en Ti des biotites (décelée par leur couleur rougefre) pourrait aussi confirmer cette hypo-
thése. ) - .
On pourrait penser aussi que la teneur en fer des apatites (donc leur couleur verte) est due aux conditions chaudes
de lew formation. Mises dans d'autres conditions (conditions mésamorphiques) ces apatites ont partiellement fondu et
recristallisé, mais cette fois-ci elles n'ont pas été capables de garder lew teneur en fer, celui-ci a cristallisé séparément
en petites baguettes et 1'apatite est devenue zonée, alternativement incolore et colorée. Néus résumons la discussion

comme suit :
r

1 ~ les apatites des gneiss basiques et des gneiss volcaniques sont d'origine volcanique ;
- 2 - élles ont été partiellement fondues, durant le ou les métamorphismes ayant affecté la région,

ASPECT CHIMIQUE

Quatre échantillons de gneiss basiques ont &cé analysés : deux roches A cordiérite, une roche 2 grenat et une roche
n'ayant ni cordiérite, ni grenat, mais avec un peu de feldspath potassique, Les résultats sont donnés dans le tableau 3-4,

Tableau 3-4 *
Analyses chimiques des gneiss basiques

11 12 ' 13 14
$i Og 56,90 69,10 ! 58,70 70,20 1
Alg O, 16,60 . 13,25 18, 00 14,55
Feg O © 3,10 2,00 2,55 1,40
Fe O ' 6, 85 © 3,45 5,45 1,20
Mg O 3,05 3,65 4,20 2,35
CaO ' 4,25 2,40 3, 80 3,35
Nag O . .3,25 2,95 2, 80 3,25
K O 2,20 1,85 1,85 3,10
Ti Og 1,15 0,85 0,70 0,30
Pg O 0,50 0,20 0,25 0,20
Mn O- 0,15 0,05 0,10 0,05 -
Hg O 0,55 _ 0,45 9,75 0,30
Hg O° 1,15 0,20. - 7 0,20 traces
Toral ' 99770 100,20 99,35 _ 100,25




Tableau 3-4 (suite}
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Normes C.I.P. W,
Q 16,32 33,60 18,48 32,58
F Or 7,23 10,56 10,56 117,79
ab 27,25 24,63 23,68 27,25
an 17,79 11,12 18, 07 15,85
Cor 13,12
wo --- --- e ---
en -- - -— ---
P fs - S £ —_—
en 7,50 8,10 10, 80 5,90
fs 10,96 3,56 6,73 0,53
fo --- mm- --- -e=
O
fa —- --- .- ---
VI 4,41 3,02 3,71 2,09
il 2,13 1,22 1,37 0,61
AP 1,34 0,34 0,34 0,34
Total 98,40 99,50 96, 20 99,03
Paramemes C.I.P. W, ~ LACROIX
67/AH/31 67/AH/208A 67/AH/42 67/AH/212
g ' Il 1(IT)
4 3' 4 (3) 4
3 (2) 3 3 (2) 8
4 4 4 3 (4)
‘ Parameétres de NIGGLI
al 32 32 31 31
fm 41 41 42 25
c 15 11 14 16
alc 13 16 13 22
ti 3 2 2 1
K 0,7 0,29 0,3 0,4
mg 0,2 0,585 © 0,49 0,63
qz +32 +122 +43 +118
p 0,7 0,2 0,2 0,3

Analyse 11 - Gneiss basique & paragenése : quartz + plagioclase (An 30-40) - biotite - grenal + apatite
Ech. 67/AH/31, provenant de 1'Ensemble des amphibolites,

Analyse 12 - Gneiss basique 2 paragenése : quartz + plagioclase (An 40) - biotite - cordiérite - chlorite +
' apatite - sphéne. Ech. 67/AH/208A, provenant de 1'Ensemble bigarré, '
Analyse 13 - Gneiss basique A paragenése : quartz + plagioclase (An 40-45) - cordiérite + apatite - chlorite. -
Ech. 87/AH/42, provenam de 1Ensemble des amphibolites. ‘
Analyse 14 - Gneiss basique 2 paragen&se : quartz + plagioclase - biotite - un peu de feldspath-K - apatite -
allanite. Ech, 67/AH/212, provenant de 1'Ensemble bigarré,
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Sur la courbe de PETTIJOHN (fig. 3-8), les gneiss basiques se situent pour les analyses 11 et 13 entre les grauwackes
et les basaltes, pour l'analyse 12 trés prés des grauwackes et pour 1'analyse 14 & proximité d'une composition granitique.

Sur les wiangles ACF et A'KF de WINCKLER (fig. 3-9), ils restent dans le domaine des grauwackes et des argiles
plus ou moins marneuses. L'analyse 13 se trouve presque au méme endroit que les argiles marines.

De la discussion sur la genése des apatites nous avons conclu que ces minéraux doivent avoir une origine volcanique
et non pas métamorphique. Cornme nous le verrons plus tard en discutant sur les caractéres communs des plagioclases et
de leur gendse, ces minéraux aussi trouvent leur origine dans les roches volcaniques.

C'est ainsi qu'apparaft une contradiction. dans l'origine, d'une part des grauwackes marneux, d’autre part volcani-
ques. Mais chimiquement parlant, quelle est la différence entre une marne et une andésite ? Comme cela se voit sur le
tridngle ACF, la différence est inexistante et les deux domaines se recouvrent largement (domaine des roches andésitiques
et domaine des marnes 2 35-65 % de carbonate).

Mais les points figuratifs de nos roches se trouvent en dehors de cette partie communé. Si nous accepfons pour ces
roches une origine volcanique, cela veut dire que nous devons également accepter une sorte de contamiration de la part
de roches sédimentaires. Par ailleurs, si nous envisageons leur mode de gisement, en lits assez minces alternant avec des
lits gneissiques, nous préférerons penser de nouveau 2 un caractére sédimentaire. Nous nous rendons compte enfin que le
type de roche qui convient le mieux est volcano-déwritique, des sortes de tufs mélés & des sédiments pélitiques ou psam*
mitigues;: cg 'quiiest le ‘cas poir lanplupatt deces roches.

Du diagramme KCN de R. FREY (1937), il résulte que les gneiss basiques ont une composition de plagioclasites
quartziques, avec une légére tendance vers les granites monzonitiques (fig. 3-14). Cela €claire encore le probl2me de . ‘
l'origine de nos roches : tufs andésitiques melés 3 des sédiments pélitiques ou psammitiques.

c

Figure 3-14 - Représentation des gneiss basiques sur le triangle KCN de R. FREY (1937) :

gr pt = granites potassiques ; gr mz = granites monzonitiques ; di gz = diorites quartziques ;
gb qz = gabbfos -quartziquess ; GR AL = granites alcalins ; PLTS Qz = plagioblaéites quart-
ziques ; olg = oligoclase ; and = andésine ; 1b = labrador ; ant = anorthite ; Or = orthose ;
plag = plagioclase ; ab = albite,
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De part et d'anwe des amphibolites lorsque celles-ci se font moins massives et disparaissent progressivement, les
"gneiss amphiboliques™” alternent avec elles. Ce phénoméne est bien observable 2 l'extrémité ord de la région. Les
gneiss amphiboliques se présentent encore ¢ et 13 dans "1'Ensemble des gneiss de l'Ouest" dans la moitié nord de cet
ensemble, Leur puissance varie de quelques meires 2 50 matres.

Ce sont des gneiss grenus 3 grain fin ou moyen, ayant une teinte grise & gris sombre. Leur schistosité est fruste: et
ils deviennent parfois noduleux avec une quantité considérable de minéraux ferromagnésiens leur donnant un aspect de
“schiste ceillé”.

ASPECT MICROSCOPIQUE

La paragenése de ces roches est la suivante :
quartz + plagioclase + biotite + feldspath-K + hornblende ;
allanite + apatiie + sph&ne + zircon + oxydes de fer.
La structure est grano- & porphyroblastique. Les minéraux sont plus ou moins orientés, Parfois on renconte des
structures volcaniques parmi ces roches, surtout quand les feldspaths potassiques sont en quantité minewe,

FELDSPATH POTASSIQUE

La proportion de feldspath alcalin est trés variable d'une roche 2 l'aume, de quelques pour-cents 2 25 %.1lenva
de mé&me pour la taille de ces minéraux : dans une roche il s'agit de petits cristaux interstitiels de 0,1 - 1 mm et dans
une autre de gros cristaux atteignant 8 mm. Ils sont toujours xénomorphes et rarement perthitiques : les perthites sont
constituées de queiques striations dispersées, passant 2 de minces fuseaux ("strings" et stringlets"), ¢a et 1a,

PLAGIOCLASE

Les plagioclases se présentent de deux maniéres : les uns sont trés altérés, cassés, corredés et souvent inclus dans
les feldspaths alcalins, les autres sont frais et parfois plus ou moins orientés. Les plagioclases de la premiére catégorie-
sont maclés, souvent selon la loi de 1'albite, parfois du péricline, et leurs cristaux parfois s gros (jusqu'a 6 mm) sont
automorphes 2 subautomorphes. Quand ils sont inclus dans les feldspaths alcalins, leur taille ne dépasse pas 5 mm, ils
sont zonés parfois, mais la zonation n'est pas habituelle. Comume dans le cas des intrusions quartzo-dioritiques {nous le
verrons plus loin ; 3-4), elle suit 1a forme externe du minéral, La teneur en anorthite de ces plagioclases varie entre 25
et 30 %,

Les plagioclases de la deuxigme sorte, sont xénomorphes et ils ne sont jamais inclus dans les feldspaths potassiques.
Leur taille est plus petite {de 0,6 2 2 mm), Ils sont moins-maclés et uniquement selon la loi de 1'albite. Leur teneur en
anorthite est d'environ 18 - 20 %.

BIOTITE
En petites plaquettes minces, tabulaires (de 0,1 & 0 8 mm), rés 1rrégul1éres en taille, orientation et disposition. Elle
est souvent trés foncée et pléochroique : : ‘
Z' : brun trés foncé presque noir ; X' : légérement verditte ; nz = 1, 670.

Ces minéraux sont souvent onduleux et tordus te long du laminage. De temps en temps on trouve des cristaux de
biotite plus grands (0,7 ~ 1 mm) avec un pléochroisme différent :

%" : brun rougedue ; X' : jaune.
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HORNBLENDE

Ce sont les minéraux les plus abfmés : parfois il n'en reste que quelques grains fortement altérés. Parfois leur pro-
portion dépasse celle de la biptite. Ils sont subautomorphes, prismatiques et leur pléochroisme va de :

%' : vert frane ; Y' : vert jaundtre ; X' : jaune brunite pile .

L'angle des axes optiques est trés variable de 2 Vy = 80° 2 2 V, = 15°, dans une méme roche et il semble que cetre
variation soit en relation directe avec la présence de biotite. En effet, la hornblende se mansforme toujours en biotite et
dans bien des cas cette transformation est coaxiale. On voit que la hornblende devient nuageuse sur une partie de sa sur-
face. Dans cette partie la coulew de la homblende change du vert franc au brun foncé noir (exactement comme la teinte
des biotites selon la direction Z), mais on peut toujours observer la couleur verte de la hornblende au travers de ces nuages
sombres (les nuages sont peut-2tre A amribuer a une sorte dlexsudation d'oxydes de fer, mais si c'est bien le cas, ces
oxydes sont tellement fins qu'on ne peut pas les distinguer). Dans ces cas 1'angle des axes,pptiques est trés petit (2 Vg =159,
mais en s'€loignant de ces parties 1'angle devient plus grand : 2 Vy = 36°, :

Nous avons pu observer une variation identique dans les hornblendes transformées partiellement et coaxialement en
biotite. i ‘ :

C'est ainsi que la hornblende monre 2 Vi = 45° dans la partie Eloignée de la biotite, passe par 2 Vy = 32° puis
descend jusqu'a 2 Vx = 15° dans le voisinage immédiat de la biotite, pour atteindre enfin 1'uniaxie 'dans!la biotite.

La biotite elle-m2me(et la partie de la hornblende transformée en biotite), monte une surface hétérogéne qui paraft
formée de nombreux petits nuages bien serrés, analogues 2 ceux décrits plus haut.

En général la transformation de hornblende en biotite est accompagnée par un changement progressif de couleur : la
hornblende passe du vert franc au vert foncé, puis au vert foncé brunitre, au brun verdatre foncé et enfin brun foncé I
presque noir lorsqu'il s'agit tout a fait de biotite. Mais 1'angle d’extinction Z A C ne change pas de mani&re progressive,
'extinction devient droite brutalement 4 1'endroit olt 1'amphibole est totalement transformée en mica. D'autre part la
teinte verte ne disparaft jamais complétement, mais dans les biotites on ne peut que difficilement la voir a cause de leur
couleur trés foncée; cependant, la coulewr verte se révéle nettement si 1'on prend soin d'incliner 1égerement les paillettes
de biotite. par rapport 4 la position parallzle 2 la direction Z.

Ce cycle des variations de coulewr recommence en sens inverse dans la transformation de biotite en chlorite ; la
biotite brun foncé devient brun verdatre foncé, vert bruntre foncé, vert franc et vert relativement clair, au fur et & me-
sure que la biréfringence diminue jusqu'a la chlorite caractéristique. Remarquons que les chlorites ant le méme pléo-
ciiroisme que les hornblendes (Z' = vert franc ; X' = jaune verdate), La transformation de biotite en chiorite est accom-
pagnée d'une exsudation de sphéne, en cristaux submicroscopiques. .

SANDIUS (1946} (in DEER,HOWIE, ZUSSMAN, vol. 2, p- 300) a montré que les angles d'axes des hornblendes com-~
munes vaiient de 128° (termes magnésiens) a 20° (termes ferriféres). DEER, HOWIE, ZUSSMAN (vol. 2, p. 296) présentent
un diagramme mettant en relation 1'angle des axes optiques, les indices de réfractions et le rapport 100 Mg/Mg + Fet? 4
Fe*3 4 Mn. Pour les hornblendes ol ce rapport €gale 100 - 90, 2 Vy est d'environ 30° et pour celles oit le rapport vaut
10-20, 2V, descend jusqu'a environ 20°.

On peut en déduire tout d'abord que la teneur en Fe et Mg est variable dans les hornblendes d'une m&me roche,
ensuite que dans la transformation de la hornbiende en biotite il y a d’abord perte du Mg par la premi&re et.enfin que ce
Mg est presque totalement utilisé par la biotire qui se forme.

En se référant aux travaux de HALL (op. cit,) 2 propes de la biotite, on constate que la teneur en Mg dans celle-ci
ne doit pas &wre forte par rapport au fer (car d'aprés HALL le Mg dilue la couleur de la biotite ; or notre biotite est trés
foncée). On pourrait peut-&tre attribuer cette couleur foncée de la biotite au rapport Feg Og/Fe, Og + Fe O et 2 la teneur
en Ti.

Comme nous 1'avens vu nos biotites ne doivent pas &we pauvres en Ti, car au cours de la wansformation en chlorite,
elle exsude du sphéne, tandis que ce dernier ne se présente pas dans la transformation hornblende -biotite (par. conséquent
le Ti doit &tre utilisé par Ia biotite elle-meme). Mais malgré cela, on ne voit gpére de teinte rougedtre dans la biotite
(HALL, HAYAMA et beaucoup. d'autres auteurs atiribuent la teinte rouge 2 la teneur en Ti). Mais d’aprés HAYAMA (op.
cit.) une biotite avec une valeur élevée du rapport Feg 04/Feg Og + Fe O exige beaucoup de Ti pour devenir rougedtre.
Auwement dit,bien que les biotites ne soient pas pauvres en Ti, leur tenewr en Fe*® est tellement forte, qu'elle empe&che
I'apparition de teinte rougedtre, mais par contre la teinte verditre commence pataftre, La valeur de l'indice de réfrac-
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tion de la biotite plaide aussi en faveur de cette hypoth&se. En effet, d'aprés HENRICH (op. cit.) Fe*® et Ti ont wn
double effet sur l'indice de réfraction. D'aprés la courbe établie par cet autewr, pour nZ = 1,670, nous devons avoir
un poticentage pondéral de Fe O + 2 (Feg 03 + Ti) égal a 40,

On peut ré&sumer ainsi la discussion ci-dessus :
1 - La teneur en "Fe" est variable dans les hornblendes d'une méme roche, avec une moyenne relativement
forte. :
2 - Cette richesse variable en fer des hornblendes est fonction de l'utilisation de leur Mg par les biotites.
3 - Le rapport Feq Og/Feq Og + Fe O dans les biotites est us éleve,

ALLANITE ,

Elle se présente en petits cristaux automorphes prsimatiques et aussi en grains y&nomorphes. Toujours associée aux
biotites et aux hornblendes quand il y 2 une transforrnation entre ces deux minéraux, elle se rencontre ¢ans ces cas en
bulles rondes dans les biotites, Dans certaines roches ses cristaux assez grands (1,5 mm, xénomorphes) - incluent plagio-
clases, biotite et apatite.

APATITE
-

Le plus souvent en longs prismes ou bien en aiguilles dans les plagioclases altérés, Elle peut parfois aussi &tre xéno-
morphe, répartie sur le fond de la roche.

3-1-4 . lfggneiss divers

On a rangé dans cette catégorie les roches qui présentent les paragenéses suivantes :

3-1-4-1 - quartz - feldspath alcalin - plagioclase - augite - hornblende - sphene - allanite - apatite
3-1-4-2 - feldspath alcalin + biotite + plagioclase + corindon + tourmaline

3-1-4-8 - quartz + feldspath potassique + biotite + sillimanite + cordiérite + plagioclase + towmaline
3~1-4-4 - quariz + plagioclase + grenat + feldspath potassique.

Toutes ces roches sont 4 grain fin et présentent une schistosité marquée. A l'exception des facids 3-1-4-1, qui se
trouvent uniquernent dans 1'Ensemble de Gneiss de 1'Quest prés de l'ensemble des roches scapolitiques, dans son secteur
septentrional, les roches des autres groupes ont une large distribution et se trouvent dans tous les ensembles. Maison peut
quand méme noter leur fréquence parmi les Ensembles des gneiss noirs et bigarré, surtout dans le dernier, pres des am-
phibolites.

Ces roches ont un aspect dense, bien et finement feuilleté ol les lits sont alternativement vert sombre et gris clair,
ce qui donne une teinte verdatre claire 2 1'ensemble de la roche.

Au microscope ont s'apergoit qu'on a affaire A une roche déformée avec laminage (RAGUIN, op. cit.) ol les miné-
raux sont étirés,que ce soit le quartz, le feldspath potassique, le plagioclase, etc,

Les feldspaths alcalins sont xénomorphes et relativement dépourvus d'aleération psendo-pélitique.

Quant aux plagioclases, ils sont bien maclés et relativement peu altérés. La taille des feldspaths va de 0,3 2 0,6 mm.

Les augites se trouvent en lits, agsociées au sphéne. Elles sont corrodées, fortement abfmées et trés souvent biseantées,
Les clivages 100 et 010 du pyroxene sont souvent obliques ou méme perpendiculaires au feuilletage actuel. Ce sont des
minéraux vert clair, lég&ement pléochroiques et ot 2 V¢ = 57° ; ZAC = 48" ; ny = 1,71. Une étude se référant aux
diagrammes de HESS (1949) et MUIR (1951} (in DEER,HOWIE, ZUSSMAN, vol, 2, p. 132), nous permet de voir que nous
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avons un clinopyroxéne de composition approximatdvement de :
wol 46, en 24, fs 30, et ob le rapport 100 Fe*2 / Fe*2 4+ Mg = 56.
L'augite se transforme parfois en hornblende. eta souventuniaspect brunite et biréfringent ; parfois elle se ransforme en
chlorite. La dimension des pyroxénes va de 0,3 - 0,8 mm ; ils ne dépassent pas 5 % du volume total, -
Les hornblendes sont relastivement rares. On les trouve en petus cristaux dispersés. Leur pléochrofsme est :
"Z' = bleu verditre ; Y' = vert bleuitre clair ; = kaki verdawe presque incolore.
On peut trouver aussi quelques grains de biotite ayant le pléochroisme sujvant : )
Z' = brun verdatre ; X' = incolote, '
Les apartites, les sphenes et les allanites sont en grands cristaux. Le sphéne est subautomnorphe et les deux autres
minéraux xénomorphes.

Ces wois faciés sont macroscopiquement tour 3 faft semblables. 11 s'agit de roches sognbres, qui se présentent en Jits
ne dépassant guére ~ - 1 - 2 m d'épaissewr. Parfois les minéraux quartzo-feldspathiques leur donnent un aspect héiérogéne |
et onduleux. : . }

Au microscope aussi ces roches apparaissent identiques, sauf lorsqu'elles sont a sillimanite. oo - |

Dans les roches & sillimanite, les feldspaths alcalins prennent de l'importance, et en reégle générale la schistosité
vient buter sus ces minéraux; les biotites y deviennent verddtres. Daus ces roches on peut observer des feldspaths alcalins
formant un pavement grossier et englobant les autres minéraux, qui sont 3 leur tour wés bien orientés (pl. 15, fig. 1). Ce
qui est trés intéressant, c'est que la schistosité ancienne (scellée par les feldspaths-K) est parfois paralléle, parfois 16g2-
remant oblique au laminage actuel qui a une origine tectonique et qui est accompagné de chlorite et de biotite verte (pl.
15, fig. 2). - ‘

La cordiérite se trouve souvent en lits relativement épais (I mm) ditecternent liée aux biotites (nous décrirons la
cordiérite en détail, dans les gneiss hasiques (3-1-2).

SILLIMANITE

La sillimarite ne se trouve pas souvent dans les roches du-Massif Chipédony, Elle atteint sa fréguence maximum
dans 1a roche 67/AH/452 (10 % du volume total), un gneiss de 1'Ensemble des gneiss de 1'Ouest présentant la paragenese
a quartz - feldspath potassique - biotite - sillimanite - cordiérite et plagioclase.

La sillimanite est toujours, et dans toutes les roches qui en comportent, en paquets flexueux de fines aiguilles. . .
Souvent ces paquets se mettent en tresses qui forment une grande et longue plage ondulant entre les autres minéraux (pl.
16, fig. 3). La teinte varie entre les différentes parties dans les paquets, C'est ainsi qu'elle est incolore dans une partie,
jaune, jaune verddtre et.jaune brundtre dans d'autres, Parfois on voit que les variations de coloration vont plus loin, et
on distingue une ombre de biotite parfaitement pléochroique de brun jaunarre a kaki comme les autres biotites; associée
ausilicate d'Al, Mais la masse des sillimanites est telle qu'on ne peut pas distinguer en général la biotite de la sillima-
nite,

En fait la siflimanite n'est jamais dépourvie de biotite ; au countraire, celle-13 semble se former de préférence dans
les amas 2 biotite. Dans les sections basales de biotite, on observe clairement ce phénomane. C'est ainsi qu'il est fré-
quent de rencontrer une biotite bourrée d ‘ajguilles de sillimanite, Mais le plus intéressant est que les aiguilies de sillima-
nite sont orientées ' pa:allelement a |'axe de zone 010 et aux directions des figures de pression qui sont 4 60° de ce demier,
formant un triangle (pl. 15, fig. 4},

Avec I'apparition des sillimanites, la biotite origine.llem'ém brun rougeitre, pﬁlit' devient jaune verditure et ensuite
vert trds ple, En meme temps que ces phénomenes ont voit l'apparition de taches d'oxydes opagues, de sphéne et de
chlorite,

Ce qui est extraordmazrement int€ressant, c'est la formanon de feldspaths alcalins dans ce processus. La biotite de-
vient extrémement pale (presque 1ncolore) et énsuite passe graduellement au foldspath alcahn avec cependant encore une
frange de Becke.
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PLANCHE 15

Figure 1

Grand feldspath porassique formant un pavement et englobant quartz (blanc), plagioclase (gris) et
biotite (gris sombre 4 noir). Ces minéraux sont bien orientés,soulignant la schistosité principale.
Roche d'origine : 67/AH/452. X 147,

Figure 2 )
Meme figure que la premi2re. On voit que Ia schistosité principale (soulignée par les cristaux englobés
dans le feldspath alcalin) fait un angle 1éger sur le laminage créé par la tectonique.

Roche d'origise : 67/AH/452. X 50.
Figure 3 .
Sillirnanite se formant aux dépens de la biotite. Paquet flexueux de fines aiguilles disposées en tresses,
formant une grande et longue plage ondulant entre les autres minéraux. '
Roche d'origine : 67/AH/453. X 147.
Figure 4

Section basale de biotite montrant les filons de sillimanite orientés . parallzlement aux figures de pression

{2 60°) formant les miangles. )
Roche d'origine : 87/AH/40A. X 700.
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DISCUSSION

On a l'habitude de penser que la sillimanite se forme aux dépens d'andalousite, de disthéne ou de muscovite par
suite de changements de température et pression. C'est peut-&tre viai pour certaines régions, mais pour le Massif Chapé-
dony il faut chercher une autre origine. G.A. CHINER (1961) examinant les sillimanites de Glen CLOVA, formées dans
les biotites d'une fagon identique 3 celle que nous venons de voir, pense que le tdle de la biotite n'est que de nucléation
pour la formation de la siillimanite, Il donne 1'explication suivante :

"les caractéres principaux de la structure de la sillimanite (HEY et TAYLOR, 1231) sont des chafnes d'oc-
tagdres Al -Oparalleles 2 1'axe C et ligs par des chafnes de tétraédres d'oxygéne 1égérement tordus qui sont eux aussi
parallgles a C, les cations en tétracoordonnés étant alternativemnent Si et Al. Dans le mica, les feuillets alternativement
d'octagdres Al-Oet de témaddres Si-Operpendiculaires 2 1'axe C, sont composés d'assemblages hexagonaux, les "cdtés”
de chaque hexagone (chacun étant composé d'une paire d’octaédres ou d'une paire de tétragdres) €rant orientés parallgle-
ment 4 (010) et aux deux directions des figures de pression 2 60°. La nucléation et la croisgance de la sillimanite & partir
de ces octagdres ou térraddres dispos€s en triangle pourraient donc mener 4 un arrangement triangulaire ayant la méme
orientation dans la biotite-hdte".

Mais ensuite il juge le pourcentage dé Al de la biotite insuffisant pour former de la sillimanite etil pense-ﬁue la
silice et 1'aluminium dissous dans le disthéne instable peuvent fournir les nuclei déja formés dans les biotites. Il suffit
méme d'avoir des disthénes dans les roches voisines pour que Si et Al soient dissous et apportés par 1'intermédiaire d'ichor.

Nous n'avens wouvé aucune trace de disthene ni d'andalousite dans nos roches, et les roches voisines de celles 2
sillimanite ne sont pas plus riches en Al qu'elles. D'ailleurs si elles en avaient, pourquoi ne développeraient-elles pas de
la sillimanite, alors qu'il y a suffisamment de biotite 2

On a pensé i une sorte de métasomatose, apportant Al, mais nos roches ont une composition d'argilite banale (voir
aspect chimmique, €chantillon 67/AH/452) et comme disait CHINER, "cela suggrerait en fait 1'introduction de silice et
d'alumine dans une roche de composition inhabituelle pour donner une roche de composition pélitique tout A fait norrmiale’

Nous avons vu antérieurement que les biotites enrichies en Mg sont piles (HALL, op. cit.). Il semble que les biotites
portant les aiguilles de sillimanite le soient. FRANCIS (1956} (in CHINER) suggére que "la molécule ferrifére de biotite
disparafit tout d'abord, en donnant une biotite enrichie en magnésium, du fer sous forme de magnétite et du potassium
sous forme de microcline”. Il semble que l'explication de FRANCIS s'adapte parfaitement 3 1a formation de nos sillima-
nites car, comme nous l'avons vu, il'y a avec la sillimanite la formation de feldspath alcalin et d'oxydes opaques. WO -
NES and EUGSTER (1959, in CHINER) sont aussi de cet avis et écrivent : "en plus des paramétres de température et de

pression totale, les biotites comportant du fer sont trés sensibles A des varidtions de pressions partielles d'eau et d'oxygéne”.

On peut résumer la formation de sillimanite dans le Massif Ch3pédony par les points suivants ;

1 - La sillimanite ne se forme aux dépens ni d'andalousite ni de disthéne.
2 - Pour la formation de sillimanite, aucun apport de Al, queliqu'il seif,, n’est indispensable.
3 - La sillimanite se forme vraisemblablement aux dépens de la molécule ferrifére de biotite en donnant
des oxydes et feldspath alcalin. Ce point peut 2ue formulé comme suit :
{OH)g Ko (Feg Aly Alg Sig Ogn +251 Oy &= 2K Al SigOg +
Fe - molécule de la biotite quartz feldspath-K
(Sidérophyllite)
+AlgSi05+5Fe 0 +2Hg O
Sillimanite.

GRENAT

Il se présente en gros cristaux amiboldes (jusqu'a 7 mm), qui forment souvent des amas lités ; il englobe beaucoup
de quartz et de biotite.
a=11,584";n =1,820, ce qui correspond 2 la composition :
pyralspite 93 %, grandite 7 % (N, VATIN-PERIGNON et G. POURRET).
ou bien : almandin 76 %, pyrope 16 %, grandite 7 %, spessartine 1,5 %.
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TOURMALINE

La tourmaline est tr&s fréquente dans les trois derniers groupes des gneiss divers, Elle se présente en cristaux auto-
morphes d'une taille de 1-2 mm, pléochroiques avec :

Z' : vert jaundtre et X' ; vert jaunitre trés clair. .

Le plus intéressant est la formation des veines de quariz dans les gneiss divers (sauf 3-1-4-1). Ces veines qui attei-
gnent parfois 2-3 mm, comportent souvent de la tourmaline au lien de biotite, auirement dit dans ces veines la biotite
perd sa stabilité et se fait attaquer par la towrmaline. Ainsi dans ces veines on veit la formation de feldspath alcalin,
ayant une taille beaucoup plus grande que les grains de la roche et il faut noter aussi qu'il développe des perthites orien-
tées (& ne pas confondre avec la striation antérieurement décrite) perpendiculaires 3 la schistosité principale, Les biotites
aillewrs indemnnes de chloritisation, sont trés chloritisées dans ces veines, surtout autour des feldspaths alcalins; dans
ceux-ci il n'y a que de la chlorite (fig. 3-13). Dans ces veines les plagioclases sont séricitisés.

ASPECT CHIMIQUE

Deux échantillons du gréupe 3-1-4-2 (un avec, et un sans sillimanite) et un €chantillon de chaque groupe ont €té
analysés. Les résultats sont donnés dans le tableau 3-5.

Tableau 3-5
Analyses chimiques des gneiss divers ®
15 16 17 18 19
Si Og 68,85 52,85 62,90 64,05 61, 85
Alg O 12,85 23,30 17,50 15,00 16, 80
Feg Og ' 3,05 1,78 2,10 2,30 0,88
Fe O 1,70 3,25 1,65 4,95 4,15
Mg O 0,80 4,25 1,65 3,46 2,45
CaO 3,00 2,98 2,45 2,80 - 3,80
Nag O 4,70 3,60 2,40 2,65 4,50
Ky O 3,20 6,20 6,20 2,80 2,85
Ti Og 0,70 0,80 0,60 0,80 0,70
Pg Og 0,15 0,20 0,20 0,20 0,30
Mn O 0,05 0,10 0, 05 0,10 0,10
Hg OF 0,60 0,20 1,75 0,80 1,25
Hy O" 0,10 0,65 0,26 0,20 0,10
Total 99,80 100,10 99, 80 100,20 99,70

- Analyse 15 - Gneiss 4 paragendse {3-1-4-1) : quartz + feldspath alcalin + plagioclase + augite + hornblende +
sphene + allanite apatite. Ech, 67/AH/S, provenant de 1'Ensemble des gneiss de 1'Ouest.

Analyse 16 - Gneiss 3 paragen&se (3-1-4-2) : feldspath alcalin + biotite + plagioclase + corindon + rourmaline.

Ech. 67/ AH/ 320, provenaat de 1'Ensemble bigarré,

Analyse 17 - Gneiss a paragenése (3-1-4-3) : quartz + feldspath potassique + biotite + sillimanite + cordiérite
+ plagioclase + towrmaline. Ech. 87/AH/452, provenant de 1'Ensemble bigarré.

Analyse 18 - Gneiss & paragen&se (3-1-4-3) : quartz + biotite + plagioclase + feldspath alcalin + cordiérite
+ tourmaline. Ech. 67/AH/507, provenant de 1'Ensemble des greiss noirs.

Analyse 19 - Gneiss 3 paragendse (3-1-4-4) : quartz + plagioclase + biotite + grenat + feldspath alcalin +
towmaline. Ech. 87/AH/352, provenant de 1'Ensemble bigarre,
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La représentation de ces roches dans les triadgles ACF et A"KF de WINKLER et 1a courbe de PETTIJOHN (fig. 3-8
et 3-9) nous donnent les résultats suivants :

1 - Les roches du groupe 3-1-4-1 sont des marnes comportant environ 50 % de carbonate.
2 - Les roches du groupe 3-1-4-2 sont des marnes, ayant moins de 35 % de carbonate.
3 - Les roches du groupe 3-1-4-3 correspondent en partie i des mames'compo:tant moins de 35 % de carbo-
. nates (roches 3 sillimanite) et 3 des grauwackes.
4 - Les roches du groupe 3-1-4-4 peuvent &ire, ou bien des grauwackes ou marnes ferriferes, ou bien des
roches & composition andésitique se rapprochant des tonalites.




-85 -

3-2 - LES FACIES DE MIGMATISATION
(Les pegmatites et les aplites).”

La distinction entre les pegmatites de concrétion de BARTH (1962) et les vrais filons pegmatitiques est impossible,
car, comme nous 1'avons vu dans le deuxi2me chapitre, on a toute une série d'intermédiaires entre les deux, - depuis des
lentilles de quelques centimétres jusqu'a des bandes métriques ou décamérriques, parallzles, subparalléles ou recoupant
les roches voisines, ‘

D'autre part si l'on Hent compte de la définition de BARTH (1962) : "les pegmatites sont des roches d'un grain in-
habituellement grossier”, il reste peu de roches parmi celles des filons leucocrates qui pouriaient 2ure appelées ainsi, En
effet, si ces derniers se distinguent bien des roches voisines, ils sont souvent & grain moyen, homogéne et ne manifestent
pas les vrais caract@res grossiers pegmatitiques. Mais minéralogiquement parlant, ils ne peuvent pas recevoir d’auwe dé-
nomination que celle de pegmatite, car cesroches sont mméraloglquement sunples et ne comportent que rarement plus
de deux sortes de minéraux. :

Quant aux aphtes, nous sommes plus favorisés. Ces roches sont 2 grain fin et dans la plupart des cas recoupent les
autres formations,

Nous allons nmplement powr faciliter les choses, appeler pegmautes les filons et les bandes leucocrates et, pour
rester d'accord avec BARTH, appeler pegmatites de concrétion les loupes et les lentilles quartzo —feldspathlques sans tenir

-compte de la taille de leurs minéraux, . . ‘ :
Nous avons la-mérme difficulté pour classer minéralogiquement ces roches : parmi les pegrnatites, il y en a i quartz
+ feldspath potassique, ou ' quartz + plagioclase, ou encore des roches intermédiaires. Chaque catégorie comporte ou non
-des minéraux ferromagnésiens, tels-que pyrox2ne, hornblende, grenat, biotite, etc., qui d'ailléurs ne se présentent pas
ensemble. Si 1'on veut les classer en tenant compte du genre de feldspaths, on ne résout pas la question des minéraux fer-
romagnésiens car ces minéraux, 2 part la simultanéité de leur cristallisation improbable, se trouvent aussi dans des ‘en-
sembles différents et n'interférent pas, bien que les feldspaths et les structures de ceux-ci soient les mémes. Telles sont
les difficultés qui nous ont amené 2 choisir ce titre relativemeit subjectif ; les faciés de migmatisation, samns.vouloir -
entrer pourtant dans les interprétations au niveau de ce chapitre,

Etant donné la dépendance des caract2res minéralogiques des pegmantes vis-3-vis'du heu ol elles se trouvent, nous

les avons classées comrme suit : ' ‘

3-2-1 - Les pegmatites de 1'Ensemble des gneiss blanes,

3-2-2 - Les pegmatites de 1'Ensemble des amphibolites et des roches a leur voisinage immédiat,
3~2-3 - Les pegmatites diverses.

3-2-4 -. Les aplites,

" Ces roches se rouvent en rubanements d'un 2 quelques metres d'€paisseur, parall2les ou subparalleles A la schistosité
principale. De temps en temps elles se présentent en filons recoupant les autres roches. Elles alternent presque réguliére-
‘ment avec des gneiss grisdtres et, en raison de leur teinte, donnent une couleur blanche 4 cet Ensemble,

Les paragendses de ces pegmatites sont les suivantes :
3-2-1-1 - plagioclase - clinopyrox&ne - quartz - sphéne - allanite - apatite,
3-2-1-2 - feldspath~K - clinopyrox&ne - sphene - quartz. .
3-2-1-3 - feldspath-K - hornblende - quartz - sphéne - allanite - apatite, -
3-2-1-4 - feldspath-K - clinopyroxéne - hornblende - quartz - sphéne - apatite.
3-2-1-5 - feldspath-K - quartz.
3-2-1-6 - plagioclase - quartz.
3-2-1-7 - feldspath-K + chlorite + caleite + épidote + oxydes opaques.

Dans tous les cas la structure de ces roches est grenue, avec un grain grossier; et sans aucune orientation.
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LES FELDSPATHS-K -

Les feldspaths-K sont xénomorphes, gros, relativement dépourvus d’altération pseudopélitique. Ce sont des miné~
raux monocliniques avec une triclinicité = 0, Ils sont peu perthitiques et trés riches en orthose. L'analyse chimique
partielle du feldspath-K de la roche 67/AH/249% est donnée dans le tableau 3-8.

Tableau 3-6 :
Analyse chimique partielle du feldspath-K, Analyse 20,
% pondéraux % mol.

Al, Og © 17,75 Or=19
Mg 0 0 Ab=17
CaO ‘ 0,80 An= 4
Nag O ' 1,90 : T,
Ko O 13,20
Ti Og 0

Dans le groupe 3-2-1-7 (pegmatite 2 chlorite, épidote et calcite) les feldspaths-K sont extrémerment altérés et ils
ne sont plus limpides. En fait, dans ces roches, les feldspaths sont tels que 1'on ne-peut pas faire facilement la distinetion
entre un feldspath-K et un plagioclase. I1y a des cristaux finement maclés d'aprés la loi de 1'albite, dont une lamelle
est un feldspath-K et 1'autre un plagioclase. Dans d'autres cas le feldspath-K montre dans une partie quelques vagues
macles polysynthétiques analogues 2 celles des plagioclases (voir les feldspaths alcalins dans 3-1-1, et aussi 1a planche 8,
figure 4), Ces minéraux sont altérés, les plagioclases séricitisés et les feldspaths-K pseudopélitisés.

LES PLAGIOCLASES , *ii i1,

Les plagioclases sont xénomorphes, gros (1 - 4 mm), et montrent toujours les macles polysynthéuques de 1'albite.
La teneur en anorthite des plagioclases varie de 25 2 35 %,

LES CLINOPYROXENES, -

Les clinopyroxenes sont gros (2 - 6 mm), toujours corrodés par d'autres minéraux et forment souvent des reliques.
Ils sont verdames et légrement pléochroiques avec 2 V, =58"etZ A C = 39", Dans le groupe 3-2~1-4 on voit parfois
leur wansformation en hornblende.
Les résultats des études effectuées aux Rayons X sur les pyrox2nes, comparés avec ceux des travaux de P.C, ZWAAN
(1955), menent 3 une détermination d'augite,
P.C, ZWAAN a classé les clinopyrox&nes d'aprés les caractéristiques des raies 220 221,310, 311, 131 et 202, etc.
suivant les quatre catégories suivantes :
- Groupe Bl : diopside, hédenbergite, augite et diallage.
- Groupe B2 : dont pigeonite. o
- Groupe B3 : dont aegyrine et jadéite.
- Groupe B4 : dont spoduméne.
Par leurs raies 221 (26Fe Ko = 37, 82) 310 (26 = 38,28), 311 (26 = 39, 13) et 131 (26 = 44,40), 221 (20 = 45, 14), -
nos pyroxénes se situent dans le groupe Bl. Mais il est 2 souligner que la raie 021 qui distingue 1'augite des autres pyro-

¥ Cette roche a un aspect tout 2 fait blanc, tachetée de pyroxZne vert sombre, La paragengse est la suivante :
feldspath-K 956 % ~ augite 4 % - sphéne et quartz 1 %,




58-picpside

295-Hédenbergite

402-Augite

249- Augite

FIGURE 3-16 20,
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x&nes de ce groupe apparaft dans la roche 67/AH/249 (roche 2 feldspath + pyrox2ne) elle est bien prononcée, et dans la
roche 67/AH/402 (roche 3 plagioclase et pyroxene) elle est moins intense (fig. 3-16)..

Les différences d'intensité A (220 - 221 ; 221 - 310 et 131 - 221) qui,d’aprés ZWAAN, permettent de déterminer

les différentes proportions de diopside et d'hédenbergite des pyroxénes de ce groupe, donnent les valeurs suivantes ; .

- Pyroxéne de la roche 67/AH/249 .

A (220 - 221) : 0, 2466 A Dio 72 - héd 28 ' .
A (221 - 310) : 0,0345 & Dio 78 - héd 22
A(131 - 221y . 0,040 A Dio 50 - héd 50

- Pyrox2ne de la roche 6'7/AH/402 .
A(220 - 221) : 2370 A : ce chiffre n'entre pas dans le tableau de ZWAAN et correspond 2 un pyroxene riche en Al,
A (221 - 310) : 0,0373 Dio 90 - héd 10
A (131 - 221) : 0, 0497 Dio 95 -héd 5 -

Ces différences proviennent du fait que les diagrammes de ZWAAN s'appliquent essentiellement 2 des pyroxénes

pauvres ou dépourvus dé Al,” tandis que les minéraux auxquels nous avons affaire ici corfespondent a des pyroxznes plus
riches en AL, Leurs parametres les situent en effet soit sur les quelques courbes, soit A proximité de celles-ci, effectuées
pour les pyroxénes alumineux. Cette richesse en Al de nos pyroxenes peut &tre d'ailleurs décelée par 1'analyse de la
roche totale. En effet, dans le cas de 1'échantillon 67/AH/249 par exemple, le calcul de la norme virtuelle fait appa-~
rafee 1,93 % de corindon, ce qui est significatif (voir tableau 3-7, analyse 22).

LES HORNBLENDES

Tout comme les pyroxénes, les hornblendes se présentent en gros cristaux xénomorphes, corrodés et abfmés par les

autres minéraux. Elles sont pléochroiques de la fagon suivante :

Z'=Y" = vert brundte et X' kaki.

LES CHLORITES

Les chlorites se trouvent en gros agrégats, associées aux cristaux prismatiques d'épidote et de calcite. Ensemble ces

minéraux forment dans les roches du groupe 3-2-1-7 des taches vertes sur un fond tout  fait blanc. Il est probable que
ces minéraux se sont formés aux dépens d'un pyrox2ne ou d'une hornblende, mais nous n'en avons jamais ouvé aucun
résidu, ni en lame rmince, ni en étudiant ces agrégats verts aux Rayons X.

ASPECT CHIMIQUE

Trois échantillons des pegmatites de 1'Ensemble des gneiss blancs ont 6té analysés ; les résultats en sont donnds sur

le tableau 3-7,

La représentation de ces pegmatites sur le triangle KCN de FREY (figure 3-18) donne donc les résultats suivants ;
Analyse 21 - (Ech. 67/Al/402) : diorite quartzique
Amnalyse 22 - (Ech. 67/AH/249) : granite potassique
Analyse 23 - (Ech. 87/AH/255) : granite calco-alcalin.
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Tableau 3-7
Analyse chimique des pegmatites de 1'Ensemble des gneiss blancs.*
21 22 23
§i Qg 68,60 63,70 73,10
Alg Og 14,90 20,05 13,00
Feg Oq 1,05 0,60 0,85
Fe O 0,70 0,15 1,06
Mg O 1,75 0,6 0,60
CaO 5,50 2,10 2,70
Na, O 5,40 1,40 2,50
Ky O 0,70 1,40 5,50
Ti Qg 0,40 0,25 0,15
Pg Og 0,10 0,05 0,05
Mn O 0,05 traces 0,08
He OF 0,40 0,25 0,25
Hg O~ 0,20 0,10 0,10
Total 99,75 100,65 99,90
Composition virtuelle % poids
Q 23,28 6,72 31,68
Cor --- 1,73 -=-
Or 3,89 67,28 32,80
F ab 45,59 12,08 20,90
14,46 9,73 7,18
4,99 --- 1,917
4,30 1,50 1,10
P .- --- 0,79
0,10 --- 0,40
--- --- 0,26
0 . . -
[ 1,39 --- 1,18
M {il 0,76 0,30 0,30
Hém --- 0,64 ---
AP 0,34 0,34 0,34
Paramétres de NIGGLI
al 36 49 40
fm 17 6 13
c 24 9 15
ale 23 36 32
ti 1 0,7 0,6
p 0,2 0,2 0,3
k 0,07 0,84 0,6
mg 0,66 0,60 0,4
qz +80 +19 +154
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Ce sont des roches tout 2 fait blanches, de grain moyen 2 grossier, qui se trouvent en loupes centimétriques ou le
plus souvent en veines atteignant plusieurs métres d'épaisseur, alternant avec des amphibolites ou se trouvant jusqu'z -
quelques centaines de m2ues de 1'Ensemble des arnphibolites, dans les facigs voisins. Ces pegmnatites sont les plus abon-
dantes dans la partie septentrionale et surtout dans le flanc supérieur de 1'Ensemble. C’'est ainsi que 13 on rencontre des
alternances régulieres de pegmatites blanches et d'amphibolites presque noires, avec des épaisseurs 4 peu prés compara- . v
bles. C'est cela qui donne un aspect stratoide 2 1'Ensemble des amphibolites.
Les pegmatites deviennent de moins en moins nombreuses Iorsqu’on va vers le Sud et qu'on s'¢loigne de 1'Ensemble
des amphibolites. C'est ainsi que dans les zones méridionales ou A quelques centaines de métres de chaque flanc des
masses amphibolitiques, les pegmatites sont absentes.
11 est important de noter que les amphibolites alternant avec ces pegmatites sont beadcoup plus riches en amphibo-
le qu'en plagioclase et que leur grain est plus grossier qu'aillewrs. En fait il est rare de trouver un contact net entre ces
pegmatites et les amphibolites. Au conwraire les amphibolites se décrivent en deux parties, “1'une amphibolique, 1'autre
plagioclasique, passant aux pegmatites. On wouveé assez souvent aussi des loupes et de petites lentilles d'agrégats d'am-
phiboles dans les pegmatites. Ces agrégats lenticulajres, se pingant, se renflant, disparaissant et renaissant, se poursui-
vent de fagon & former une sorte de rubanement qui confére souvent 3 ces pegmatites un aspect laminé: Certe lamination
est toujours paralléle & la schistosité principale (fig, 2-3). C
Entre les pegmatites de la partie septentrionale de 1'Ensernble des amphibolites et celles des autres régions de cet
Ensembie ou de son voisinage immédiat, il existe des différences dans la fréquence et 1'épaisseur des niveaux et damns les
types d'associations minérales,
Les pegmaiites qui alternent avec les amphibolites dans 1a partie septentrionale de 1'Ensemble ont les paragendses
suivantes :
3-2-2-1 : plagioclase - quartz g : -
3-2-2-2 : plagioclase - quartz - grenat,
et les pegmatites des awtres parties, qui alternent surtout avec des gneiss a feldspath potassique, ont la paragendse sui- .
vante : -
3-2-2-3 : quartz - feldspath-K - plagioclase - grenat T chiorite.

ASPECT MICROSCOPIQUE

La structure de ces roches est grenue avec un grain généralement grossier, sans aucune orientation. Les cristaux de
feldspath-X et de plagioclase atteignent parfois 1,5 cm, leur longueur est en moyenne de 2.8 6 mm. Les pegmatites des
groupes 3-2-2-1 et 3-2-2-2 ne sont normalement pas tecronisées et les minéraux ont leurs formes propres, Dans ces roches
les quartz montrent quand méme une extinction onduleuse, ils sont parfois cassés. Par contre les pegmatites du groupe
3-2-2-8 sont généralement broy ées, développant une structure en mortier typique. Dans ces roches les quartz se présen-
tent en petits cristaux associés en grandes plages et s'insinuent entre les autres minéraux.

¥ Analyse 21 - pegmatite 3 paragen&se ; plagioclase (An 25-30) - augite - quartz - sphene - allanite - ~
apatite. Ech. 87/AH/402, appartenant 2 la catégorie 3-2-1-1.
Analyse 22 - pegmatite 2 paragenése : orthose (80 % Or) - augite - sphéne - quartz. Ech. 67/AH/249,
appartenant & la catégorie 3-2-1-2.
Analyse 23 - pegmatite & paragenése : feldspath-K - hornblende - quartz - sphéne - allanite - apatite.
Ech. 87/AH/255, appartenant a la catégorie 3-2-1-3,
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LES FELDSPATHS ALCALINS

Xénomorphes comme toujours, ils forment souvent un pavement couvrant le fond de la roche. lls attaquent toujours
les plagioclases et englobent souvent des nodules complers de la roche préexistante, enveloppée par un grand cristal de
feldspath-K. Les feldspaths alcalins sont toujours altérés avec une surface qui est parfois totalement mate. Dans ce cas,
des éventails de muscovite se développent au contact de ces feldspaths et des plagioclases. Les feldspathssK constituent
parfois plus de la moitié de 1'Ensermble des feldspaths.

LES PLAGIOCLASES

Dans les groupes 3-2-2-1 et 3-2-2-2, les plagioclases constituent parfois 85 % du volume total de la roche. Ils somt
subautomorphes 4 xénomorphes, maclés finement et polysynthétiquement d'aprs la loi de 1'albite. Leur teneur en anor-
thite varie suivant les roches, et méme aussi dans une m@me roche. Dans les roche$ tout i fait dépourvues d'amphiboles,
les plagioclases ont une teneur en anorthite variant de 20 2 35 % avec une majorité de 28 - 32 %. Mais dans les roches qui
comportent des agrégats lenticulaires d'amphibolites et dans celles qui se trouvent 2a lentilles dans les amphibolites, la
" variation est beaucoup plus grande, allant de 10 - 15 & 50 % d'anorthite ; la plus grande fréquence est de 35 - 40 %. Dans
ces roches on trouve toujours deux sortes de plagioclases, les uns (3 mm), relativement altérés, avec les macles réguligres
et polysynthétiques de l'albite, les autres, plus sains, développent des macles irrégulidres, en biseau et discontinues. Ces
dernires se trouvent souvent en veines dans les premiers, avec une composition trés sodique au centte de la veine (nous
Verrons ces caractéres et nous les discuterons en dérail, plus loin, en traitant des caractéres spéciaux des plagioclases des
roches des différentes catégories. Voir la discussion sur les ophiolizes : 3-4-5-2, les plagioclases),

LES GRENATS

En &chantillon, les grenats sont rouges et limpides. Ils sont fins (5 mm) et dispers€s dans la roche, se distinguant
facilement du fond clair quartzo-feldspathique. Au microscope, les grenats apparaissent automorphes 3 subautomorphes,
souvent avec des inclusions de quartz et rarement de biotite. Parfois ces cristaux sont corrodés par le quartz et les plagio-
clases. Leur indice n = 1,820 et a.='11,545. ... i

Les grenats de 1'échantillon 67/AH/431 ont ét€ analysés ; le.résultat en est donné dans le tableau 3-8.

Tableau 3-8
Analyse chimique de grenat. Analyse 24.
Nombre d'ions sur
P o .
Oxyc!es % pondéraux. % cations 12 base de 24 O
8i Og 35, 50 35, 84
Alg Og 23,08 27,36 . e
# §i LBVT5

Feg O 1,50 1,72 LTIl Y g oo

3 Al 60,249
Fe 27,50 23,12 M A4 141
MgO 2,60 3,93 o § 4,326

Fet+3 0,185
CaO 2,40 2,60 Mg 0831
Nag O 0,50 0,49 g+2 '
Ko O 0,08 0,03 Fe™® 3,310
2 ’ ! Mn 0,796 } 5,320 - .

Ti Oy . —_— - i ‘ .t Almandip 63,6
s R Na 0,156 .
Py 05 0,20 - Ca 0417 Andradite 5,3
MnoO . 5, 80 4,96 K 0'010 § Grossulaire 3,1
Ho OF —-- ’ Pyrope 12,1
Ho O~ 0,25 Spessartine 15,3
Total 99,35 99,99 15,646 “100
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ASPECT CHIMIQUE -

Trois échantillons de ces pegmatites ont €t€ analysés. Les résultats sont donnés sur le tableau 3-9;

Tableau 3-9 :
Analyse chimique des pegmatites de 1'Ensemble des amphibolites et des roches du voisinage immédiat.®)

25 26 27
81 Og 76,90 73,56 72,70
Alg Og 12,25 13,85 14, 25
Feg Og 0,60 0,90 0,70
Fe O 0,20 0,20 0,35
Mg O 0,75 0,70 0,80
Ca O 2,68 1,00 1,15
Nag O 4,10 3,85 3,40
K2 0 0,90 5,20 5,50
Ti Qg traces 0,05 0,05
Py Og - 0,05 0,15 0,05
Mn O races 0,15 0,10
Hy OF 0,95 0,05 0,30
Ho O - 0,20 0,20 --
Total 99,55 99,15 99, 35
Composition virtuelle % poids
Q 42,90 28,38 217,36
Cor -- 0,31 0,41
. Or 5,56 30,52 32, 80
F ab 34,58 32,49 28, 82
an 12,23 4,17 5,56
- wo 0,35 . --
en 0,30 e -
P {1 -- -- -~
en i,60 1,70 2,00
' fs -- -- 0,13
fo- -- -- ~--
o {4 - ” )
mt 0,70 1,18 0,93
M { il - 0,00 -
hém 0,16 0,16 --
AP 0,00 0,34 -
Parameétres de NIGGLI
al 44 44 45
fm | 11 11 11
c . 17 6 7
ale 28 38 a7
ti “- -- -
p - . 0,3 --
K 0,13 . 0,53 0,52
mg 0,83 0,5 0,61
qz +257 +1476 +131




Figure 3-17 - Variation des oxydes dans les pegma-
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Ces tableaux permettent de voir que la somme des éléments ferromagnésiens reste constante dans les trois pegmati-
tes (fm = 11, voir les param&wes de NIGGLI). La proportion des autres éléments varie beaucoup ; depuis la pegmatite du
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tites, selon leur mode de mise en place.

miliendes amphibolites{analyse 25) jusqu'aux pegmatites de leur
voisinage immédiat, on a les variations suivantes : 1égére augmen-
tation en Alg Oget décroissance en Nag O, forte diminurion en
Ca0 et augmentation frés importante en Ko O (fig. 3-17).

Comme nous I'avons vu précédemment dans le chapitre de
présentation géologique et comme nous le commenterons plus loin
en discutant. du probléme des amphibolites (voir chapitre 3-4-5-3),
ces pegmatites sont un produit direct des amphibolites et provien-
nent d'une différenciation par métamorphisme de ces roches. Pour
expliquer les variations des proportions de certains éléments conte-
nus .dans ces pegmatites lorsqu’on s'éloigne des masses essentiel-
lement amphiboliques (croisfance de Alg Og et Kg O et décrois-
sance de Nag O et Ca O) nous avons deux possibilités :

- Contaminration des roches-méres (roches volcaniques devenues
maintenant des amphibolites) par les sédiments pehuques Ou psam-
mitiques od elles se sont épanchées,

- Feldspathisation potassique des facigs pegmatitiques situés dans
les gneiss d'origine pélitique ou psaminitique au voisinage im-
médiat des amphibolites,

Cette deuxiéme hypothése nous paraft la plus probable. En
effet, il n'existe pas de feldspath-K dans les amphibolites, fnéme
dans celles qui semblent contaminées. Dans ce cas le matériel
absorbé par la roche volcanique a tout juste £té suffisant pour pro-
voquer 1'apparition de biodite 4 1a place de la hornblende et nous
verrons plus tard que dans ces roches la biotite est stable et ne peut
entrainer 1'apparition de feldspath potassique

En outre, nous avons noté la nature "agressive” des feldspaths
K gqui semblent envahir une roche déja formée,

Placées sur le diagramme K C N de R. FREY, les données
chimiques des pegrnatites permettent de constater que :

- Pour 1'analyse 28 (dch. 67/AH/14) on se situe dans le domaine
des plagioclasolites quarrziques trés pauvres en K, trés proche déja
de celui des diorites guartziques. Notons que cette roche ne se

compare en rien avec une diorite, si on tient compte de la quantité des €léments ferrormagnésiens.

- Pour les analyses 26 (éch. 87/AH/11) et 27 (éch. 6'?/AH/211)

on est dans le domame des granites calco-alcalins, avec une tendance vers les granites alcalins.
D'autres- caractéres de ces roches seront envisagés dans la discussion sur les amphibolites au chapitre 3-4-5-3,

*)

Analyse 25 - Ech. 87/AH/17 : pegmatite de 10 m d'épaisseur alternant avec des amphibolites, dans le secteur
extrdme nord de 1'Ensemble des amphibolites. Sa paragenése est la siivante ;
plagioclase (An 40) - quartz - un peu de chlorite, biotite et d’épidote.

Analyse 26 - Ech. 67/AH/11 : pegmatite de 1'Ensemble des Gneiss de 1'Ouest, prés du contact de cet Ensemble
avec celui des ampiibolites, avec la paragenése suivante :
feldspath-K - quartz - grenat - plagioclase.

Analyse 27 - Ech. 67/AH/211 ; pegmatite alternant avec des amphibolites dans 1a continuation sud de 1'Ensemble
des amphibolites ol celui-ci s'amincit brusquement et alterne avec les gneiss 3 feldspath. - K La: paragenése
est la suivante :
feldspath-K - quartz.
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Ce sont des agrégais leucocrates, de petits et grands filons presque purement gquartzo-feldspathiques, qui apparais-
sent parallélement ou presque, ou bien encore recoupent les gneiss, ¢ et 13, dans le Massif Chipédony. Auwement dit
il s'agit de la partie des migmatites de MEHNERT, qui a un"aspect pegmaritique, aplitique, granitique ou de manire
générale, plutonique™ sans tenir compte de la taille des amas, qui est centimétrique ou atteint la dizaine de métres.

Macroscopiquement ce sont des roches 4 grain moyen ou grossier (parfois de 1'ordre du centimétre), hétérogénes, qui
ont une teinte blanche 2 rosidme.

Au microscope ces roches ont un aspect assez particulier : une structure a grains grossiers, sans aucune organisation
minéralogique. Leur paragenése est la suivante :

quartz + feldspath alealin + plagioclase + chlorite + biotite
et comme minéraux accessoires on trouve ;
apatite - allanite - sphéne et’trds rarement anatase.

Les quartz se présentent souvent sous deux formes ; de petits cristaux associés en granﬁes plages s'insinuant entre les
autres minéraux ou bien des cristaux plus ou moins grands, mais fortement onduleux et cassés.

Les feldspaths alcalins, toujours en gros cristaux, forment un pavement continu et sont perthitiques, (soit swiés, soit
irréguligrement} ; ils sont presque toujours piquetés d'altérations pseudopélitiques.

A part ceux qui sont inclus dans les feldspaths potassiques, les plagioclases sont de taille comparable & ces derniers,
avec de fines macles polysynthétiques de 1'albite et plus ou moins séricitisés, Les feldspaths#K et les plagioclases attei~ - -
gnent parfois 2 ¢, mais ont normalement de 5 4 6 mm. le pourcentage d'anortiite des plagioclases varie entre 18 et
25 %.

Les chlorites qui résultent de la pseudomorphose des biotites sont en forme de plaquettes courtes et €paisses,en agré-
gats et nodules entre les feldspaths, sans aucune orientation privilégide. Leur proportion atteint 5 %.

Les biotites sont rares dans ces roches, en petites paillettes épaisses, qui ont échappé 2 la chloritisation compléte, -
mais elles sont toujours en pariie altérées. Quand elles ne le sont pas, ce qui est rare, elles ont une teinte brun rougeitre,
mais on peut néanmoins distinguer une nuance verditre A travers la teinte brune.

L'apatite est toujours xénomorphe et montre souvent des caractéres isotropes.

L'allanite, soit xénomorphe, soit en prismes allongés aiteignant 5-6 mm, s'associe dans le fond avec le quartz.

Dans un échantillon (67/AH/13)%; nous avons trouvé un minéral bleu sombre, uniaxe négatif, légérement pléo~
chroique, qui peut &tre de 1'anatase. Il remplit les interstices entre les minéraux,

3

ASPECT CHIMIQUE

8 échantillons de ces roches ont ét& analysés ; les résultats en sont donnés sur le tableau 3-10.

Sur le triangle K C N de FREY (fig. 3-18) on s'apergoit que ces roches correspondent chimiquement A des granites
calco-alcalins et & des granites alcalins (analyses 31 et 34). L'une (analyse 35) tombe dans le domaine des plagioclasali~-
tes quartziques, ‘

Un premier coup d'ceil sur les analyses et la composition virtuelle de ces roches, nous montre lewr pauvieté considé- |
rable en éléments ferromagnésiens par rapport & la teneur absolue en feldspath. La somme des minéraux magnésiens at- i
teint 2 peine 10 % poids de 1'€nsemble des quartz et desfeldspaths et elle varie en moyenne entre 3 et T % poids (fig, 319).

On voir aussi que le pourcentage virtuel en anorthite est s faible par rapport a celui du feldspath-K et de 1'albite. On v
constate enfin, que la pauvrei€ des €l€ments ferromagnésiens est indépendante du rapport feldgpath-K et que clest 1a
somme de ces feldspaths alcalins qui est trés forte par rapport aux ferromagnésiens. albite

* Veine de 50 cm de puissance, rositre, 2 grain grossier, dans la partie septentrionale de 1'Ensemble des gneiss de -
1'Ouest,




Tableau 3-10
Analyses chimiques des pegmatites diverses®
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28 29 30 31 32 33 34 35
Si Og 74, 40 70,958 T4, 80 73,15 71,40 72, 85 71,25 18, 86
Alg Oy 12,65 14,60 13,25 13,75 14,65 13,15 14,40 12,45
Feg Og 0,60 0,95 0,30 0,80 0,45 0,70 1,10 0,50
Fe O 6,30 0,358 0,25 0,15 0,20 0,45 4,50 0,35
Mg O 0,60 0,50 1,25 0,75 0,55 0,50 1,2¢ 0,70
Ca0 2,00 1,45 1,20 1,30 2,20 2,25 1,50 1,45
Nag O 2,10 2,65 2,65 3,80 3,20° 3,50 4,70 4,20
Ko O 8,90 7,40 5,75 5,15 6,00 4,85 5,20 2,40
Ti Og 0,15 0,25 0,10 0,05 0,257 0,15 0,10 0,15
P O3 0,10 0,15 0,10 0,05 0,05 0,10 0,30 0,05
Mn O 0,05 traces traces 0,05 traces traces traces traces
Hg O+ 0,10 0,95 0,45 0,10 0,35 0,85 0,30 0,80
Hg O- 0,15 0,15 0,05 0,10 0,38 0,25 0,08 0,15
Total 100,10 | 100,35 100,15 98,90 99,76 99,60 [100,00 99,85
Fet3/Fet3 1 Fet2 0,66 0,66 0,57 0,66 0,66 0,53 0,66 0,54

Composition virtuelle % poids

Q 31,98 23,58 33, 30 25,02 25,32 29, 76 20,40 40,44
or 40,59 43,92 33,92 33,92 35,58 28,91 30,58 14,486
F E ab 17,82 22,33 22,33 33, 0% 217,25 29,34 39,82 33,01
an 4,13 6,12 5,00 2,78 7,78 5,56 2,16 7,23

cor - -~ -- -- - -- -- -

wo 1,86 0,12 .- 1,51 0,23 1,97 1,28 --

en 1,50 0,10 -- 1,30 0,20 1,20 1,10 --

Pl fs -- -- -- -- -- 0,13 -- -
en -- 1,10 3,10 0,60 1,20 -- 1,90 1,70

fs -- -~ -- -- -- -- -- --
mt 0,70 0,48 0,46 0,93 0,70 0,93 1,38 0,70
M ii 0,30 G,46 0,18 0,15 0,46 0,30 0,15 0,30

Hémm 0,16 0,84 -- 0,186 -- -- 0,16 --

ap 0,34 0,34 0,34 -- -- 0,34 0,87 --

Analyse 28 : pegmatite A paragenése : quartz - feldspath-K - plagioclase - biotite, Ech. 67/AH/218, provenant
de I'Ensemble des gneiss blancs.

Analyse 29 : pegmatite 2 paragendse : quartz - feldspath-K - plagioclase - chlorite, Ech. 87/AH/533, provenant
de I'Ensemble bigarré,

Analyse 30 : pegmatite i paragen&se : quartz - feldspath-K - plagioclase - chlorite ~ biotite. Ech. 67/AH/178,
provenant de 1'Ensemble bigarré, : .

Analyse 31 : pegmatite 2 paragen&se : quartz - feldspath-K (extr&mement perthitique) ~ chlorite. Ech. 67/AH/213,
provenant de 1'Ensemble bigarré,

Analyse 32 : pegmatite 2 paragenése : quartz - feldspath-K - plagioclase - biotite. Ech. 87/AH/199, provenant
de 1'Ensemble bigarré. )

Analyse 33 : pegmatite 2 paragengse : quartz - feldspath-K - plagioclase - biotite - chlorite, Ech. 67/AH/6,,
provenant,de 1'Ensemble des gneiss de 1'Ouest,

Analyse 34 : pegmatite & paragengse : quartz - feldspath-K - plagioclase - biotite. Ech. 67/AH/7, provenant
de 1'Ensemble des gneiss de 1'Ouest,

Analyse 35 : pegmatite 3 paragense : quariz - feldspath (mélange de feldspath-K et de plagioclase sodique) -
chicrite. Ech, 67/AH/54, provenant de 1'Ensemble bigarcé.
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Si on vewt considérer ces agrégats lencocrates comme les produits directs des gneiss encaissants, pat suite d'une
migration quelconque (soit diffusion, soit ségrégation, soit fusion anatectique, etc., nous discuterons de ces possibilités
dans le chapitre péirologique, en comnmentant la granitisation), on doit donc prendre en considération 2 la fois les deux
€léments : K et Na et non pas penser 2 une simple feldspathisation potassique ou 2 une albitisation, suivant le rapport
des feldspaths dans les reches originelles, .

Un auwrre point 2 remarquer dans ces roches est la forte proportion de fer ferrique par rapport au fer total. Comme
on le voit sur le tableau 3-10, le rapport Fet3/Fe+3 4+ Fe*2 se situe enue 0,53 et 0, 66. Rappelons que dans ces roches
les €léments ferromagnésiens sont exprimés dans la seule biotite (et la chlorite’ dérivée) (la quantité des allanites est
nulle ou i faible, un ou deux grains dans chaque échantillon, qu'on peut la considérer comme nulle) et il est logique
d'atiribuer & ces minéraux la valeur du rapport Fet3/Fe*3 + Fe*2, D'autre part, on doit considérer que ce rapport ne
dépend ni de la quantité de chlorite, ni de l'intensité de 1a chloritisation des biotites. Car dans la roche 67/AH/118
(analyse 28), les biotites ne sont chloritisées que de fagon négligeable, et dans la roche 87/AH/533 (analyse 29), on ne
wouve que des chlorites ; pourtant dans les deux roches, le rapport Fe+3/Fet3 +Fgt2 est égal 2 0, 66,

Sur 39 analyses de chlorites citées par DEER,HOWIE et ZUSSMAN (1962, vol, 3, pp. 138-143), il y a A peine
quelques chlorites ol le rapport fer ferrique/fer total atteigne 0,25 et dans toutes les autres il est inférieur A ce chiffre
ou méme nul pour beaucoup. ’

On peut done conclure que la proportion de Fe™3 dans les biotites et les chlorites de ces roches est anormalement
€levée,ce qui indique d'aprés MYASHIRO (1958) une forte pression d'eau, au moment de leur formation.

3-2-4 - Les aplites

Tout commie leur mode d'afflewrement, la pétrographie de ces roches est compliquée et leur aspect est difficile
3 décrire. : '

A microscope on voit une structure bizarre, avec des cristaux petits et grands, xénomorphes, amiboides et m&lés
d'une fagon qui rend leur détermination difficile. Les feldspaths potassiques qui atteignent souvent une forte proportion,
sont tellement pseudo-pélitisés et mBlés avec les plagioclases, qu'on ne peut les déterminer que par les méthodes de
coloration et de nombreuses et fastidieuses mesures optiques. Il faut souligner que dans ces roches, la structure en mor-
tier est la régle. les minéraux sont cassés, broyés, allongés et s'interpénétrent d'une fagon extrmement compliquée,
Mais les feldspaths potassiques, quoique fins, ne montrent pas d ‘extinction onduleuse. Un autre point intéressant est que
toutes ces roches ne sont pas les memes. Dans une aplite qui recoupe les amphibolites (67/AH/495), on voit bien que
les plagioclases sont extr&@mement abfmés, altérés, séricitisés et envahis par les feldspaths potassiques de plusieurs fagons
(remplacement lamelle par lamelle, taches, golfes, etc.) ; ils gardent quand meme leur forme originelle : ce sont de
grands cristaux (2 mm) subautomorphes, avec des macles complexes d'albite et du péricline, ce qui n'est pas habituel
dans les plagioclases des roches métamorphiques, Malgré la sructure complexe actuelle on peut méme distinguer la
structure originelle des amphibolites, une structure qui est souvent volcanique (veoir les amphiboles 5-4), Il semnble ainsi
dque les amphibolites sont remplacées, par l'intermédiaire d'un broyage accompagné de venues feldspathiques, par ces
faciés que I'on a convenu de désigner sous le terme d'aplite.

Dans d’autres roches, échanillonnées dans les aplites coupant les gneiss, il n'y a plus de gros plagioclases maclés
et on ne voit que de petits feldspaths et des quartz difficilement déterminables.

De tous ces caractéres on peut déduire les deux points suivants :

1 - Le feldspath potassique s'est mis en place sous forme d'une phase exnmement mobile, ayant le pouvoir
de s'infilirer partout, dans toutes les ouvertures, que ce soit les craquelures de la roche, ou les ouvertures mécaniques
ou cristallographiques des minéraux.

2 - Certe invasion a €té contemporaine d'un broyage, le long de cassures NGOW (direction des veines aplit-
ques, voir le chapitre géologique).
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3-3 - LES INTRUSIONS QUARTZO ~-DIORITIQUES

Ce sont les roches mises en place sous forme de dykes, sills et nombreuses petites intrusions. Elles affleurent large-
ment 2 1'Ouest de la région; c’est ainsi que 1'Ensemble des gneiss de 1'0Ouest est composé presque uniquement d'une alter-
nance de ces roches, dans son secteur central et septentrional. Elles manifestent leur présence jusqu'a la limite orientale
de 1'Ensemnble bigarré en sills et occasionnellement en dykes.

Ces roches ont un aspect grenu, 2 grain moyen, avec une teinte grise tachetée des minéraux ferromagnésiens. Elles
ne sont jamais foliées,mais on constate parfois une faible orientation planaire, qui n'est pas due 2 un arrangement des
minéraux maishuns‘fmpl&lanﬁ‘nage d'origine tectonique, comime -¢'est le -cas pouf’les:grieids et pour toutes les aurmres roches.

ASPECT MICROSCOPIQUE )

La structure ignée de ces roches est conservée dans bien des cas. 11 s'agit d"ie svucture allotriomorphique, équi-
granulaire, sans aucun classement minéralegique (pl. 16, fig. 1), Rarement on observe une structure porphyroblastique,
avec des phénocristaux de plagioclases. Assez souvent, et surtout dans les roches provenant de l'extrémité ouest de la
région, on a affajre 2 des roches déformées ou mBme broyées, avec laminage, Dans ce cas le fond broyé se présente
comme une pdte composée de fins cristaux de quartz - chlorite - albite et biotite s'insinuant entre les fragments qui sont
& leur tour bien altérés. :

La paragen&se de ces roches est assez constante et comtporte les minéraux suivants :
plagioclase + quartz + biotite + feldspath porassique + hornblende + apatite + zircon  sphéne.

PLAGIOCLASES

Normalement les plagioclases composent plus de 1a moitié du volume de ces roches. Mais parfois, et surtour dans
les roches qui se wouvent en plein milieu des gneiss, ou bien oll les activités pegmatitiques et aplitiques sont impottantes,
les plagioclases laissent en partie leur place aux feldspaths alcalins et aux quartz, mais dans aucua cas ils ne forment
moins du tiers du volume total de 1a roche.

s sont idiomorphes, rectangulaires, trapus et toujours avec les macles complexes associées, 4lbire - Carlsbad, et
aussi quelques macles du péricline.

Les plagioclases sont toujours zonés, mais cette zonation n'est pas simple et habitnelle : elle ne suit pas les lois
cristallographiques. Dans tous les plagioclases zonés, on trouve un noyau fortement altéré, craquelé et parfois fragmenté,
* enveloppé par une chape homogéne. En plus de cette zonation inhabituelle, on trouve dans des plagioclases aussi toute
une série de formes complexes :

a) - Un plagioclase bien maclé monire des héiérogénéités optiques : un individu maclé montre une sorte de
zonation indépendante de celle de l'individu voisin. Le long des craquelures, le minéral change légérement son orienta-
tion optique; et parfois on voit qu'un autre plagioclase se forme le long de ces craquelures, dont l'orientation optique est
tout 2 fait différente de celle di minéral original. Il semble parfois que le plagioclase fonde partiellement ; c'est ainsi
que dans une partie du minéral, les macles disparaissent graduellement, sans qu'on puisse voir aucun aspect de tectoni-
sation (fig. 3-20).

Dans cette figure on voit un plagioclase avec les macles complexes Carlsbad-Albite. Au milieu, (1) 2 droite en bas
de ce plagioclase, les macles disparaissent graduellernent mais surtout les macles des deux cotés de la partie médiane,
correspondent parfaitement. On observe aussi, en-haut, un plagioclase, qui s'insinue le long du plan de macle et remplace
le plagioclase ancien. Les macles du plagioclase ancien continuent jusqu'a une certaine distance de ce plagioclase (2) et
apres disparaissent, 1'orientation optique de ce plagioclase est différente de celle du plagioclase ancien, et il est tou: 2
fait frais, conirairement au plagioclase ancien qui est totalement altéré.

b) - Un plagiociase corrodé le long de ses clivages ou bien tout 3 fait quelconque développe une zopatior qui
suit les surfaces de corrosion (pl. 16, fig. 2).
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Figure 3-20 - Dissolution et recristallisation partielle dans les plagioclases des
intrusions quartzo-dioritiques.

c) - Un plagioclase ayant conservé sa forme originelle est partagé en plusieurs fragments dont chacun
sert de noyau pour une croissance zonaire indépendante (pl. 16, fig. 3 et figure 3-21),

Cette figure est une reproduction de la planche 18, fig, 3 :

on voit un ancien plagioclase aitéré (marqué par les courtes
lignes irréguliéres (1) montrant les macles Carlsbad -zlbite et
partagé en plusieurs morceaux. Au milien on voit um autre pla-
gloclase qui sépare et se trouve inclus dans les morceaux de
l'ancien plagioclase. A gauche et 2 droite, une zonation se dé-
veloppe suivant les formes extérieures des morceaux de 1'ancien
plagioclase. Ce qui est intéressant,c'est que le nouveau plagior
clase suit plus ou moins un plan de macle de 1*ancien ; luni aussi
développe une zonation, dans sa partie supérieure, et cette zo-
nation est tout 3 fait différente de celle développée & gauche et
a droite autour des morceaunx de 1'ancien plagioclase.

Figure 3-21 - Clef de la figure 3, planche 16.
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PLANCHE 16

r
Zonations particuligres dans les plagioclases des intrusions quartzo-dioritiques

Figure 1
Structure -alldwiomorphe, équigranulaire des intrusions quartzo-dioritiques. A noter : 1'absence de
classement minéralogique et la zonation caractéristique des plagioclases.
Roche d'origine : 67/AH/365, X 14,

Figure 2
Plagioclase corrodé le long de ses clivages et développant une zonation qui suit les surfaces de
corrosion. '
Roche d'origine : 67/AH/428. X 50,
Figure 3

Plagioclase ayant conservé sa forme originelle .t partagé en plusieurs fragments dont chacun sert de
noyau pour une croissance zonaire indépendante, Voir aussi figure 3-17.
Roche d'origine : 67/AH/428, X 50,

Figure 4 . ‘ .
Grande plage de plagwclase ayant deux zonations, chacune autour dun noyau altéré. Ces zonations
se sont réunies en grossissant et ont donné une zonation commune, :

Roche d'origine : 67/AH/365. X 50,
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d) - Une grande plage de plagioclase ayant une ou plusieurs zonations, chacune autour d'un noyau altéré,
ces zonations se rejoignent en grossissant, donnant enfin une zonation commune (pl. 16, fig. 4). .
Ces hétérogenéités et zonations inhabituelles semblantquelconques, suivent pourtant des plans cristallographiques
hérités de 1'ancien plagioclase. Auwement dit ces plans ont guidé ces phénomenes dans une certaine mesure : on voit
de temps en temps une macle du plagioclase ancien se poursuivre dans les plagioclases formés postérieurerment. Par
exemple sw la figure 3-17, on voit que le plan de macle albite du plagioclase détermine le contour A droite du plagio-
clase 2. Ces phénomenes sont mieux explicables par 1a figure 3-22.

Figwe 3-22 - Reprise d'un plagioclase ancien (An 45) par une zonation plus récente (allant jusqu'd
An 10}, seffectuant souvent le long des plans préférentiels de 1'ancien cristal,

Sur cette figure on voit un plagioclase ancien d'An 45, qui subit une réduction et développe un nourrissage autour
de sa forme externe. Ce plagioclase est maclé d'aprés la loi de Carlsbad. L'individu inférieur de cette macle a dévelop-
pé€ en plus des macles albite (horizontales) et péricline (verticales), et l'individu supérieur ne montre que deux individus
assez vagues et discontinus 3 sa gauche.

Dans 1'individu inférieur on voit des bisgaux de plagioclases récents, non altérés, chacun avec une zonation indé€-
pendante recoupant les macles albite. Mais ce qui est trés intéressant,c'est que les plans des macles péricline contrdlent
leur forme, autrement dit, ils se développent le long des plansdes macies péricline.

Dans l'individu supérieur, on voit des "appendices” rectangulaires provenant de la deuxigme ou troisi2me couche
de la zonation. Ces appendices deviennent plus longs vers la gauche et, enfin forment une zonation qui n'est pas la zo-
nation externe. En regardant plus haut, on voit un petit morceau d’ancien plagioclase, avec des surfaces paralleles 2 la
direction de ces appendices. '

A nowe avis cette direction est une directicn de zonation de l'ancien plagioclase, dont quelques couches ont guidé
la recristallisation contemporaine du nowrissage externe. Cette hypoth2se est plus compréhensible, si l'on tient compte
de la relation macle-zonation, Car, comme nous le verrons, plus en détail, en discutant des plagioclases des amphiboli=
tes, une macle peut compenser une zonation. Et nous voyons que l'individu inférieur développe toute une série de macles,
tandis que 1'individu sipérieur n'est pas macls, et devrait presque obligatoirement développer une zonation.
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Dans le ceeur du plagioclase ancien, nous avons la composition de ‘An 45 et,dans les conches les plus externes et
la zonation, 1'An % est égal 2 10. Il faut ajouter que la couche An 10 est incluse dans un feldspath potassique.
La raille des plagioclases de ces roches est en moyenne d'environ 2 mm.

FELDSPATHS ALCALINS

Contrairement aux plagioclases, la proportion des feldspaths potassiques est trés variable d'une roche a l'auire :
dans certaines roches elle est comparable 2 celle du plagioclase (surtout dans les roches provenant d'endroits ofl s'est
manifestée une activité aplirique. Ces roches ont une teinte rositre, due 2 la quantité moindre d‘oxydes de fer. La
structure originelle de ces roches est tellement modifiée qu'il est difficile de la reconnafire) et dans d'autres elle he
dépasse pas quelques pour-cents, . -

Le feldspath potassique est rarement subautomorphe, avec les macles Carlsbad. Habituellement il s'agit de formes
quelconques, formant comme une pite continue constituant le fond de la roche, remplissant les interstices (fig. 3-23) et
reliant les autres minéraux. Comme nous 1'avons d&ja dit,il entoure la derni2re couche, plus sodique, des plagioclases.

Dans cette figure on voit comment le feldspath
potassique s'est mis en place, On voit ie feldspath cou-
vrant le fond, remplissant les interstices et englobant
les autres minéraux (pl = plagioclase ; bi: = biotite ;

HI = hornblende ; Kf = feldspath potassique,

~ Les feldspaths potassiques sont rarement perthiti=...
ques; quand ils le sont, on a une cryptoperthite qui
devient parfois plus grossigre et donne des taches et des.
stries 2 la sieface du feldspath potassique.

L'angle des axes varie beaucoup dans les feldspaths
potassiques d'une méme roche. Ilvade 2V, =10°, &
72°. Ce phénomeéne a m&me lieu entre deux individus

" d'une m&me macle Carlsbad : 2 V étant égal a 55° dans
1'un, et & 61° dans 1'autre.

Figure 3-23 - Mise en place d'allure piteuse du
feldspath potassique dans les intrusions quartzo-dioritiques.

BIOTITE

En baguettes relativement €paisses, de 0,5 & 1,7 mm, sans aucune orientation, elle cloisonne les feldspaths et
s'engréne avec eux. Parfois on trouve un plagioclase parfaitement frais qui s'est formé enwe et le long des clivages de
la biotite,

L'intensité de la chloritisation des biotites varie, Pans une roche celles-ci sont & peine tachetées de chlorite, dans
une autre la pseudomorphose en chlorite est la régle générale, Dans les roches tectonisées cette transformation est plus
remarquable. On voit souvent des nodules de biotites complétement altérés en:chldrite Dans tous les cas 1a transforma-
tion biotite —» chlorite s'accompagne d'apparition de sphéne. La biotite est pléochroique de la fagon suivante :

Z' : brun rougedtre & brun foncé presque noir ; X' jaune kaki,

Dans les roches oil les feldspaths potassiques dominent, on constate une ombre verdatre sur les biotites.
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Quand 1a tectonisation est plus avancée, une autre biotite prend naissance. Il s’agit de paillettes fines, vertes,
s'associant au quartz, orientées et soulignant la direction du laminage.
QUARTZ

La quantité de quartz atteint parfois 20 % du volume total. II est en gros cristaux interstitiels mais fortement ondu-
leux, ou bien en petits minéraux associés en grandes plages, s'insinuant entre les autres constituants. |
HORNEBLENDE

Sur 15 échantillons de ces roches, il y en a un seul qui comporte des hornblendes (échantlllon 67/174/375), Dans
cette roche la proportion du feldspath potassique atteint 4 peine 3 % et la structure ongmelle,de la roche est parfaltement

conservée, .
Les hornblendes sont automorphes, prismatiques, de 0,4 3 0,6 mm, pléochroiques :

&' ¢ vert foncé ;'Y' i vert brundwe ; X' : jaune kaki.
Elles se transforment nettement en biotites et cette transformation est souvent co-axiale, La propoertion des horn-
blendes dans cette roche atteint 10 %,
CHLORITES
En baguettes, pseudomeorphosant la biotite ou bien en agrégats remplissant les craquelures des roches. Pléochroiques
avec : '
Z' : vert franc et X' : incolore,
nz - n¥ = 0,002, allongement positif.
ALLANITEL
En cristaux xénomorphes 4 subxénomorphes de quelques dixi2mes de millim2wmes 2 2 mm, pléochroiques de rouge
brundtre i vert jaundmwe, Parfois fortement onduleuse et fncluse dans les plagioclases frais ou dans les biotites avec un
liséré pléochroique.

EPIDOTE

Xénomorphe, elle se forme souvent aux dépens du plagioclase, parfois elle est associée 4 1'allanite.

ZIRCON

Automorphe en général, petit et en inclusion dans les biotites, mais pouvant atteindre 0,6 mm. Dans ce cas il est
souvent miéramictisé.

APATITE

En grains informes de quelques dixiémesde millimetres : presque- toujours isotrope.




ASPECT CHIMIQUE

Deux échantillons de ces faci&s ont ét€ analysés. Le premier 67/AH/365 provient d'un dyke dans les amphibolites
sans biotire, et le deuxieéme d'un autre dyke dans les gneiss, ol aplites et pegmatites sont abondantes, Dans le premier
les plagioclases forment 55 % du volume total, et dans le deuxi®me ce sont les feldspaths potassiques qui ont cette pro-
portion. Dans la premiére roche les biotites sont abondantes et non altérées, tandis que dans la deuxigme &lles sont tras
rares et fortement altérées, Ni l'une ni 1'autre ne comporte de hornblende,

Les résultats de ces analyses sont donnés dans le tablean 3-11,

Tableau 3-11 %

Analyses chimiques des intrusions quartzo-digritiques.

36 i
51 0g 69,55 74, 80
Algy 037 14,80 12,50
Feg Oq 1,55 0,65
Fe O 1,65 0,35
Mg O 1,15 0,75
CaO 3,45 2,25
Nag O 3,40 2,75
Ko O 2,60 4,55
Ti O, 0,40 0,15
Mn O 0,05 0,10
Pg Og 0,15 0,05
Hy O+ 0,45 0,55
Ho O" 0,40 0,15
Total 99,40 99, 50
Norme C.I.P.W.

Q 30, 36 36,24

or 15,57 26,69
F Eab 28,82 23,08
an 16,40 §,02
wo e 0,04
an ~- ' 0,90

P (fs -- -
en 2,80 --

fo 1,19 -

fo - --

© gfa -- --
M (mt 2,32 0, 70
il 0,76 2,30
hém -- 0,16

AP 0,34 0,00
Total 98, 87 98,71




Tableau 3-11 (suite)®
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Parameétres : C.I1.P. W ~-LACROIX .

- 38 aT
B I I
a ‘4 3(4)
r '3 2
5 '4 3

Paramaétres de NIGGLI

al 40 43
fmn 19 11
e 17 14
ale 23 32
si 1,38 0.6
Iy 0,25 0
k- 0,34 0,52
‘mg 0,39 0,59
qZ + 27 + 206

. Lorsqu’on porte ces roches sur le triangle KCN de FREY, nous voyons une composition de plagioclasolite quartzique

pour la roche 365 (analyse 36) et de granite calco-alcalin pour la roche 48 (anaiyse 37). Le diagramme parle de lui-méme;
' K lorsqu'on passe de la roche 365 2 la roche 48 la valeur de N = Na, O ne

change presque pas et c'est la chaux qui se fait remplacer par la potasse.
Bien entendu on peut attribuer cette modification de la composition & une
assimilation ou une contamination ; ce qui s'accorde bien avec leur mode
de mise en place. Mais si nous considérons la nature agressive et la for-
mation tardive des feldspaths potassiques, nous arrivons a des contradictions
et incohérences, car le matériel assimilé ou contaminé par ces petites
Intrusions devait cristalliser en m&me temps que les matériaux originels
de la roche. Il nous semble alors possible de penser A un certain apport de
feldspath potassique (nous parlerons plus loin de la nature de cet apport,
en discutant la granitisation) aprés la mise en place de ces roches..Cet
apport trouve €videmment son origine dans les roches voisines,

N

(%3

Figure 3-24 - Répartition des intrusions
quartzo-dioritiques sur le diagramme KCN
de FREY.

*

Analyse 36 - paragen&se suivante : quartz + plagioclase + biotite. Ech. 67/AH/368, provenant de
1'Ensemnble des amphibolites.

Analyse 37 - paragenése : quartz + plagioclase + feldspath-K + biotite + chlorite. Ech. 67/AH/48,
provenant de 1'Ensemble bigarré.
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3-4 - LES AMPHIBOLITES

Il existe trois paragendses remarguables dans les amphibolites
3-4-1 - La paragen&se a plagioclase + hornblende + curﬁmingtonite
apatite + sphene + oxydes de fer '+ biotite + chlorité + calcite + quartz
3-4-2 - La paragené&se 2 plagioclase + hornblende
apatite + sphéne + oxydes de fer + (biotite - chlorite - actinote + quartz)
3-4-3 -Etla paragendse a plagioclase + hornblende + biotite + quartz + pyroxéne
allanite + apatite + épidote + chlorite + sphéne + oxydes de fer.
Les deux prermiers groupes sont sensiblement identiques ; seule la cumrningtonite les distingue, Elle semble traduire
la plus ou moins grande basicité de la roche. Quant 2 la roisime association minérale, elle se différencie aussi bien du
point de vue de la structure er de la basicité que de celui du mode de mise en place des roches présentant cette paragenése.

8-4-1 - Les amphibolites & cummingionize ' 4
Ces roches ont une distribution assez limitée et particuliére : elles se trouvent a 1'exrémité nord de 1'Ensemble des
amphibolites, du cceur jusqu'a la partie supérieure de cet ensemble. Elles se présentent soit-en alternance avec les pegma-
tites plagioclasiques, soit en lentilles de différentes tailles dans ces derniéres, soit en couches minees ou bien en lentilles
sinueuses dans Jes nombreuses lentilles leucocrates de composition identique & celle des pegmatites plagioclasiques.
Les amphibolites & cummingronite sont 2 grain moyen, mais deviennent de plus en plus fines vers les contacis avec
les roches greissiques, ou bien du coeur vers 1'extérieur d'une meme couche . Ainsi dans ces zones on a des amphibolites
& grain assez fin, ce sont donc des roches denses.
Au microscope, on distingue facilement deux catégories principales, 1'ujle 2 structure porphyroblastique et 1'autre
a structure granonématoblastique. Comme elles différent beaucoup dans leur basicité et leur composition minéralogique,
nous les décrirons séparément. ' ' :

3-4-1 A - Lesroches porphyroblastiques sont celles qui sont associées aux pegmatites plagioclasiques
et dont le grain est moyen. Dans ces roches les minéraux ne montrent guére d'orientation, leur distribution est trés ireé-
gulidrejaussi il y a souvent des portions composées de plagioclases et presque dépourvues d'amphibole et vice versa. Ces
différentes parties n'ont pas une forme bien définie ; ce sont des lentilles sinueuses, de petites veines tortueuses, des
agrégats d'amphibolerou de plagioclase s'insinuant entre les plagioclases ou les amphibolites, ete.

La proportion des phénoblastes par rapport au fond (qui est parfaiternent recristallisé) varie d'une roche & 1'autre de
telle sorte que certaines comportent une majorité de petits minéraux casrés ou subarrondis avee quelques grands cristaux
dispersés, trés corrodés par les petits (pl. 17, fig. 1) et que d‘autres sont presque totalement composés de grands cristaux
frais, mais craquelés et de quelques petits cristaux qui remplissent des fissures et les interstices entre les plagioclases (pi.
17, fig. 2).

Parfois la structure de ces derni2res roches se rapprochent de la structure doléritique : les grandes plages de plagio-
clase sont entourés par les cristaux d'amphiboles, '

LES AMPHIBOLES

Les hornblendes se présentent en gros cristaux prismatigues, subautomorphes et en petits grains presque ronds. Les -
grandes hornblendes sont toujours corrodées ou bien tronqueées par de petits cristaux d’amphiboles et de plag‘ioclasés. Elles
sont parfaitement frafches et on ne voit aucune différence entre les petites et les grandes, sauf en ce qui concerne l'ex-. -’
tinction onduleuse des grandes, et elles ont les m&mes caractéristiques dans toutes les roches de cette catégorie,

* Une exsudation des oxydes de fer a souvent lieu dans les hornblendes. Les oxydes de fer se présentent en grains xé-
nomorphes de taille et de distribution irréguliéres, mais parfois ils apparaissent en petites aiguilles disposées suivant les
plans de clivages et conceniréés au cceur de la hornblende, qui se décolore de plus en plus vers sa bordure ot le minéral
se teinte brutalement. En d’autres cas le minéral se teinte en bieu suivant des rayons au sein du cristal, ou sur ses pour-
tours par un passage brutal 2 une amphibole bleue, '
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Ce phénomene se produit en général le long des fissures qui waversent la roche ( perpendmulauement 3 la foliation
générale). Nous reviendrons sur ce point et nous le décrirons en d&tail plus loin.

Les cummingtonites sont souvent plus petites et moins nombreuses que les hornblendes, Ce sont soit de petits cristaux
associés A de petits plagioclases et hornblendes qui remplissent les craquelures des gros minéraux, soit de gros prismes sub- -
automorphes. Dans ce dernier cas la cimmingronite est rarement isolée, mais associée prisme A prisme avec des horn-
blendes. Ceci ne veut cependant pas dire que les petits sont tout 2 fait indépendants des hornblendes ; on wouve en effet
aussi des traces de la croissancesimultanée des deux amphiboles, mais parmi les petites amphlboles il y a beancoup plus
d'individus de cummingtonite non associés aux hornblendes que dans les grands :

Dans cette catégorie des amphiboles porphyroblastiques, la ceexistence de cummingtonite et de hornblende suit
souvent des régles cristallographiques, Ainsi on a deux amphiboles associées suivant le plan 001 ou 100. Mais parfois le
plan de contact dévie 1égérement et fait un petit angle avec 001, On voit souvent une grande hornblende (ou cummingto-
nite) avec de nombreuses lamelles minces de cummingtonite (ou hornblende) parallgles 3 001, ce qui donne un aspect
de macle polysynthétique 2 cause de la l1égere différence d'dtientation optique (fig. 3-25 a,b), Mais souvent on a de
minces stries de hornblende dans les plans de. clivage de cummmgmmte ou les cummingtonites dans les hornblendes (fig.
3-25 ¢, voir aussi pl. 17, fig. 3).

[

Figure 3-20 - Mode de coexistence des hornblendes {pointillé, hl) et des‘cummingtonites
(en blanc, cum.).

Mais on voit trés souvent dans les sections longitudinales une fine striation paralléle 2 001, En utilisant les objectifs
les plus forts et le liguide d'immersion on se rend compte que cette striation correspond 2 de tés fines lamelles (plutdt des
a1gu1lles) de hornblende (ou cummingtonite) dans les cummingtonites (ou hornblendesg),

La coexistence est le plus souvent coaxiale. Dans les cas de parallélisme avec 001 parfois L'orientation optique ne
differe pas et ce sont les axes optiques seuls qui se déplacent donnant un signe positif 4.1a cummingtonite et un signe
négatif 2 1a hornblende. :

Parfois les amphibales incluses e couyrent pas toute la surface du contact, de ielle sorte que dans les sections lon-
gitudinales la hornblende (ou la cummingtonite) apparaft en courts prismes le long des clivages ou suivant ke plan 100,
Dans les sections quelconques elle se présenie en taches de toutes tailles. Il faut ajouter que la coexistence des amphibo-
les ne se limite pas seulement aux plans cristallographiques, mais on trouve parfois des formes irrégulidres : par exemple
une hornblende (ou cummingtonite) bordée en partie ou totalement pat- une cummingtonite et réciprdquemenz.

Le plus intéressant est que le contact enire les deux amphiboles est toujours brutal et net, et on ne voit aucune
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PLANCHE 117

Figure 1

Structure des amphibolites : on voit un grand plagioclase ancien, réduit, corrodé par de nouveaux petits
cristaux carrés ou subarrondis de plagioclase.
Roche d'origine : 67/AH/24. X 50

Figure 2
Grand plagioclase ancien, craquelé et rempli par de petits plagioclases néoformés.
Roche d'origine : 67/AH/24. X 147,

Figure 3
Coexistence entre les hornblendes et les cummingtonites. On a une grande plage d'amphibole partagée
en deux parties : hornblende (gris sombre) et cummingtonite {gris plus clair), parallzlesan plan 001,
Roche d'origine : 67/AH/46. X 147.

Figure 4
Méme sujet que figure 3.
Roche d'origine : 67/AH/424. X 147,
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transition entre les deux. Ce phénomeéne a €té vérifi¢ au microscope, a la platine universelle et en broyant finer - .
ment les amphiboles, puis les immergeant dans des liquidesd'indices proches de ceux des amphiboles,

Les deux amphiboles se différencient par leur couleur, leurs indices de réfraction, leur biréfringence, et enfin leur
signe optique. Les hornblendes sont souvent brun verdatre ou vert brundtie clair, tandis que les cummingtonites sont in-
colores ou 1égérement colorées en verdatre. L'indice de réfraction des hornblendes est généralement plus €levé que celul
des cummingtonites, mais en revanche la biréfringence des cummingtonites est supérieure 4 celle des hornblendes. L'an-
gle d’extinction est souvent identique, mais patfois celui des hornblendes exceéde de 1° - 3° celui des cummingtonites. Les
hornblendes sont souvent plus grandes que les cumimingtonites, aussi bien dans les grands-que dans les petits cristaux. Les
caractéristiques des deux amphiboles peuvent &tre résumées comine ci-dessous, dans le tableau 3-12.

Tableau 3-12

Caractéres optiques des hornblendes et des cummingtonites. ’
4
cummingtonite hornblende
nx P-1,640 - 1, 844 1,646 - 1,658
0y 1,668 - 1,676 1,870 - 1,878
nz - 0x 0,028 - 0,032 0,024 - 0,022
2V (mesuré) 80 - 83 80 - 78
‘signe optique positif négatif
ZNC 18 - 19 18-- 21
taille E petite 0,2x0,1 mm 0,3x0,15 mm
grande 0,6x0,2 mm 0.7%x 0,3 mm
; macroscopique miel vert foncé
couleur R ) . .
aumicroscope X =incolore X = vert trés clair
Y = vert jauniue tréds clair Y = vert brunatre clair
Z= " " " Z = brun verditre clair
mg = 58 -~ 52 87 - 87
Le rapport mg = 100 Mg/Mg + Fet2 4 Fet3 4+ Mn a été calculé d'aprés DEER,HOWIE, ZUSSMAN, 1963
{p. 242 et 2986).

On voit que la tenewr en fer est plus forte dans les ciunmingtonites que dans les hornblendes associées.

De tels aspects sont décrits aussi par R.H. VERNON, 1962, dans une amphibolite des roches métamorphiques du
Précambrien de Duches, Queensland - Australie,

On voit que malgré la forte teneur en fer total dans les cummingtonites leur indice de réfraction et leur absorption
sont moins forts que ceux des hornblendes. Selon VERNON, la richesse des hornblendes en ahumnine peut expliquer leur
forte réfringence par rapport aux cummingtonites. Il a pu montrer également que le rapport Fet3/Fe+2 dans les hornblen-
des est plus €levé que dans les cummingtonites; en mettant ce phénomane en relation avec 'absorption, il déduit que
1'absorption forte des hornblendes est probablement due A leur richesse en FeS,

Les amphiboles de la roche 67/AH/18, cummingtonites et hornblendes, telles qu'elles sont dans la roche, sans les
séparer ni les concenrer, ont été analysées ; le résultat en est donné sur le tableau 3-13.
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Tableau 3-13
Analyse chimique de 1'énsemble cummingtonites et hornblendes, Analyse 38, *

Oxydes % pondéraux équivalents monocatio=
niques
5i 02 41,30 41,62 Formule structurale sur base
Alg 03 5,30 6,29 anhydre
Fey Og 1,30 0,97 d'0 = 23
Fe O 21,65 18,21 Si 6,431
Mg O 12,50 18, 87 Al 0,972 8,000
CaO 8,85 7,38 Fe™ 0,150
Nag O 0,80 1,57 i 0,447
so | o R
e ' ' Mg 2,918 } 6,040

Pa O 1,80 - Fet? 2 814
Mn O 0,50 0,42 M 0,065
Hy OF 2,55 -- . '
Hy O 0,20 -- Na 0,943

Ca 1,140 1,44
Tqtal 100,30 99,99 K 0,028

100 Mg .

v =49,0
mg + Fe™ + Fe' + Mn

Pour un examen plus approfondi de ces amphiboles, nous suivrons SHIDO (1958) pour les classer en différents termes

extrdmes.,

Essayant de compléter les travauxdd HALIMOND (1943) et M. SUNDIUS (1946) (in DEER,HOWIE, ZUSSMAN, 1961,
vol. 2, pp. 265) cet auteur a appliqué les substitutions suivantes de la formule Cag Mgs Si8 O22 (OH)g de la wémolite,

pour obtenir presque toutes les hornblendes se trouvant dans la nature ;

Substittion amphibole titanifére : Ti Alg
Substitution cummingtenite : Mg —» Ca
Substitution €dénite calcique : Ca Aly —»
Subsritution wémolite sodique : Nag —» Ca
Substitution édénite : Na Al —»  §i
Substitution glaucophane : Na Al —» Ca Mg
Substitution tschermakite : Al —=> Mg Si

— Mg 312

Sig

En se basant sur ces substitutions, elle a classé les amphiboles suivant ces 8 termes :

A W X+Y Z
Tiam : amphibole titanifére - Cag Mg Tig Alg 029(0H)g
Cum : cummingtonite i - Mg Mgg Sig O29(0H)y,
Ce' : édéniie calcique Ca Cay Mg, Algy Sig Ogo(OH)g
§t' : wémolite sodique Na Na Ca Mgsg Sig 0g5(CH)g
Ed' : édénite . . Na C32 Mgs Al Siq Ogg (OH)g
Gl : glaucophane - Nag Mgs Alg Sig Ogg (OH)p
Ts' : tschermakite -~ . - Cag Mgn Al Alg Sig Ogg (OH)g
Tr : wémolite - Cag Mgs Sig Ogg (OH)g

* 67/AH/15 - amphibolite & grain grossier de l'extrémité septentrionale de 1'Ensemble des amphibolites, ayanr la paragenese

suivante : plagioclase - hornblende - cummingtonite - un peu de biotite et ¢'apatite.
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Elle donne le mede de calcul suivant pour ces termes. Les nombres atomiques sont groupés comme suit : (Fe*3 +
Aly-—= Al, (Fe+2 + Mg + Mn) — Mg, (Na + K) —» Na. Puis tous les nombres atomiques sont- arrangés dans.l'ordre
Si, Al, Ti, Mg, Ca et Na. On répartit ces atomes d'abord en position tétracoordonnée (Z), puis hexacoordonnée (Y, X)
et enfin octocoordonnée (W), dans 'ordre ci-dessus. Les atomes restants sont atiribués  une coordinarion 12 (A). Ensuite
on calcule chague molécule dans t'ordre (Tiam, Cum, Ce') St' (Ed", Gl) Ts' et Tx. '

En appliquant le procédé ci-dessus, nous avons pour nos amphiboles de 1'apalyse 38, les termes suivants :

Tiam : 0,480
Cum : 4,160
Ce': 0,360
St': 0
Ed':0,271 .
Gl:0 )
Ts' 10,448 ,
Tr:2,27
Total 8,000 *
LES PLAGIOCLASES .

Tout comme les amphiboles, les plagioclases se présentent sous deux aspects qui différent par la taille et la forme:
de gros cristaux xénomorphes et de petits en lattes courtes, automorphes ou subautomorphes. Les gros cristaux sont tou-
jours corrodés par les petits et forment de grandes plages cassées, craquelées,mais trés bien recristallisées. Comme pour
les amphiboles, les craquelures sont souvent occupées par de petits minéraux (soit plagioclase, soit amphibole : pl. 17,
fig. 2). Les grands plagioclases sont toujours maclés d'aprés les lois de 1'albite et du péricline, Souvent les denx syst&mes
des macles sonibiéndeéveloppés polysynthétiquement. Mais parfois le systéme du péricline affecte seulement quelques
rares individus du syst2me de 1'albite. Dans ce dernier cas les macles péricline sont ués fines et réguligres. Les macles
albite sont trés souvent en biseau, irrégulitres en épaisseur et en distribution : dans chaque individu se développe une
zonation indépendante, et on voit assez souvent un gros plagioclase cass€, subissant une réduction, mais recristallisé,
développant des séries de macles complexes et irréguligres dans chaque morceau (pl. 18, fig, 1).

En Iumiére naturelle il est fréquent de distinguer 'ap-
parence de grands plagioclases subautomorphes, bien nets et
entourés de petites amphiboles, Mais en lumiére polarisée
on s'apergoit qu'il s'agit en réalit¢€ d'un fantdme de plagio-
clase, actuellement recristallis€ en nombreux petits individus
plagioclasiques. Parfois une partie du grand plagioclase ini-
tial est indemne de recristallisation et se présente alors en
plage fortement onduleuse, vaguement et grossifrement ma-
clée, perdue dans une masse de petiis plagioclases. Ce phé-
noméne ‘est illustré dans la figure 3-26 (lame mince 67/AH/
29). :

Sur cetre figure on voit un ancien plagioclase (sa forme
difficile 2 discerner, est soulignée par un pointillé), A droite
il est parfaitement recristallis€ en un plagioclase relative-
ment grossier. Au centre cetie recristallisationestreprésentée
par une masse de petits plagioclases, -carrés er subarrondis.
Dans la partie supérieure gauche, un gros morceau de pla-
gioclase montre des macles polysynthétiques ™ albite; il est |
néanmoins craquelé et rempli par de petits plagioclases. Au-
dessous de cette zone on voit un fond abfmé, nébuleux et
vaguement maclé, -

Figure 3-26 - Recristallisation d'un ancien grand plagio-
clase (entouré d'un tireté) sous forme de petits plagio-
i:la_s'es (pl), conservant un fantdrne de la forme originelle.
hl = hornblende ; ox = oxydes opaques.
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Parmi ces plagioclases de facture ancienne on rencontre des macles Baveno. Les gros plagioclases atieignent parfois
5-6 mm, mals en moyenne leur dimension est de 1-2 mm,

Les petits plagioclases sont, au contraire, wés frais, ils montrent toujours des macles €paisses, polysynthériques «.'al-
bite, de fagon que chaque grain ne posséde que quelques individus. Ces macles aussi sont irréguligres, en biseau, discon-
tinues et zondes indépendamment. Les petits plagioclases sont trés souvent carrés,mals aussi x€nomorphes et plus ou moins
arrondis. La teneur en anorthite de ces plagioclases n'est jamais réguligre : elle varie d'un grain i l'autme. Cela se produit
d'ailleurs pour les grands plagioclases également, mais dans ceux-ci la teneur varie dans un méme minéral ou méme entre
deux individus voisins dans une snite de macles.

La variation de la teneur en An et aussi 1'irrégularité et la complexité des macles existent dans toutes les amphiboli-
tes, aussi bien dans celles & cummingtonite que dans celles 2 biotite, Dans les gneiss basiques on peut faire les m&mes
observations, _

Cela est extrémement important et nous traiterons de ce probléme plus tard.

Les plagioclases de cette catégorie de roche sont twés calciques, variant de An 65 2 An 80, Il faut noter que cette
dispersion de la teneur en An des plagioclases d'une mé&me roche se trouve aussi bfen dans les gros que les petits cristaux,
malgre les différences essentielles que nous avons signalées plus haut. '

Il semble qu'il existe une régle liant la diversité des teneurs en anorthite des plagioclases, le mode de coexistence
des hornblendes et des cummingtonites dans certaines roches, et aussi les proportions d'oxydes de fer présents, Cette rela-
tion, difficile & €rablir,et surtout trés longue en raison du grand nombre de mesures nécessaires, ne peur &tre que suggérée,
car elle dépasse Ie cadre de la présente étude.

LES BIOTITES

Les biotites sont extrémement rares ¢t méme totalement absentes dans certaines roches de cette catégorie. Elles
sont idiomorphes en tablettes plus ou meins fines, et sans exception. associées aux hornblendes. L'association coaxiale de
ces deux minéraux est fréquente. Les biotites sont A leur tour toujours associées, avec la m&me orientation optique ou
lamelle 2 lamelle, avec des chlorites.

Les biotites sont fortement pléochroiques de la facon suivante :

X' = incolore ; Z' = brun rougedtre ou rouge brunitre.

La chloritisation se produit progressivement : le cristal de biotite se décolore longitudinalement, devenant de plus
en plus verdawe. En meme temps, sa biréfringence devient plus faible et on se rapproche doucement de caractéristiques
intermédiaires, entre celles de la biotite et celles de la chiorite, avant de passer 3 une chlorite parfaite. Durant cette
wransformation apparaissent, le long des clivages, des matiéres extrémement fines et indéterminables, En raison de leur
forte biréfringence, on peut les attribuer 2 du sphne submicroscopique. Ces faits (couleur du mica et esxudation de sphéne)
permettent de penser qu'on a affajre A des biotites titaniferes, riches en magnésium.

La transformation de biotite:en chiorite est souvent complete de telle sorte qu'on arrive i une pseudomorphe parfaite
du mica. Mais dans certaines roches iln"y aquedes chlorites, Elles se présentent alors en lames idiomorphes, associées a
des hornblendes, sans aucune trace de biotite, On peut penser que la transformation hornblende - chlorite ne se fait pas
toujours par Vintermédiaire de biotite, mais il peut y avoir les deux transformations synchrones et parall2les.

hornblende ——  biotite —3  chlorite
hornblende -—>  chlorite

LES CHLORITES

A ¢B1€ des chlorites que nous venons de décrire, il en existe d'autres qui se présentent en minéraux trés fins et
amass€s le long des craquelures traversant les amphiboles, Les chlorites idiomorphes sont vert clair avee un aliongement
positif, et 1égérement pléochroiques avec :

Z' = vert trés clair ; X' = incolore
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Elles sont aussi peu biréfringentes, parfois jusqu'a 0, 004, . :
Les chlorites massives sont également vertes, mais non pléochroiques et leur biréfringence est presque nulle, Ces
. chlorites sont souvent associées 2 de fins cristaux de sphéne (parfois seulement reconnaissables par lewr biréfringence trés
forie),de la calcite et moins souvent a de 1'albite, Ce dernier minéral se trouve surtout quand les fissures traversent des .
plagioclases, Nous décrirons cette fissuration et la formation de minéraux de chlorite, épidote, etc., plus tard en détail.

Minéraux accessoires - . : »

Les sphénes se présentent en grains fins xénomorphes, souvent associés anx amphiboles et toujours en wrés faible quantité,
Le quartz . En fait le quartz est trés rare, Un seul échantillon (67/AH/437) de 1a partie centre nord de 1'Ensemble des
amphibolites en présente. La roche est de grain fin 2 moyen, de couleur sombre et montre une faible foliation. Au mi-
Croscope cette roche présente une structure grano-porphyrolépidoblastique avec des amphiboles orientées et des plagio-
clases peu allongés. Les plagioclases sont trés calciques (An 80 environ) avec une irrégularité maximum dans la forme
des macles ét dais la distribution de la teneir en anorthite. La quantité des cummingtonites est nettement supérieure
celle des hornblendes (65 % cummingtonite pour 35 % hoznblende). ‘

Les quartz sont en perits minéraux (0,08 - 0,12 mm) allongés parallzlement 2 la schistosité, ils sont toujours ondu- .
leux mais non cassés, Leur pourcentage. est de l'ordre de 2-3 %. L - L

Les okydes de fer sont toujours présents mais eq proportion trés variable d'une roche 2 l'autre (1 % - 5 % vol.). Ils
sont xénomorphes amiboldes et lew taille ne dépasse pas quelques dixi2mesde millimatre. IIs sont sans exception associés
& des amphiboles, généralement en inclusions.
Les apatites. Les apatites ne sont pas abondantes dans cette catégorie de roches. Elles se trouvent en gros grains arrondis
et xénomorphes. La biréfringence est souvent s faible et parfois le minéral est presque isotrope. Selon DEER, HOWIE,
ZUSSMAN (1962) (op. cit,) cela est dt aux effets d'un agrégat de cristaux submicroscopiques superposés. Parfois les
apatites montrent un caractére biaxe positif. Dans ce cas 1'angle des axes optiques est d’environ 20-24°.

3-4-1B - Les amphibolites 2 cummingtonite grano-nématoblastique

Comme nous 1'avons vu ces roches se rencontrent dans les parties marginales des couches d'amphibolites, surtout a
aux contacts avec des roches gneissiques granitisées ou bien des pegmatites plagioclasiques. Elles sont i grains fins et leur
teinte est gris sombre. La puissance de cette partie atteint parfois quelques dizaines de centimétres.

Leurs caractéres microscopiques sont semblables pour tous les échantillons recueillis, En plus de leur structure, ce -
qui les distingue & premiére vue de la premiére catégorie, ce sont les trois points suivants : )

1 - Les plagioclases ont une teneur en anosthite moindre, ‘

2 - Homblende et cummingtonite coexistent en cristaux grossiers et non plus en fines particulés de 1'une
‘dans 1'auue,

3 - Il y a une quantité considérable d'oxydes de fer exsudés par les amphiboles,

On ne wouve ni biotite, ni chlorite dans ces roches, et la hornblende transformée en amphibole n'existe pas non
plus. Mais en revanche 1l'allanite prend naissance et devient importante dans certains cas. . :
Les plagioclases sont xénomorphes en plages corrodées arrondies et peu allongées. La raille des plagioclases ne
varie guére d'upe roche 2 I'auwre (contrairement 2 la premiére catégorie) et reste comprise entre 0,4 ou 0,7 ram. Sou-
vent ils sont ronqués par eux-meémes et entourés par les amphiboles, de telle sorte que les plagioclases sont compléte-
ment isolés et cloisonnés par ces derniéres. ' ‘ -
La teneur en An varie ente 34 et 45, ce qui correspond respectivement 2 une andésine sodique et basique. IIs sont
assez peu souvent maclés polysynthétiquement d'aprés la loi de 1’albite et monwent rarement les macles complexes
albite - péricline. Mais conwrairement 2 la premizre catégorie, les macles sont beaucoup moins irréguligres. La diversi- -
t€ de la basicité des plagioclases quoique moins prononcée est quand méme assez remarquable : dans un mé&me plagio-
clase, la teneur en anorthite est différente suivant: les endroits et assez souvent on rencontre dans uae andésine sodique
de petits grains ronds de plagioclase dont la composition est celle d'une andésine basique. Ces petits plagioclases plus
calciques se trouvent 2ussi en déhors des cristaux d'andésine sodique. Mais encore conwairement A ce que nous avons vu
préaédemment, ces plagioclases sont en quantité faible, ne montrent aucune macle et sont toujours zonds, tendant 3 se
normaliser vers les contacts avec les plagioclases moins basiques. Les plagioclases sont onduleux, peu ailongés, broyés
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mais jamais en mortier. Leur proportion dans la composition de la roche se situe entre 50 et 74 % vol. Il semble qu'ily
ait une relation entre la quantité, la forme et la basicité des plagioclases. Dans les roches 2 74 % de plagioclase par
exemple, ils sont tous xénomorphes avec un arrangement en mosalque semblable 3 celui d’une cornéenne. Ils sont tras
peu maclés et comportent une teneur minirum en anorthite (An 34). :

Dn rencontre de temps en temps des craquelures dans les plagioclasesempliesd'un plagioclase dont la teneur en An
est d'environ 20. Ces craquelures traversent parfois plusieurs plagioclases voisins, '

Par ailleurs, dans les roches & 50 % de plagioclases, ceux-ci sont en cristaux prismatiques subidiomorphes, légére-
ment allongés, montrant beaucoup plus de macles et meéme parfois des macles irrégulieres en biseau, non continues, etc.
Les petits plagioclases ronds sont absolument absents.

v . - N LI

LES AMPHIBOLES

Les amphiboles se présentent en minéraux prismatiques subidiomorphes 3 xén'omorphes de 0,1 4 0,4 mm, Parfois
maclés, assez rarement polysynthétiquement, ils sont plus ou moins orientés et donnent une schistosité 2 la roche.

En ce qui concerne 1'association des hornblendes et des cummingtonites on ne trouve ni de striations ni de petites
alguilles en.inclusions (pl. 18, fig. 2). Comme nous 1'avons déja remarqué il s'agit toujours d'une association de cristaux
grossiers et nettement individualisés. Cette associatian se fait plus souvent parallzlement au plan 001, parfois aussi A 100
ou moins souvent a 110,

Les cummingtonites ont des caracteres assez constants avec 2 Vz =88, Z AN C=18;nx=1,655etnz =1,682,
avecng = 43, incolore ou trés 1égérement verditre. Mais leur proportion varie d'une roche 2 1'autre de 28 % 2 48 % de
la somme des amphiboles.

Quant aux hornblendes elles varient beaucoup aussi bien entre les différentes roches que dans une méme roche. Alors
que la Maison entre la basicité des plagioclases, la quantité de cummingtoniter, la teneur en fer dans les hornblendes et
la quantité des oxydes de fer libérée dans la premiére catégorie n’est pas claire, il semble qu'elle soit plus compréhensi-
ble dans cette catégorie. Pour mieux comprendre ces relations nous allons reprendre et examiner ensemble les deux cas
exu@mes d€ja mentionnés pour les plagioclases.

Echantillon BTAAH/OI = A & 61/AH/18A =B

Composition minéralegique | plagioclase 74 % - hornblende 15 % - plagioclase 5 % - hornblende 21 % -

cummingtonite 6% - oxydes2% - apatite cummingtonite 18 % - oxydes 10 % -
n 1% -allanite 1 % - quartz 1 % apatite 1 %

Plagioclases x€nomorphes, sont maclés avec des noyaux| subidiomorphes, maclés de composition
de plagioclases:An 34545 An 45
ny = 1,702 - 1,695 Ny = 1,658
ny = 1,674 - 1,870 n, =1,635

Hornblendes nz -ny = 0,028 - 0,025 nz - n, = 0,023
mg = 35 - 42 . mg = 80

X = jaune kaki X = jaune kaki

pléochro-' Y = vert pei: jaunitre Y = vert péle jaunilire
isme Z = vert légerement bleudtre | Z = vert pile un peu brunitre
couleur :  franc peu foncé pile
100 camminetonite -
Curis = 1 cu'mrmngtomte N 98,5 ) 46,1
cummingtonite+hornblendg _ .
ox. = 100—2xydes 9,5 25,8

HI + Cum,
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Nous avons choisi ces deux cas exwré&mes pour les raisons déja mentionnées dans la premiére catégorie concernant -
ces relations. 1l est bien entendu que ces deux cas ne pourront avoir de valeur déterminante, mais ils éclaireront peut-
gtre notre démarche et seront utilisés dans la discussion de 1'évolution des minéraux,

On apergoit tout d'abord que le pourcentage de cummingtonite 3 la somme des amphiboles paraft &tre en relation
avec la basicité des plagioclases, et ensuite que la teneur en fer des hornblendes dans la roche A (87/AH/21) est beau-
coup plus variable imais pourtant beaucoup plus forte que dans 1'échantillon B (67/AH/18A), Il est vraisemblable que la
pauvreté en Fe des hornblendes de B est responsable de la forte proportion des oxydes de fer de cette roche par rapport 2
la premiére.

11 semble y avoir non seulement une relation directe entre la quantité totale des ampluboles et des oxydes de fer,
mais sans doute aussi entre ces derniers et la proportion de cummingtonite,

On awvrait ainsi ;

100 oxydes de fer 95 ’
Amphiboles totales '
alors que powr B -ce rapport = 25,6 r
et également pour A : 100 oxydes de fer _
‘ . -cummingtonite
o alors que pour B ce rapport vaut 55, o . o
Alnsi, dans 1 €chantillon de type B, ]a teneur en Fe dans les cumm].ngtomtes et la quantit€ d'oxydes, sont plus
élevées que dans les roches de catégorie A.
Ce point sera discuté ultérieurement (voir discussion des caract2res péirochimiques des amphibolites). La relation
cummingtonite - hornblende sera commentée €galement lorsqu'on envisagera 1'évolution minéralogique de ces roches,

pour A :

Minéraux accesson‘es

Les apatites : elles sont, contrairement 4 celles de 1a premi&re carégorie, idiomorphes et prismatiques, petites (0,05 mim),
en inclusions dans les plagloclases. Elles montrent rarement une sorte de zonation.; le coeur étant incolore et la bordure
légerement verddtre; .contrairement: anx! apatites goriées des greiss basiques.

Le quartz est complétement absent dans les roches olt le plagioclase est du type de l'andésine basique, apparaft comme
de petites bulles rondes en inclusion dans les plagioclases des roches & basicité minimum.

L'allanite : 1'apparition d'allanite devient notable dans les roches les moins basiques. Elle se présente en petits cristaux
(0,05 - 0,1 mm), toujours associée aux hornblendes et aux oxydes de fer qui sont 3 leur tour associés presque sans
éxception aux amphiboles,

La planche 18, figure 2, montre la swucture, le mode de coexistence et 1'association des oxydes avec amphiboles.

Comme le premier, ce groupe se trouve dans la partie septentrionale de 1'Ensemble des amphibolites¥ mais avec
une extension beaucoup plus grande. II se termine vers le Sud quand 1'Ensemble des amphibolites devient brusquement
mince et alterne alors avecdes gneiss. Autrement dit ia quasi~totalité de la partie nord de cet Ensemble est composée
de roches de ce groupe. ‘

Ces amphibolites ot 12 cummingtonite est absente alternent avec des pegmatites plagioclasiques, 2 toutes les
¢chelles, Cée type de gisement est analogue 2 celui des roches & cummingtonite vues précédemment, Cependant elles
se reficontrent aussi en bancs de plusieurs dizaines de matres, nettement individualisées. Leur grain est souvent grossier
et devient quelques fois, pegmatitique. Les cristanx de hornblende dont la longueur atreint parfois plusieurs centimarres,

*

En fait j'ai trouvé une couche d'amphibolite d'une dizaine de métres de puissance au milieu de 1'Ensemnble bigarré
dans la partie méridionale du Massif Chapédony. Mais cette toche se distingue des autres aussi bien du point de vue de
la basjcizé des plagioclases (An 45) que de la teneuwr en guartz,
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Figure 2

Figuré 3

Figure 4
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PLANCHE 18

Ancien grand plagioclase cassé, ayant probablement subi une réduction de taille mais bien recristallisé,
avec des macles complexes d'albite et de péricline.
Roche d'origine 67/AH/24, X 50

Existence de cummingtonite (Cum) et de hornblende (hl) dans les amphibolites du groupe 3-2-18.

On voit que contrairement aux précédentes (fig, 3 et 4, pl. 17), 1a hornblende et 1a cummingtonite

$'associent en cristaux grossiers, d'une fagon irréguliere. Noter la structure granonématoblastique de

ces roches et 1'abondance d'oxydes de fer (noirs), toujours, associés aux amphiboles, :
Roche d'origine : 67/AH/18A, X 147

Microplis dans les amphibolites. On voit que les hornblendes suivent parfaitement ce plissement, de
plan axial perpendiculaire 2 la schistosité principale. Noter la fissuration,
Roche d'origine : 17/AH/366. X 50

Parfois les hornblendes ne suivent pas parfaitement le plissement (fig. 3) et se disposent suivant une
direction transversale, Cela aboutit A la formation de sortes de nodules constitués par des accumulations
d'amphiboles succédant 2 des amincissements, de telle sorte que les lits prennent 1'apparence d'une
succession de petits boudinages.

Roche d'origine ; B7/AH/366. X 50,
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sont les plus fréquents, Le caracidre pegmatitique devient plus prononcé avec l'apparition des pegmatites plagioclasiques

ou bien 12 ol se rencontrent des lentilles leucocrates dans les amphibolites. Dans ces cas on a des parties trés claires peu

amphiboliques et d'autres ol les hornblendes sont en majorité et ¢'est 12 que se trouvent les cristaux d'amphibole les

plus volimineux. -~
Dans les faciés a grain fin et moyen toutes ces amphibolites sont bien foliées,

Ces roches présentent le plus souvent une structure porphyroblastique avec les particularités qu'on a dé€ja notées
dans les amphibolites 3 cummingtonite. Cependant il y a des zones ol la structure est plus nettement grano-nématoblas-
tique, 2 grain fin ou moyen.

En fait entre ces deux catégories il existe des différences dans la basicité des plagioclases et dans la tenewr en Fe
des amphiboles. Malheureusement ces répartitions sont trés irréguliéres et lewr mode est difficile 4 mettre en évidence
surtout dans le cadre réduit de ce travail,

En quelques cas des structures doléritiques ou aplitiques ont €1é aussi rencontrées dans ce type de roche.

LES HORNBLENDES

Leur forme est identique & celle du premier groupe, Ce sont de grands porphyroblastes xénomorphes et de petites
hornblendes carrées, Mais ici, apparaft une structure assez particuliére : 1’association des amphiboles est souvent poeci~
loblastigue. On rencontre en effet des hornblendes xénomorphes trés volumineuses (parfois jusqu'a 6 mm) qui renferment
beaucoup d'inclusions, soit de plus petites hornblendes idiomorphes possédant les m@mes caractéristiques minéralogiques,
soit des plagioclases idiomorphes et d'apparence lenticulaire, comme insinués le long des clivages de la grande amphi-
bole. Parfois les minéraux en inclusion sont uniquement des plagioclases subidiomorphes. De longues paillettes de chlo-
rite accompagnent souvent ces plagioclases. Ces chlorites sont presque incolores et ont une biréfringence nulle. A 1'in-
térieur de ces phyllites on trouve assez souvent une relique de biotite rouge entourée d'un agrégat de sphéne extréme-
ment fin, En raison de la présence dusphéne et de la couleur rouge des biotites on peut penser que le mica inirial érait
fortement titanifére.

Dans les roches a soucture grano-nématoblastique, les hornblendes se présentent en pnsmes courts, plus ou moins
orientés soulignant la schistosité principale de la roche.

Assez fiéquemment, il existe des microplis, Leurs plans axiaux sont grossidrement perpendiculaires a la schistosité
régionale. L'allongement des cristaux d'amphiboles suit parfaitement ce plissement (pl, 18, fig. 3), mais on rencentre
aussi des baguettes transversales et parallgles alors an plan axial des microplis. Cela aboutit 2 1a formation d'especes de
nodules constitués par des accumuilations d'amphiboles succédant A des amincissements, de telle sorte que les lits pren~:
nent une apparence d'une succession de petits boudinages (pl. 18, fig. 4); : : :

‘Les plagioclases ne suivent pas ce plissement, mais ils sont & leur towr fissurés, paraliglement au plan axial des plis
(pl. 18, fig. 3). Il faut ajouter que ces diaclases traversent aussi les hornblendes.

Sauf pour des cas extrt2mes la proportion de horiblendes dans la roche varie entre 40 % et 60 %, plus faible dans les
roches porphyroblastiques, plus forte dans les roches nématoblastiques, Mais on trouve aussi des amphibolites qui s'€loi-
gnent de ces proportions ; L'une avec un powrcentage trés faible de 20 % et 1'autre a 80 % de hornblende. La premiére
est celle qui provient de 1'Ensemble des gneiss bigarrés, et le deuxiéme correspond aux bancs et lentilles minces de natu-
e pegmatitique,

Les caracteres des hornblendes sont €galement variables. On rencontre en général les valeurs suivantes ;

n, =de 1,705 21,870 -
Ny =del,684 21,644 '
Oy = nx = de ¢,021 & C, 026
2V, =de 52°2a83°
par contre 1'angle d'extinction ne change guére, et reste de 1'ordre de 18° - 20°.
Ces valewrs permettent de se référer aux courbes données par DEER, HOWIE et ZUSSMAN (op. cit.p. )etl'on
constate alors 1e rapport



- 119_ -

me = 100 Mg
8% “Mg+Fe2* +Fe3* + Mn

va de 27 a 67

Cela indique de fortes variations de la teneur en Fe de nos amphiboles. On peut 1'expliquer : en effet, dans
certains de ces minéraux il y a de nombreux grains d'oxydes de fer exsudés. C’est le cas dans les facigs porphyroblasti~ -
ques ol se rencontrent des hornblendes trés claires possédant le long de leurs clivages de nombreux granules d'oxydes, A
l'opposé, les amphiboles des faci®s nématoblastiques n'ont pas exsudé leur Fe et les hornblendes y sont plus foncées et
presque indemnes de granulations opaques. -

La couleur des hornblendes est le plus souvent vert brunitre clair avec le pléochroisme suivant :

X = jaune verdatre trés clair (presque -incolore)
Y = de vert pile 2 vert un peu brunlwe clair
Z = de vert franc & vert bruntre ou bien brun pale verdate.

La taille des petites hornblendes est de 0,3 - 0,5 mm et celle des grandes de 1 - 6 mm avec une moyenne de &
2 mm. r

En ce qui concerne la transformation des hornblendes en biotite, en chiorite, etc.,il n'y a auciine différence entre
celles-ci et les amphiboles du premier groupe

Les hornblendes de 1a roche 67/AH/ 36‘7 ont €té analysé€es : les résultats en sont donnés dans le tableau 3-14,

Tablean 3-14
Analyse chimique de hornblende. Analyse 39

1

Oxydes % pondéraux Equivalents monoca- Formule structurale sur base
tioniques anhydre de O = 23
8i Og 44,10 43,41 ' ,
. 697
Aly O3 10,15 11,25 s 6 8, 000
AV 1,303
Feg Og 2,25 : 1,58 oo
Fe O . 9,70 7,63 - Al 0,433 )
Mg O 14,20 20, 07 Ti 0,121 )
CaO 11,90 12,04 Fetd 0,244 ) 5 097
. Nag 0 1,45 2,66 . . Mg 3,008 § '
Kg O 0,35 : 0,40 , Fet? 1,177
TiOg . 1,10 0,79 Mn 0,026
Po Og traces . . LI Na 0.410 : :
Mn O 0,25 “o 0,17 . : : o
. Ca 1,858 § 2,330
Hy O 1,70 K 0. 062 :
Hg O~ ) 0,05 !
- 100 Mg ‘
1 - . 9,20 . 100,00 . ‘ = - = 68,1
Tota 9 . . mg Mg + Fet? + Fe*d + Mn 68

* 6'7/AH/367 amphibole 2 grain grossier 3 paragenése :

plagfoclase + hornblende + un peu d'apatite et d° oxydes opaques, provenant dé la partie septenmonale
de 1'Ensemble des amphibolites.
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Si on calcule cette hornblende d'aprés SHIDO, on obtient les termes suivants

Tiam : 0,245

© Cum :0,801
Ce' : -

Stt : 0,173

Ed' : 0,475
Gl : -

Ts" :0,945

Tr 19,10

Total 7,999

LES PLAGIOCLASES-

[ 4

Les plagioclases de ce groupe de roches sont rigoureusement identiques a ceux des amphibolites 2 cummingtonite,
Toutefois, dans les roches & structure granc-nérmatoblastique, ils se présentent souvent sous forme d amande.s dxspmées plus
ou moins suivant la schistosité de la roche.  Dans ce cas, ils possdent une-basicité minimum. ‘

Dans les roches 2 structure doléritique, ils se présentent sous la forme de lattes subidiomorphes avec une longueur
moyenne de 0, 7 mm sur 0,4 mm de largeur, entourés, capturés, attaqués et corrodés par les hornblendes.

La teneur en anorthite de ces plagioclases est variable, Dans les facids 3 structure grano-nématoblastique on a géné-
ralement du labrador sodique (An 55-80) alors que dans les faci®s porphyroblastiques on atteint la bytownite (An 65-75).

3-4-3 - Les amphibolites 3 biotite

Ces roches sont trés répandues : on les trouve presque partout. Mais comme les amphibolites des premier et deuxi&-
me groupes elles sont beaucoup plus abondantes dans la moiti€ septentrionale du Massif Chapédony, de telle fagon qu'on :
ne les trouve guére ou pas du tout 2 l'extrémité sud de la région, alors que daps l'exwrémité nord leur fréquence est com-
parable & celle des gneiss.

Dans I'Ensemble des gneiss de 1'Est et des roches scapolitiques elles sont tout a fait absentes.

Drans 1'Ensemble des gneiss noirs et dans celui des gneiss blancs, elles se trouvent en couches parallles alternant
avec des gneiss, des leptynites et des pegmatites, La puissance de ces amphibolites varie de 6,5 m a quelques métres,

Dans 1'Ensemble des gneiss bigarrés, elles se trouvent en couches relativement épaisses (quelques métres) et aussi
en nombreux lits dans les gneiss. Ces niveaux sont d'aspect variable ; de petites masses, des lentilles dispersées, des
dykes, etc. Elles sont toujours tourmentdes, biseautées, morcelées, étirées et recourbées. Ce sont les veines les plus
anciennes de la région ; nous les avons décrites dans le chapitre géologique. :

Ces amphibelites 4 biotite forment la partie méridionale de 1'Ensemble des amphibolites lorsque celui-ci s'amincit
brusquement, ' _ ,

Elles'se trouvent aussi dans les couches marginales de la partie nord, plus épaisse, de 1'Ensemble des amphibolites,

Dans 1'Ensemble des gneiss de 1'Ouest on en trouve encore quelques couches minces (1 m d'épaisseur au maximum)
en alternance avec les gneiss ou bien en inclusions centimétriques ou métriques dans ces derniers.

Les amphibolites 2 biotite montrent souvent une bonne foliation, mé&me dans les niveaux minces et lenuculaues
associés aux gneiss bigarrés.

Leur grain est en général moyen ou fin, mais parfois il peut devenir grossier. C'est ainsi qu'on trouve de petites
masses ou de longues lentilles rigoureusement dioritiques 3 grain trés grossier ou méme pegmatitiques, dispersées dans
I'Ensemble des gneiss. Mais vers leur bordure ces masses ou lentilles deviennent rapidement fines,

Parfols, surtout dans 1'Ensemble des gneiss noirs, le grain des amphibolites est extrémement fin et rappelle beancoup
celui des scories ou biendes coulées vieuses. Mais on peut cependant y distinguer des débris de plagioclases.



- 121 -

La structure porphyro-nématoblastique est 1a plus fréquente dans ce type de roche. On rencontre cependant aussi des
structures grano-nématoblastiques. Mais la présence assez fréquente de suuctures doléritiques, d1ab1ast1ques et ophioliti-
ques, indique que certaines de ces amphibolites ont une origine éruptive et probablement intrusive.

Les amphibolites de ce groupe sont tectonisées de fagon variable, Il en est de m&me powr la granulisation de leurs
composanis qui sont parfois simplement légérement ondulés, mais peuvent aussi subir ur broyage avancé et uh: laminage :*
plus ou moins parallele 2 la foliation principale. Dans quelques cas on aboutit & une mylonitisation compléte donnant
naissance aux mylonites 3 nodules (E. RAGUIN, 1957); c'est le cas des roches qui se trouvent dans 1'Ensernble des gneiss
noirs, 2 grain fin avec un aspect de scories. Nous reparlerons de ces caractéres ainsi que des effets de la mylonitisation
dans toutes les roches lorsque nous décrirons les mylonites (3-8).

LES PLAGIOCLASES ,

Dans presque toutes ces roches les phénocristaux de plagioclases dont la taille peut atteindre 8 mm, mais qui sont en
moyenne de 1 3 2 mm, montrent les caractéres des plagioclases de laves : ils sont automorphes et zonés. Cette zonation
se poursuit au travers des macles albite et péricline.

Ces plagioclases sont néanmoins affectés par le métamorphisme : ils sont corrodés par le quartz et de petits plagio-
clases et aussi les biotites. De nouvelles macles peuvent prendre naissance, pendant que d'anciennes disparaissent. De
nouvelles zonations peuvent se former mais 1'habitus est cependant extraordinairement bien conservé.

Dans certains cas méme la fluidalité de la roche originelle peut subsister. Cette orientation est grossidrement paral-
12le A la schistosité actuelle,

Dans les amphibolites se présentant sous forme lenticulaire- ou dans les petites masses irréguligres, les plagioclases
sont €galement automorphes, mais ils sont beaucoup plus trapus, carrés ou rectangulaires et non en lattes rmcrohuques
Yls constituent alors avec les hornblendes des structures typiquement doléritiques.

De toute fagon la forme et 1'arrangement des plagioclases sont tels qu'il faut considérer les roches qui les contien-
nent comme des laves mises en place sous forme de coulées, de dykes, de sills ou de petits corps intrusifs, ete, (ces dif-
férents points seront envisagés ci-aprés dans les discussions conclusivessur toutes les amphibolites).

Ce qui caractérise les plagioclases de ce groupe par rapport 4 ceux des deux prémiers, c'est la fréquence des macles
complexes albite-Carlsbad. La teneur en anorthite de ces plagioclases d'origine volcanique est environ de 45-50 % An
dans leur ceeur.

Les phénocristaux sont souvent entourés d'une bordure moins basique, qui est tour  fait frafche alors que le centre
est souvent sériciti}€ et finement craquelé (nous y reviendrons en discutant les caractdres particuliers des plagioclases dans
les amphibotites et les gneiss basiques).

Les plagioclases de la mésostase ont au contraire des caract2res parfaitement métamorphiques et ne montrent aucune
similitude avec des plagioclases volcaniques. Ils forment une mosaique avec les quartz, moins souvent avec les hornblen-
des. Mais pourtant ils sont grossiérement maclés d'apras la loi de 1'albite. Parfois plagioclases et biotites s 'interpéngrent
comme dans les gneiss basiques. Leur taille est de 0,05 2 0,03 mm. Ces feldspaths plus récents sont en moyenne des
plagioclases An 30-40,

LES HORNBLENDES

Les hornblendes de ces.roches sont beaucoup plus foncées que celles des deux premiers groupes. Le pléochrmsrpe est
le suivant :

Z'=vert ; Y'=vertun peu brundme ; X' = = kaki.

Pour les auwres caractéres il n'y a pas de grandes. différences avec les précédents 3 ceci prés-que dans ces roches ci-
on les trouve moins souvent en petits minéraux et qu'a leur place on rencontre des biotites.

Dans la plupart de ces roches, les cristaux sont orientés, mais assez souvent ils ne montrent pas de parallélisme.
C'est dans ce dernier cas que les amphiboles englobent les plagioclases et montrent une structure doléritique. Les biotires
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héritent de cet arrangement, donnant actuellement une fausse structure cloisonnée, alors que les plagioclases entourés
sont plus anciens qu'slles. _ ' '

On wouve quelquefois dans les hornblendes vertes des nodules bruntres. Ceux-ci montrent une sorte d’altération
complexe avec des oxydes opaques et autrés impuretés, Parfois aussi cette partie brune se trouve en taches, ou bien un
cristal de hornblende est constitué d'une parue brune et d une pattie verte ; la limite entre ces deux parties n'est pas
nette, Imais tOU.]O[lI‘S pIOgEeSSIVE.

Outre ces transformations, les hornblendes en préséntent d' autres, 1mportante.s :

a - hornblende —3 ‘biotite

b - hornblende ——s  allanite

¢ - hornblende ——3  épidote

d - hornblende —.y actinote - uémolité

e - harnblende verte ..y hornblende bleue. .

a - Hornblende ..y hiotite r

La trapsformation de hernblende en biotite est semblable 2 celle que nous avons vue dans les gneiss amphibolitiques
et les arnptubohtes des deux prermers groupes. '

b - Hornblende —) allamte

Les allanites dans ces roches sont souvent assez grosses (d'une taille attelgnant 1 mm) et souvent xénomorphes. Elles
sont tout & fait frafches et nettement pléochroiques avec :

Z’ = brun rougedtre et X' = vert bruniwe

Elles ne sont jamais indépendantes, mais toujours associées aux hornblendes. Il arrive souvent que dans un agrégat
de hornblende on ait de petits granules d'allanite. Ceux-ci deviennent souvent plus grands et s'associent en un cristal bien
constitué, entouré de nombreuses granulations arrondies, le tout maclé er dispersé dans les hornblendes (pl. 19, fig..1).
Toutes ces granulations agglomérées ou non, ont une orientation optique identique, et les directions d’absorption des
allanites, coincident en particulier & peu prés avec celles des hornblendes.

Dans ces agrégats de hornblende, on rencontre également souvent des grains de sph2ne, mais ceux-ci se séparent
bien des allanites, de telle fagon que, allanite et sphene se trouvent chacun dans une partie de 1'agrégat, ou bien dans
des agrégats différents. Cela donne 1'impression que la formation de ces deux minéraux est parallzle, et peut-&me con-
temporaine, mais qu'ils s'excluent 1'un 'autre.

Le plus souvent 1'allanite rermplace la hornblende presque complétement. Dans ce cas, il y a toujours des résidus
de hornblende en inclusions dans les plages d'allanites, ou encore en une mince bordure autour d'elles. Ces résidus de
hornblende sont toujours trés pales (vert clair) et en grande partie transformés en plagioclase, biotite et chlorite (pl. 20,
fig, 1).

¢ - Hornblende -3 &pidote
Dans ces roches, les épidotes sont de deux sortes. Les unes se trouvent dans des fissures, en agrégats accompagnés
de chlorite, de sphéne, ete. Les autres sont associées aux hornblendes. En ce cas, elles sont idiomotphes, en pseudomor-
phose de 1'amphibole, et orientées suivant la schistosité.
La ransformation hornblends - épidote se fait suivant différentes fagons : on rencontre des hornblendes racherées
d'épidote, des transformations partielles coaxiales ou de grandes épidotes possédant une mince bordure de hornblende
semblable & ce que nous avons vu A propos des allanites.

d - Hornblende -9 actinote - rémolite

Cette transformation est beaucoup moins fréquente que les précédentes. Trémolite et actinote peuvent accompagner
les epxdotes dans les fissures ou se présenter dans les hornblendes plissotées ou cassées. En ce cas, dans la partie de 1'am-
phibole mécaniquement déformée, on trouve des aiguilles de uwémolite- -actinote associées 2 des hornblendes bleues (nous
reviendrons sur ce point en décrivant les hornblendes des roches carbonatées), Ailleurs on rencontre parfois des hornblendes
presque incolores, dont le. coeur est gatni.d'oxydes de fer et d'une petite quantité de calcite. Cette partie incolore est &
sort tour tachetée de hornblende bleue (fig. 3-27). Il faut noter que dans ce cas, la partie incolore montre par ailleurs
des caracteres optiques identiques 2 ceux de hornblende banale, aussi bien pow 1'angle d'extinction que celui des axes
optiques.
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PLANCHE 19

Transformation de hornblende en allanite et en sphéne.

Sur cette figure, A gauche, on voit de petits grannles 4 ‘allanite (all) formés aux dépens de
hornblende (hl), qui se sont réunis en agrégats semblables A ceux de la figure 4, planche 18,
Les allanites deviennent progressivement de grands:grains, en se développant et se rejoignant,
Ici les allapites ont la mé&me direction d'absorption que les hornblendes.

A droite, on voit des granules de sphene, aussi formés A partir de hornblende, de la m&me fagon
que les allanites. 11 est 4 noter que les deux minéraux n'interférent pas : 1'un ne se trouve pas

dans le domaine de 1'autre,

Roche d'origire : 67/AH/180, X 150,
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075 mm

Figure 3-27 - Transformation de hornblende verte (hl ver, pointillé) en trémolite
sctinelitique (incolore) donnant des hornblendes bleues (hi blen, hachuré) ;
ap = apatite, ox = oxydes opaques,

€ - Hornblende verte -3 hornblende bleue
Presque toutes les hornblendes de ce groupe d'amphibolites sont tachetées de bleu. Elles sont aussi striées de fagon

quelcongue et deviennent bleudwe le long de ces stries, Parfois on a une hornblende partagée en deux parties, 1l'une verte,

Vaumre bleue. Il faut souligner que le contact entre ces deux hornblendes est toujours bien tranché : il se fait le long
d'une ligne bien définie et il n'y a aucun minéral intermédiaire enwe les deux.

11 est A noter que, sauf dans certains cas de hornblendes donnant des biotites, les transformations sont toujours com-
plexes : par exemple la transformation hornbiende - allanite est toujours accompagnée par la biotite, il est vraisemblable
que la hornblende s'altére 3 la fois en biotite et en allanite, et que ces deux minéraux . sont complémentaires (pl. 20,
fig. 2). Daas ce cas, la biotite se wransforme 2 son tour en chlorite sans changement des orientations optiques.

D'auwre part 1'allanite voisine assez souvent avec de 1'épidote banale : 1'allanite est assez souvent englobée par
I"épidote (pl. 20, fig. 2), ou bien elle se présente en pordure de 1'épidote, ou encore une grande plage d'épidoie montre
un cceur d'allanite (pl. 20, fig. 3).

Comme nous le verrons plus tard (en €rydiant le probléme de la formation de 1'allanite, page 1586).ces deux miné-
raux peuvent se former parallélement, et ne sont pas des minéraux complémentaires comme semblent 1'gtre allanite et
biotite,

La transformation hornblende - épidote peut &tre 2 son tour accompagnée de trémolite - actinote : des aiguilles de
ces dernigres amphiboles se rencontrent dans les cristaux d'épidote ou bien entre ceux-ci et la hornblende. Les aiguilles
fines de trémolite-actinote péné&trent dans 1'épidote cornme des &chardes de la hornblende.
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PLANCHE 20 )

Figure 1
Grande allanite, ayant remplacé. presque totalement une hornblende. On peut cependant apercevoir
. dans l'allanite, des résidus de l'ancienne hornblende. Ceux-ci sont beaucoup plus pales que les
hornblendes qui se trouvent & cbté et sont 2 leur tour en voie de transformation en biotite (en bas). -

Roche d'origine ; 87/AH/307. X 150

Figure 2 ‘
Hornblende se transformant d'une part en allanite (all) et d'autre part en biotite (bio). Dans cette

transformation 1'épidote (€p) prend aussi une part, apparaissant ¢a et 13 dans 1'allanite et la horn-
blende. La biotite & son tour se mansforme en chlorite (chl)
ap = apatite,

Roche d'origine : 67/AH/301, X 147.

Figure 3 . . : S
L'allanite et 1'épidote sont étroiternent lies 1'une & 1'autre. Quand la hornblende se transforme en ces
deux minéraux, parfois c'est 1'épidote qui apparaft en majorité, parfois ¢’est 1'allanite. Sur cette
figure on voit une grande plage d'épidote se formant aux dépens de la hornblende mais au centre de
cette plage, on voit aussi se développer une allanite.

En bas la biotite apparaft également.

Roche d'origine : 67/AH/301, X 147,
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Au total on doit regrouper en les modifiant 1égérement les transformations citées ci-dessus, de la fagon suivante :

chlorite
biotite (+
1 - Hornblende —— (allanite + (ou sphene
ou chlorite
épidote

2 - Hornblende ..., ¢€pidote + actinote - rémolite
3 ~ Hornblende brune ——-s hornblende verte . hornblende bleue.

LES BIOTITES
L
Elles se présentent en petites baguettes minces (0,7 x 0,1 mm) qui suivent plus ou moins 1a schistosité. Elles sont
plus ou moins foncées avec le pléochrolsme suivant :

Z' = brun foncé un peu rougedtre ; X' jaune kaki.

Parfo1s elles forment des agrégats noduleux. Dans ces nodules les biotites sont €paisses et ont un aspect de lattes
rectangulaires (contrairement aux biotites minces), avec des couleurs beaucoup plus foncées :

Z' = noir ; X' = brun ple (jaune kaki).

Dans les amphibolites en lentilles incluses dans les masses gneissiques, on a des biotites verdiues ou franchement
vertes, mais assez foncées malgré tout.

Dans les roches broyées, il existe parfois une aume sorte de biotite trés différente, Ce sont de trés petits cristaux
verts, associés a des quartz et 2 des plagioclases sodiques fins, orientés et soulignant le laminage,

Les minéraux accessoires

Le quartz

11s sont wes différents d'une roche 4 1'auwe : en grains grossiers A extinction onduleuse, en petits grains s'insinuant
entre les autres minéraux ou bien en une association en grandes plages de trés petits cristaux.

Les clinopyroxénes

ils ne se trouvent que dans deux échantillons provenant des amphibolites de 1'Ensemble des gneiss blancs. Ces roches
ont une structure tout i fait volcanique, avec de longs plagioclases automorphes. Les clinopyrox2nes appartiennent a la
familile polyaugite (WINCHELL) : vert pile et légérement pléochroique avec 2 Vg = 58-61%t Z AC = 39-40% Ils sont trs
abfmés et altérés.

En fait on ne voit plus que des résidus de clinopyroxénes se transformant manifestement en hornblende ou en horn-
blende + biotite ou encore en biotite seule,

Les apatites

Elles sont trés souvent automosphes et en longs prismes, et souvent en inclusions dans les plagioclases automorphes.
Les apatites zonées sont trés fréquentes dans ce groupe de roches.

Les.sghénes

Le plus souvent en petits grains xénornorphes et dispersés. Ils sont cependant dans certaines roches parfaitement au-
tomorphes, d'une taille de 1-2 mm et avec des macles lamellaires,

Les albites, les calcites, les chlorites, etc, sont des produits secondaires, apparienant i une phase de métamor:
phisme particulier; nous les décrirons en traitanr des mylonites.
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Six €chantillons des amphibolites ont &€ analysés : deux échantillons des amphibolites 2 cummingtonite, 1'un dans
celles & grain grossier (paragen&se 3-41A) et P'aurre des amphibolites marginales a grain fin (paragengse 3-4-1 B) ; deux
échantillons des amphibolites sans cummingtonite (paragengse 3-4-2) ; deux €chantillons des amphibolites 2 biotite, 1'un
de 1'Ensemble des amphibolites, dans sa partie marginale ol les amphibolites alternent avec des gneiss, et 1l'autre d'une
lentille dans les gneiss de 1'Ensemble bigarré. Les résultats sont donnés sur le tableau 3-15.

Tableau 3-15%
Analyses chirniques des amphibolites.

40 41 42 43 44 45
r 4
$i 0, 44,80 47,60 39,35 46, 30 48,60 56,95
Aly Oy 17,90 16, 20 14, 30 17,00 16,10 15,05
Feg O 5,55 1,70 7,60 4,40 4,95 4,40
Fe O 9,55 11, 50 13,65 6,45 7,55 3,95
Mg O 6,30 5,10 8,75 9,65 4,85 3,75
CaO ' 10, 80 8,15 ' 11,10 13,35 8,70 7,05
Nag O 1,35 3,10 1,45 1,30 3,50 3,25
Ky O 0,30 0,20 0,40 0,10 1,50 2,65
Ti Og 2,10 3,50 3,60 — 0,55 1,65 1,05
Pg Og 9,90 0,60 0,05 - 0,05 8, 70 1,25
Mn O 0,20 0,25 0,25 0,20 0,15 0,10
Hy O+ 0,65 1,30 0,20 0,60 1,60 - 0, 70
Hy O~ 0,10 0,30 0,15 0,15 0,20 0,25
Total 100,50 | 99,50 100, 85 100,15 99,85 100, 40
pot3
Tol oS 0,34 0,12 0,33 0,38 0,33 0,50
Composition virtuelle % poids
o) 2,34 0,18 - - - 10, 86
or 1,67 .11 2,99 0,56 8,90 . 15,57
F ab 11,53 26, 20 12, 05 - 11,00 - 29,34 29,25
an 41,98 30,30 31,41 40,31 23,91 18, 63
Wo 2,78 2,90 9,86 10,44 1,66 4,06
en 1,60 1,50 3,10 6, 00 3,60 3, 00
P fs 1,06 1,32 2,11 3,96 2,38 0,66
en 14,10 11, 20 - 10,10 4,70 8,40
s 8,71 12, 94 - 3,70 9,90 1,32
o g fo - - 13,16 5,60 9, 66 -
fa - - 8,57 - 2,04 -
mt 8,12 2,55 11,14 8,50 8,26 6,50
M ilm 3,95 6,96 8,84 1,06 3,04 1,98
hém - - - - ' -
ap 2,02 1,34 - 0,34 1,68 2, 69
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Tableau 3~15 (suite) ®

- 1 \ 3 { . i
40 41 42 43 - a4 45
Parameéttes de C.1.P. W. - LACROIX
P I m H oI © I (HI -
q '5 5 5 5 5 3
r 4 (5) '4 4 4 (5) a 3
5 4 (5) 5 4 (5) 5 4 ‘3 (4)
Paramétres de NIGGLE
si 99 119 75 . 94 7 170
-al 23 24 18 20 26
fm | 48 . 46 58 . 48 37
¢ .28 22 23 T 99 - 23
ale 3 8 3 _ 3 14
T 3 7 5 1 b
P 0,8 0,8 - 0,1 0,10
K 0,12 0,04 0,15 0, 045 0,35
mg 0,43 : 0,41 0,43 0,62 0,46
qz -13 -13 -37 ~18 +6

Analyse 40 : amphibolite 3 cummingtonite de paragenése 3-4-1A : plagioclase (bytownite) - cummingronite -
hornbiende. Ech. 67/AH/15, provenant de 1'Ensemble des. amphibolites & son extrémité septentrionale.
Les amphiboles de 1'analyse 38 appartiennent 3 cette roche.

Analyse 41 : amnphibolite & cummingtonite de paragenése 3-4-1B : plagioclase (andésine - labrador) - curnmingtoni-
te - hornblende, Ech. 87/AH/18A, provenant de 1'Ensemble des amphibolites 3 son extrémité septentriona-
le. .

Analyse 42 : amphibolites de paragenése 3-4-2 : hornblende ~ plagioclase (bytownite). Ech. 67/AH/18, provenant
de 1'Ensemble des amphibolites & son extrémité septentrionale.

Analyse 43 : amphibolite de paragenése 3-4-2 : plagioclase (bytownite) - hornblende, Ech. 67/AH/367, provenant
de la partie nord de 1'Ensemble des amphibolites. Les hornblendes de 1'analyse 39 appartiennent 2 cette
roche.

Analyse 44 : amphibolite 2 biotite de paragengse 3-4-3 : plagioclase - hornblende - biotite - allanite. Ech. 6%/AH/
638, provenant de I'’Ensemble des amphibolites, dans sa partie nord, sur le flanc ouest, oli il alterne avec
des gneiss.

Analyse 45 : amphibolite 2 biotite, de paragengse 3-4-3 : plagioclase ~ hornblende - biotite - allanite.

Ech, 67/AH/302 C, provenant de 1'Ensemble bigarré.
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Comme on peut le voir, la composition virtuelle et les paramétres C.I.P. W .- LACROIX indiquent soit une sursatu-
ration, soit une saturation, soit méme une légére sous-saturation, ce qui oblige 2 les figurer sur les deux diagrammes
de FREY, celui de roches saturées avec-q = 1 - 4 et-celui de toches non saturées avec q = 5. Mais cela ne modifie que -
le qualificadf "quartzique" de ces roches. Pour faciliter les choses et pour pouvoir comparer toutes les amphibolitesenue
elles et avec d'autres roches volcaniques.-de la région (gneiss
basiques, inirusions quartzo-dioritiques et dykes quartzo-dio-
ritiques) nous avons placé ces roches ensemble dans le dia-
gramme KCN de FREY (Fig. 3-28) pour des roches saturées
{q =1 - ), Comme on le voit sur cette figure, les analyses
40, 42, 43 montrent une composition de gabbro ou de basalre
trés calcique, 1'analyse 41 est celle d'un gabbro ou d'un
basalte, 1'analyse 44 montre une composition chimique de
plagioclasite et 1'analyse 45 d'un plagioclasite quartzique
avec une tendance vers les granites monzonitiques.

On peut noter trois points importants en ce qui concerne
les amphibolites : ‘ '

1 ~ Leur richesse en titane. :

2 - Leur haute teneur en Fe*>, par rapport
au fer rotal. ’

3 = La pauvreté absolue en "K" pour les
amphibolites provenant de la masse
principale médiane de 1'Ensemble des
amphibolites, dans sa partie nord (ana-
lyses 40 & 43), l'angmentation de-"K"
dans les amphibolites alternant avec

des gneiss (analyse 44) et la teneur relativement importante de "K" dans les amphibolites se trouvant en lentilles dans les
gneiss. '
Nous allons cf-dessous discuter ces points ainsi que d'autres caractéristiques importantes.

Figure 3 - 28 - Répartition des amphibolites dans le
- triangle KCN de FREY.

8-4-5 - Discussion

Il 'y a peu de doute que ces amphibolites soient d’origine volcanique. En effet elles présentent souvent une structure
doléritique, voire fluidale bien conservée, des cristaux d'amphiboles manifestement éruptives, des plagioclases 2 macles
complexes et typiques, tous caractres qui avec le mode de gisement, soulignent 1'origine magmatique de ces roches.

I1 est cependant surprenant de constater qu'en dépit des transformations métamorphiques importantes subies, les
minéraux de ces roches, surtout les plagioclases, ont conservé tous leurs caractéres primitifs. De plus, on peut s'étonner
de renconter dans une méme série, des facies aussi différents, altant des plagioclasites quartziques a des gabbros exte-
merment calciques, et qui doivent cependant appartenir essentiellement au mé&me cycle volcanique.

D'autres questions se posent également. Elles concernent tout d'abord la teneur en K de ces roches : teneurs &levées
dans les amphibolites associ€es 2 des gneiss, basses dans les autres, La présence de gabbros trés calciques dans un vieux
socle précambrien essentiellement constitué de roches pélitiques et psammitiques, peut également parafire anormale et
demande une explication des processus responsables de ces caractires et de ces associations.

Nous allons aborder ces questions en examinant d'abord les caractires des constituants prinéipaujc de ces amphiboli-
tes : les amphiboles et les plagioclases ; la roche totale sera envisagée ensuite.

3-4-5-1 : Les amphiboles

1.D.H. WISEMON (1934, in SHIDO, 1958) a noté que dans Ies Grampian Highlands.d 'Ecosse, il existe certaines -
différences entre les amphiboles des épidiorites de la zone 2 grenat et celles de 1a zone 2 biotite et chlorite. Dans la
zone i grenat le pourcentage d'alV, e rapport de Fe+2/ Mg et la teneur en Ca O des hornblendes sont plus élevés que
dans la zone 2 biotite et chlorite, : ‘ " ‘
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SHIDO {1968), MIYASHIRO (1858), SHIDO et MIYASHIRO (1959), examinant les amphiboles de roches basiques
métamorphiques du plateau d'Abukurna au Japon ont décrit, une &volution de la couleur des amphiboles suivant Z, Dans
cette région ils décrivent trois zones, A, B, C, de degré de méramorphisme croissant. La zone A est caractérisée par
l'actinote et la trémolite, la zone B par une hornblende commure bleu vert et la zone C par une hornblende commime
verte, sans nuance bleue (Z = vert, brun verditre ou brun).

Nous avons vui que les hornblendes du Massif Chpédony sont généralement vertes, vert brundtre ou brun verdétre.
Cela les rend comparables 3 celles qui existent dans les faciés de la zone C de SHIDG et MIYASHIRO, et pourrait indiquer
un degré de metamorphisme équivalent. Nous avons €galement décrit les teintes bleues de certaines hornblendes. Cela
les rapproche de celles de la zone B des auteurs japonais. Mais il faut établir une distinction, car les couleurs bleutées
décrites par SHIDO et MIYASHIRO se rencontrent dans des amphiboles en association quelconque avec des hornblendes
vertes et qui n'apparaissent que 12 oil actinote et trémolite disparaissent ; alors que dans le Massif Chapédony, la tendance
bleue n'a été trouvée que dans des craquelures de hornblendes souvent accompagnées d'actinote-wrémolite. Nous pensons
que la wansformation hornblende bleue - hornblende verte, dans la région du Massif Chapédony, résulte d'un processus
inverse de celui invoqué sur le plareau d’Abukuma, Céla veut dire que la formation de hofnblende bleue aux dépens de
hernblende verte, sous l'effet de la tectonique, s'est effectuée bien aprés la formation et la stabilisation relative de la
hornblende verte {dépendant des conditions P.T. qui ont permis sa formation) et que la tectonique a eu aussi pourrésultat
une sorte de métamorphisme de faible degré {green schist facies). Nous reparlerons de ces phénomenes en discutant les
roches carbonatées et les mylonites, dans le chapitre de la p&mologie.

Dans deux amphiboles que nous avons analysées (analyses 38 er 39), la proportion molaire du glaucophane est nulle
et celle de trémolite sodique a une. valeur de 0,173 dans 1'analyse 38 et de 0 dans I'analyse 39, Bien entendu ces valeurs
molaires de trémolite sodique pourraient, dans une certaine mesure, &tre attribuées 2 la faible teneur des alcalins dans les
roches originelles (les analyse 40 et 43 concernent des roches contenant les hornblendes des analyses 38 et 39, respective-
ment}. Mais comme nous le verrons ci-aprés en discutant des amphiboles elles-m&mes, cette pauvreté en alcalins est le
résultat d'un phénomeéne métamorphique et les roches originelles ant pu &tre beaucoup plus riches en soude qu'elles ne le
sont actuellement.

SHIDG et MIYASHIRO (1959) classent les métamorphismes régionaux en fonction des conditions physiques, selon
trois types :

1} le type Abukuma central,
2) le type dalradien (Grampian Highlands),
3) le type A glaucophane.

SHIDO (1968) a éndié les relations entre les types de métamorphisme et la composition des amphiboles calciques.
Ses résultais sont les suivants :

a) - Les proportions molaires alcalines dans 1a hornblende commune se répartissent en glaucophane,
édénite ou wémolite sodique, L'étude des réactions possibles a monwé€ que leur formation serait induite par des pressions
solides €levées. Lesteneurs des amphiboles en alcalins tendent 2 croftre dans 1'ordre suivant : '

meétamorphisme d'Abukuma central ——yp métamorphisme dalradien ———w métamorphisme a glaucophane.
Cet ordre représenterait des pressions solides croissantes. '

b) - La teneur molaire en rémolite tend 3 diminuer dans 1'ordre suivant :
métamorphisme Abukuma.— g méramorphisme dalradien ~w—sgpw métamorphisme 2 glaucophane.

8i 1'on compare nos amphiboles avec les 5 analyses du platean d’Abukuma et les 8'ana1yses de homblendes des
Grampian Highlands, publiées par SHIDO et MIYASHIRO (1959}, nous nous rendons compte que nos amphiboles cofncident
bien avec celles du plateau d’Abukuma, haur lisu du métamorphisme de basse pression et haute température (fig. 3-29).

Mettant en relation la teinte des hornblendes avec la teneur en titane d'une part, et la teneur en titane avec le
degré de métamorphisme d'autre part, B. LEAK (1965) rout en tenant compte de la disponibilité de cet €lément dans la
roche originelle conclut :'plusieurs séries d'indices montrent déja qu'un accroissement de la température de cristallisation
favorise une plus haute teneur en titane des amphibeles calciques.. Cela est en accord avec la présence de hornblende
verte dans les amphibolites typigues, alors que la hornblende brune se trouve.dans les amphibolites de haut degré et dans
Ies roches du faci&s granulite, car on sait qu’avec 1'augmentation du titane de la hornblende, sa couleur devient plus
brune.”
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Figure 3-29 - Répartition des proportions molaires en trémolite (Tr) en fonction des proportions
en trémolite sodique (st') dans les amphiboles du plateau d'Abukuma, des Grampian
Highlands (Dalradien) et du Massif Chapédony.

Encore une fois nous conszatons que nos amphiboles ont dii se former dans des conditions de métamorphisme de tem-
pérature s €levée, i cause de lewr teinte vert bruntre et de leur forte teneur en Ti (Ti Og = 1,10 pour !'analyse 39
et 3, 19 pour l'analyse 38).

En essayant de faire une distinction entre les homblendes des roclies ignées et celles des roches métamorphiques,
LEAK a mis en diagramme la tenewr en titane de la molécule unitaire en fonction de celle de silice, pour environ 500
amphiboles subcalciques ou calciféres de roches métamorphiques et 200 de roches ignées. Les deux domaines se recou-
vrent en partie, mais les amphiboles des roches ignées avec leur plus grande teneur de Ti, prédententundomaine étendu,
bien séparé et €loigné de celui des amphiboles des roches métamorphiques (fig. 3-30).

5i nous plagons nos amphiboles sur ce diagramme, nous nous rendons compte que 1'amphibole 39 tombe dans le
domaine commun aux amphiboles ignées et métamorphiques, et que 1’ amphibole 39 s'éloigne beaucoup de la zone mé-
tamorphique, tombe 2 proximité du domaine des roches ignées et nous montre trés clairement qu'elle ne peut avoir une

-origine métamorphique & partir de roches sédimentaires.

LEAK commente le domaine commun aux amphiboles des roches métamorphiques et ignées et, en-essayant d'expli-
quer la teneur relativement forte en Ti des amphiboles métamorphiques, dit qu'il est bien évident que beaucoup de ces
amphiboles métamorphiques proviennent de roches ignées métamorphisées, en héritant aussi de leur titane, D'ailleurs,
parml les amphiboles des roches métamorphiques il y en a beaucoup pour lesquelles la relation avec la roche originelle

n' a pas &€ signalée. Pour l'analyse 39 qui se trouve dans ce domaine commun, cela ne veut pas dire qu'elle puisse avoir
une origine métamorphique exclusive,
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HALLIMOND (1943) (in DEER, HOWIE, ZUSSMAN, 1963, vol. 2, pp. 265 et 301), se basant sur deux variables
importantes dans les amphiboles :
a) le nombre d'atomes Si,
b) le nombre d'atomes occupant les sites "a” dans la structure de la trémolite, fait dériver de la trémolite
les termes extr&mes suivants : o o

Cag Mgs 818 O22 (CH}g

| Aly S5 Mg Sig Na Al €= Si

Ca, Mgg Al Al Sig Ogg (OH)g Na Cag Mgg Al Sig Ogy, (OH)y
Tschermakite édénite
Na Al &= Si

!

Amphibole théorique inexistante dans la nature
=Ha'.

1l a démonmé le lien qui existe en gros entre la composition des hornblendes de différentes roches, en calculant
196 analyses de hornblendes, provenant de basaltes, ‘diorites, syénites, amphibolites et calcaires. Il a pu ainsi mette.en
évidence les domaines relativement indépendants des hoinblendes de chaque catégorie (fig. 3-31)

Les roches d'origine de nos amphiboles, montrent une composition de basalre tr2s calcique (voir figure 3-28 - roche
40'2 paragerésed amphibole 38 et roche 43 A paragenése d'amphibole 39}, mais si nous plagons nos amphiboles sur le
diagramme de HALLIMOND, elles tombent dans le domaine des diorites,bien éloigné du domaine des basaltes (voir figure
3-31). ) ' o ‘

On aboutit ainsi 2 une.incohérence, Chaque esp2ce minérale d'une meme roche appartient A des roches différentes ;
les plagioclases sont typiques de'roches basaltiques-et les hoinblendes typiques de roches intermédiaires : des diorites. Ce
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Figure 3-31 - Relation entre la composition et 1a paragendse des amphibales calclques (d'aprés
HALLIMOND, 1934, in DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. 2, p, 302).

n'est bien sOr pas pomble Nous verrons les raisons de cette apparente conrradiction plus loin, en discutant des amphl-
bolites elles~m@mes,

La formation de la cummingtonite

Nous avons souligrié 1a présence assez fréquente dans les amphibolites du Massif Chapédony de: cummingtonite
associée 2 1a hornblende verte.

Beaucoup d'auteurs ont mentionné cette association dans des roches métamorphiques ou ignées basiques,

Pour WATTERS (1959, in DEER, HOWIE et ZUSSMAN, vol. 2, p. 244) il s'agirait d'un minéral primaire caracté-
ristique des roches ignées qui par métamorphisme se transformerait partiellement en hornblende. STUWART (1947, in
DEER, HOWIE et ZUSSMAN, op. cit.) fait dériver la cummingtonite d'un orthopyroxéne attaqué par 1'anorthite pour
donner la hornblende. ASKLUND (1923, in ASKLUND et al.,. 1962), apres une étude de la croissance associée de ces
amphiboles, suppose que la hornblende et la cummingtonite sont- miscibles. Mais dans les amphibolites provenant pro-
bablement de gabbros & pyrox&nes, il suggére que la croissance simultanée de ces minéraux est due a 1'exisience d’un
- hiatus de miscibilité qui serait plus important qu'a haute température, :

B.- ASKLUND et al. {1962) décrivent a Skottagen (Suzde), des roches méramorphiques gabbroiques comportant
cummingtonite et hornblende coexistant de la méme mani2re que dans nos facis. Leurs roches présentent, . soit des
agrégats sombres de hornblende et cummingtonite dans une matrice composée de labrador, soit parfois de la cummingto-
nite sans hornblende. Ils pensent que ces agrégats peuvent présenter les reliques métamorphiques d'un pyroxzne de type
augite. Ils font une distinction entre une croissance associée grossiére de hornblende -cummingtonite et une association
fine suivant les plans (001) et supposent que la premilre est primaire et la seconde un produit d'exsolution,
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Ils ont traité les associations hornblende-cummingtonite 4 12 00D psi Hy O avec un excés de poudre de fer a des
températures variées et ont obtenu les résultats suivants :

Température Temps Résultats
700° C 20 heures aucun changement
40° C 3 jours auctn changement
800° C 10 jours homogénéisation
900° C 10 jours transformation en orthopyroxéne.

SHIDO (1958) a observé que la cummingtonite devient fréquente, lorsqu'on va vers un métamorphisme de plus haut
degré. Elle la considere comme un produit de 12 variation de composition des hornblendes aui cours du métamorphisme.
En passant des zones B a C (métamorphisme progressif), elle a observé que la proportion molaire de cummingtonite dimi-
nue dans les hornblendes et elle en déduit que “la tepeur maximum en comimingtonite dans les amphiboles semble décrof-
re avec 1'élévation du degré de métamorphisme”. La fraction molaire ainsi expulsée devraif former une phase séparée de
cumrningtonite, Elle pense aussi que la décomposidon de la molecule de tschermakite peut &ire responsable de 1a forma-
tion de cummingtonite d'aprés 1'équation suivante :

7Cag Mgg Al Sig Ogg (OH)g + 10 Si Og 14 CaAlpSigOg.~ 3 Mgy Sig Ogg (OH)g + 4 Hg O

Tschermakite Quartz Anorthite Cuminingtonite
Comme on le voit, cette équation entrafne deux nécessités : -

1 - la présence de quartz disponible ; comme elle le dit ; "la décomposition de la molécule de rscherma-

kite en cummingtonite et plagioclase devrait avoir lieu plus facilement dans les hornblendes assocides 2 de la silice libre".

2 - la formation d'anorthite, ou, par conséquent, une basification des plagioclases préexistants,

En nous basant sur ce principe, nous devrions avoir, au moins virtuellement, du quartz libre dans les roches com-
portant de la cummingtenite. Cela est le cas dans nos amphibolites 2 cummingtonite (voir tableau 3-15, analyses-40let
41), Mais on voit dans I'équation ci-dessus que pour former 3 molécules de cummingtonite, on doit aussi former 14 mo-
lécules d'anorthite,

Dans 1'échantillon 67/AH/15 (analyse 40 roche origine de la cummingtonite + hornblende de 1'analyse 38), on a,
en volume :

25 % cummingtonite
25 % hornblende
50 % plagioclase

Les volumes moléculaires de ces minéraux sont respectivement :

cummingtonite = 269 cc
: anorthite = 109 cc

Cela signifie que, en suppasant le plagioclase initial de la roche avec une tenewr An 50 avant formation de la
cummingronite (et rous verrons qu'il en était bien aingi : dans toutes les amphibolites des paragengses 3-4-1 et 3-4-2
indépendantes de la cummingtonite, le plagioclase a été basifi€), pour obtenir les 25 % vol de curnmingtonite il faut que
les plagioclases passent de An 50 & An 75 (ba51f1cat10n) .

Mais 2 quelques dizaines de centimarres de cette roche prise en exemple, 11 existe des amphibolites dépourvues de
cummingronite et avec des plagioclases tr&s basiques, identigques & ceux des faci®s 2 cummingtonite. Cest ainsi que les
échantillons 67/AH/367 (analyse 43) et 67/AH/15 (analyse 40) qui ont sensiblemnent le mé&me chimisme global, la méme
proportion volumétrique d'un plagioclase qui est rigoureusemnent le m&me (An 78-80) dans les deux cas, -(voir tableau 3-15
et figure 3-28) il y a cependant dans 1'un 25 % vol.de cummmgtomte (voir ci-dessus}, dans 1'autre absence cornplete de
cette amphibole.. : : :

Ces faits rendent impossible 1'application de 1’ hypothese de SHIDO dans notre cas. Il se peut qu'elle soit justifiée
dans les facids du platean d'Abukuma, rnais non dans le Massif Chapédony. ‘
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11 semble donc préférable d'envisager d'autres processus, par exemple une sorte d'exsolution de la cummingtonite
dans une hornblende antérieurement homogéne. ‘Comme la formule structurale le montre, 1° amphibole de 1'analyse 38
peut Etre une hornblende subcaleique ¥ qui existe fréquemment dans les roches volcamques intermédiaires et basiques,
Cette hornblende étant stable dans les conditions volcaniques, devient instable dans les conditions métamorphiques, et
exsude ses molécules de cumrmngtomte précisément 2 cause de:Chiatus de miscibilité entre ces deux minéraux, que sup-
posait ASKLUND (1923) et que confirmait expérimentalement le meme alieur (ASKLUND eral., 1962) '

Nous pouvons aussi penser que la coexistence hornblende- cumrmngtomte trouve son origine d1rectement dans un

pyroxéne. Si nous calculons 1'analyse 33 pour un pyroxéne sur la base de O = 6 nous obtenons le résultat suivant :

8i 1,678 Mg = 42

AV 0,254 2,000 : Fe =41

Ti 0,068 Ca= 17

Ti 0,112

Fe+3 0,039 -
- Mg 0,761 ).

Fet? 0,734 ) 2,030

Mn 0,016 }

Ca 0,298

Na 0,083,

K 0,007 4§

Ce qui est rigoureusement la formule structurale d'une augite subcalcique titanifere (voir DEER, HOWIE et ZUSSMAN
1963, vol. 2, pp. 122-123), fréquente dans les roches volcaniques intermeédiaires et basiques.

81 on tient compte de 1'importance de H' dans les roches métamorphiques, ion formé soit par dissociation de 1'eau,
soit par suite dela.présence de Na Cl, soit encore par la dissociation du mélange Hg O - COg (B, POTY, 1967, p. 112)
et de ses effets sur les minéraux, nous nous rendons compte, que nous pouvons parfaitement former cette augite 3 partir
de nos hornblendes et de nos cummingtonites, sans chercher de quartz ni former d'anorthite.

augite titanifere subcalcique

: Fetd +2
7 (Tho, 112 Fe™°¢ 439 M8y 161 Fo0, 734 M, 016 C2%,208 M20,063 0,007
Si v i
32 G a18 Ao osa T gs8? O
S
+16 HY _—
soit hornblende subcalciqué :. S o
'!' K
8 } (Nag 043 Cap 140 Ko, 028) (Tlo 245 M8 916 05 814 Mg og5
: v +3 i -
Gig 431 Alogre P 150 Tip aap)  Ogp ©H) _—

soit
: ‘ : Co 0 49 amplubole. utamfére N 360 édéml:e calmque
4,180 cummingtonite + 3,840 horhblende. -} + 0,291 édénifé + 0’ 448 tschermakite .
o . ¢+ 2,271 rémolite .

% Les amphiboles calc1ques comportent 1,50 ou plus de Ca, et les amphiboles subcalciques 1,00-1, 49 Ca dans la
moléciile unitaire sur la base de 24 (O, OH, F, Cl)E. LEAK (1965).
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Nous voyons ici qué nous n'avons méme pas besoin d'une hornblende subcalcique intermédiaire et nous poutrions
trés bien former nos hornblendes et nos cummingtonites directémgnt 3 partir d'augite subcalcique titanifére,

D'autre part nous avons vu que la coexistence était dans tous les cas identique pour les hornblendes et les cumming-
tonitess. Ce fair rend peu concevable une transformation de 1'une 2 'aure, ou bien 1'exsudation de 1'une dans l'autre. Ii
nous paraft donc en définitive assez logique de penser que la roche initiale était volcamque et & pyroxene. Tes pyroxénes
n'étant pas stables dans les conditions métamorph.lques auxquelles ces roches ont €té soumises se transforment en amphi-
boles. Mais comme cette ampmbole n'est pas stable non plus dans ces conditions (nous avons vu que cette amphibole
composée de 'cummingtonite et de hornblende (analyse 38) est typiquement une hornblende volcanique (voir fig., 2-30)
et n'est stable dans aucun cas de métamorphisme) le pyroxéne se ransforme dés le début en deux phases : cummingtonite-
hornblende. Autrement dit il semble préférable de considérer notre association d'amphiboles comme une sorte de "ségré-
gation” de deux phases, au liew d'une exsolution ou exsudation de 1'une 2 pattir de 1'auwre. :

En résumé, ces amphiboles :

- trouvent leur origine directement dans les roches volcaniques, ‘elles :ont:des caractéres d’ amphiboles
de métamorphisme élevé, du type basse pression comme celui du plafeau d'Abukuma ;

- ne peuvent pas provenir des roches gabbrolques calciques comme le montre actuellement la com-
position chimique de ces roches., Eles sont typiquement des horiiizndes de roches dioritiques ;

- les cummingtonites sont les produits d'une ségrégation de deux phases, i:urnmingtonite et hornblen-
de, d'un pyroxéne primaire soumis & un métamorphisme, & cause d'un hiatus de miscibilité enue
les deux phases, devenant plus large avec 1'abaissement de la température,

.

3-4-5-2 . Les plagioclases et leurs caracté:es spéciaux.

Puisque, malgré leurs différences concernant:lateneuren anorthite, la taille et la finesse, les plagioclases des
gneiss basiques et amphiboliques, des intrusions quartzo-~dioritiques et des amphibolites montrent les'm&mes caractéres
particuliers, nous envisagerons et discuterons les problemes qu'ils posent sans les dissocier, Mais tout d'abord résumons
ce que nous avons vu sur les plagioclases de ces roches.

1 - 1] existe souvent deux types de plagioclases, 1'un grand, mais alté&r€ et craquelé, 1'autre plus petit,
trapu et trés frais, spécialement dans les amphibolites.

2 - Ce sont des minéraux A macles complexes, albite, péricline, Carlsbad et m&me Baveno,

3 - Les cristaux néoformés,(petits plagioclases des amphibolites) ne montent qu'un syst2me de macle
{albite) ou moins souvent les macles conjuguées albite-péricline dont les individus sont épais, contrairement aux grands
plagioclases & macles complexes et souvent fines,

4 - Il y a toujours une différence dans la teneur en anorthite des plagioclases d'une méme roche. Cette
différence se rencontre aussi dans un méme cristal entre deux individus voisins d'une macle. De petits plagioclases rem-
placent parfois, totalement ou partiellement, les grands plagioclases qui sont réduits a 1'état de fantdmes.

5 - Les plagioclases poss&dent souvent une zonation-inhabituelle qui ne suit pas les régles cristallographi-
ques, mais la forme externe d'un "fragment” ou up noyau préexistant. Ce noyau est toujours altéré, randis que le plagio-
clase de "nourrissage” ne I'est pas. Parfois les plans cristallographiques "guident” cette zonation dans une partie du miné-
ral, mais leur rdle n'est pas déterminant (ces caractires apparaissent bien dans les intrusions quartzo-dioritiques).

6 - Dans les gneiss basiques, on rencontre souvent des plagioclases ayant leur plus grande dimension et
aussi le plan de macle polysynthétique de 1'albite, perpendiculairesdla schistosité principale et parallzles aux plans
axiaux des microplis, comme les petites biotites, les cordiérites, ete.

Apr&s ces rappels il est nécessaire tout d'abord d'approfondir ces faits, puis d'ajouter quelques précisions et essayer
de les interpréter a 1'aide de statistiques et d'expériences effectuées sur ces minéraux,

Les macles rencontrées dans les faciés érudiés ici, montrent une irrégularité remarquable, On a souvent des macles
en biseau, apparaissant sur une partie du plagioclase, se continuant sur une certaine distance, puis disparaissant rapide-
ment en coin. Dans d'autres cas un plagioclase maclé polysyntheuquement developpe des parties non maclées, juste au
milieu de ses macles, par passage progressif.

Ailleurs, un individu relativement €pais d'un systéme polysynthétique de macle albite, se partage en nombreux
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morceaux rectangulaires, perpendiculairement au plan de la macle, Ces petits morceaux soli: 4 leur tour partagés en
fines lamelles courtes dont les caract@res optiques (orientation et relief) et donc la composition, sont différents. Les
caractéres optiques du matériel interstitiel séparant ces morceaux sont identiques a ceux d'un des groupes de lamelles,
qui semble en &tre la prolongation.

La difiérence de la teneur en anorthite entre deux individus d'un systéme de macles polysynthétiques est souvent
tellement nette qu'on apercoit bien ces macles en lurnigre naturelle (pl. 21, fig. 1 et 2),

Les plagioclases (surtout dans les amphibolites 3 paragengse 3-4~1 et 3-4-2) sont souvent maclés polysynthétique -
ment selon les lois de 1'albite et péricline. Dans chaque individu des macles se développe alors une zonation indépen-
dante qui se rapproche progressivement de celle des individus voisins. En regardant ces macles avec plus de précision
on se rend souvent compie que ces macles se présentent conune des filonnets sécants, ou encore comme s'il s'agissait
d'une petite veine représentant apparemment un individu macié albite qui towrnerait pour se disposer parallélement 2

la position des macles péricline (pl: 21, fig. 3 et 4). ' :

Dans les amphibolites 2 bictite ou dans les gneiss amphiboliques :, il est fréquent de voir des plagioclases en gran-
des plages se partager en nombreux fragments petits ou grands, 1ol en conservant un® forme originelle quadrangulaire,
Chaque pariie montre une différence optique, l1égére oudmportante, avec la partie voisine et la teneur en anorthite varie
d'une partie a 1'autre (pl. 22, fig. 1 et 3-32).
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Figure 3-32 - Clef.de la figwe 1 - planche 22,
Plagmclase anciencde 1'échantillon 67/AH/1306 (amphibolite A biotite), se partageant en plusieurs
parties dont chacune 2 un An % différent. Les parties d'An 40 et An 43 (gris foncé et gris clair,
pointillé) sont saines, tandis que les autres parties et spécialement les petits grains d’An 50 sont rés
altérés. On peut y distinguer les fantdmes de macles fines polysynthétiques.
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PLANCHE .21

Figures 1 et 2

Macles polysynthétiques de 1'albite dans les plagioclases, ol chaque individu a une teneur en anorthite
différente de celle de l'individu voisin.

Figure 1 : lumire polarisée,

Figure 2 : lumnizre naturelle,

Ech. 67/AH/437. X 960.

Figures 3 et 4

Plagioclase apparemment maclé polysynthétiquement albite et péricline mais les individus, surtout les
grands,ont une teneur en anorthite différente de celle des voisins et se coupent exactement comme des
veines, ou bien, les individus d'un systéme s'imbriquent avec ceux d'un autre sysi®me, ou encore, ui
individu de macle albite (horizontal) tourne de 90° et prend la position d'une macle péricline. En fait
ces individus ne sont que des veines de plagioclases différentes, qui se disposent parallglement au plan
d'accolement des macles albite ou péricline. : ‘

Ech. 67/AH/36.

Figure 3, X747 . -Figwe:4, X. 700.
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Dans les pegmatites 4 grenat,: oll se rencontrent encore des reliques de hornblende en peuids lentilles sinueuses, ou
encore dans les facids d'origine para intercalés dans les amphibolites et les pegmatites, on trouve des caractéres extréme-
ment intéressants. '

Il y existe deux sortes de plagioclases. Un exemple 1ypique peut &wre pris dans la roche 67/AH/362, pegmatite de
V'Ensemble des amphibolites (2 paragenése quartz - plagioclase et un pen d'apatite} comportant de petites lentilles agré-
gées de homblende. On a 12 de grands cristaux qui atteignent 3 mim et des petits ayant une taille de 0,1 32 0,2 mm. Les
gros ont des macles polysynthétiques de 1'albite, fines et dispersées, qui n'apparaissent pas d'ailleurs dans tous les plagio-
clases. Les petits sont toujours sains, avec des macles €paisses en biseau et non discontinues. La teneur en An est de 45 %
dans les gros feldspaths et de 25 3 35 % dans les petits. On voit aussi que : )

1 - Les gros plagioclases montrent souvent une surface floue (pl. 22, fig, 2) partagée en différentes parries,
dont les propriétés ne sont pas trés différentes. Dans certains ce phénoméene aboutit A 1'apparition de petits grains (0, 02
mrmn) ayant un indice de réfraction nettement inférieur a celui du plagioclase d'origine.

. 2 - Ce phénomene ou différenciation va plus loin ; le plagioclase se ffartage en deux grandes parties, dont
les propriétés optiques sont nettement différentes ; une partie est relativernent altérée et 1l'autre saine, néoformée. Les
deux s'imbriquent et les indentations montrent les caracteres des macles polysynihiétiques de 1'albite. Dans la partie an-
cienne, on voit encore des lamelles irrégulidres en bisean, dont les caractéres optiques sont identiques A ceux de la pariie
néoformée.

3 - Dans les grands plagioclases se développe. . un ré&seau de craquelures qui sont remplies par des plagioclases
ayant des caracteres optiques tout a fait différents et une teneur d'anorthite de 28 3 32 % (pl. 22, fig. 3).

4 - Ces craquelures se rejoignent formant une veine, qui traverse tout le plagioclase (pl. 22, fig. 4).

5 - Les veines sont parfois zonées, avec une partie centrale faite d’albite (An 5 2 10) (P1. 22, fig. 4). Paral-
12lement une basification du plagioclase lui-m@me apparaft, car alors sa tenewr en An atteint 55 %.

La différence entre les tenewrs en anorthite dans les plagioclases d 'une m&me lame mince de roche est telle, qu'on
trouve difficilement deux grains voisins identiques. Nous inspirant de la méthode de HUNAVASHI et al. (1918), nous
avons choisi trois échantillons et avons mesuré dans chacun la teneur en anorthite d'une centaine de plagioelases. Un
€chantillon est une pegmatite pure de 1'Ensemble des amphibolites (3 paragen&se ; quartz-plagioclase - quelques grains
de grenat (67/AH/14), 1'autre est une roche intermédiaire entre les pegmatites et les amphibolites (3 paragengse ; quartz-
plagioclase - un-peu de hoinblende (67/AH/362), et la derni2ce est une amphibolite sans cummingtonite (3 paragengse :
plagioclase - hernblende (87/AH/361) ; amphibolite & grain moyen, avec quelques rares phénocristaux altérés ; sa struc-
ture est nématoblastique).

Pour chaque roche nous avons obtenu une assez grande variation, mais il y avait toujours une teneur de fréquence
maximum (presque 30 %) et une autre donnant un maximinun secondaire, Les résultats sont illustrés par la figure 3-33, a, b,
c, .

Dans la pegmatite 67/AH/14, les teneurs en An des plagioclases varient de 18 4 42 %. La fréquence maximale est
pour 1a teneur An 28 & 32. Mais nous avons aussi un autre petit maximum de la courbe pour An 40 environ (fig. 3-33).

Dans la roche intermédiaire (67/AH/362), la variation est beaucoup plus &tendue, allant de An 5 2 An 80. La fré-
quence maximum est pour An 40 —45 avec deux autres petits maximums : celui de 1a courbe précédente (An 40) et un
autre pour An 54-58. '

Dans 1'amphibolite (67/AH/361) les teneurs en An varient moins que dans la roche précédente, altant de 40 3 68 %,
avec¢ un maximuem pour 54-58 et un autre, plus petit, pour 42-48 %,

Nous voyons donc que la fréquence maximum de chaque courbe correspond au maximum secondaire d'une autre
courbe.’ Le maximum de la courbe (b) se reflete swr les deux courbes (a) et (c) dont les points hauts réapparaissent sur la
courbe {b). D'cres et déja nous pouvons dire avec certitude qu'il y a une relation directe, et qui doit 2ue génétique,
enme les amphibolites et les pegmatites. Comment ? nous en verrons le commentaire ci-aprés.

Nous allons maintenant comparer nos observations avec des fravaux antérieurs sur ces sujets et essayer de les inter-
prétes.
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PLANCHE 29 .

Figwe 1. ‘ . ‘ :
Plagioclase ancien des amphibolites 2 biotite, partagé en nombreuses parties dont chacune a une teneur
en anorthite différente, Voir figure 3-32.

‘ Roche d'origine : 67/AH/130b X 50,

Figures.2 24
Plagioclases de la roche 67/AH/362 (pegmatite des amph1bohtes, comportant de petites lentilles

d'agrégats de homblende), ‘ : _ ;

Figure 2
Plagioclase d'An 45, devenant nébuleux, mais les nuages ne sont pas tellement différents du point de -
vue de la tepeur en An - X 50
Figure 3 .
Plagioclase ancien d'An 45, craquelé ol les craquelures sont refiiplies par un' plagioclase'd‘An 30 X 50,
Figure 4

Les craquelures se poursuivent souvent sur toute la surface d'une lame mince. Sur cette photo nous voyons
la continuation d'une de ces craquelures dans un autre plagioclase. Mais ici cette veine est zonée avec
un cceur fait d'albite, avec une teneur d'An 55. Nous avons donc une zonation d'An 55 - An 28 et An io0.
Le contact enoe ces trois zones est net et franc.
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La complexité et la fréquence des macles dans les phénocristaux d'amphibolesides gneiss basiques et :amphiboliques,

nous .semblent inhabituelles'. .Bien emtendu le degré du métamorphisme peut jouer et, comme 1'a décrit PHILLIPS (1930,
dn SMITH J.V., 1962), il joue surtout sur la fréquence des macles. Les résultats de cet auteur s'appliquent bien aux pla-
gioclases de toutes nos roches (car ils sont tous maclés et indiquent un degré assez £levé de métamorphisme): Mais est~il
normal de rencontrer des macles aussi complexes, polysynthétiques de 1'albite et de la péricline 3 cdté de celles de
Baveno, de Carlsbad, etc,, dans nos roches métamorphiques ?

' GORAI(1950,in EMMONS and MANN, 1953) a décrit les macles comme indices de l'origine des roches. Il a classé
les macles en deux groupes ptincipaux A et C ;

A) = Albite - pénchne - acline.
C) = macles parallgles et complexes. Les macles C seraient irds rares dans les roches métamorphlques. plus
abondantes dans les roches ignées oll lewr fréquence ctoft avec la basicité de 1a roche et avec la teneur
‘en anorthite du plagioclase. ’
Nous avens reproduit ses diagrammes dans la figure 3-34,
Nous voyons que nos phénacristaux montrent les macles typiques des roches volcaniques et plutoniques et non pas
celtes des roches métamorphiques. II se pose ainsi une question : comment se fait-il que nos plagioclases aient conservé
leurs caractéres originels ¥ Nous verrons la réponse ci-aprés en discutant de la dissociation des plagioclases.
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u u
AAC AAC Figure 3-34 - Fréquence des différentes macles des

o - Roshes voicaniques. b - 2::222,',"322?12227 — différentes roch-es plutoniques et métamorphiques (d'aprés
diorites, granites, aplites, GORAJX, 1950, in EMMONS and MANN, 1953).
- pegmatites. . —_—
U 3] . - .
U = non maclé A = albite - péricline - acline
C = macles paralléles et complexes. _
”~
A [ A c
¢ - Schistes et gneiss, d - Cornéennes,

R.C. EMMONS et V. MANN (1953), en tentant d'établir une relation entre la zonation des plagioclases et leurs
macles, ont montré que deux individus d'un syst2éme de macles polysynthétiques sont rarement identiques du point de vue
chimique. Ils ont aussi observé que cette régle est moins accusée dans les macles de type albite que dans les macles de
type péricline, sans pouvoir en expliquer la raison. Ils ont m&me trouvé souvent une différence de 20 % dans la teneur
en anorthite de deux individus de macles péricline - Carlsbad, mais la différence ne dépasse pas 7 % pour les macles
alpite. Ils écrivent : "quoiqu'elles ne soient qu'un facteur déterminant dans les macles, les zones des feldspaths semblent
e parfois un facteur dominant. Les zones peuvent mener aux macles, jusqu'a suggérer qu'elles ont guidé€ les individus
de macle le long de Ia limite de zone. Dans des cristaux allongés cette relation n'est pas claire.,. Mais dans les cristaux
plus équidimensionnels, les macles paralléies 4 001 ont tendance 2 &rre aux exmrémités des cristaux et celles paralléles
3 010 2 apparaftre sur les bords des cristaux, ce qui donne un aspect de bofte"”. Ils relient cette forme 2 1'origine du pla-
gioclase et observent : "que les plus grands cristaux formés 2 partir d'un matériel igné indubitable, montrent une nette
tendance 3 un aspect équidimensionnel et ainsi ont des faces 001 plus fréquentes”, Ces observations vont dans le méme
sens que notre opinion sur nos phénocristaux de plagioclases, souvent de forme carrée, équidimensionnels, et possédant
les macles albite et péricline.

Nous pouvens alors penser que les plagioclases ont probablement eu cette forme dans leur origine volcanique. Lorsque

ils ont été soumis au métamorphisme, un réarrangement de la zonation a eu lieu, sous forme de macles suivant Jes; plans
. 010 et 001.

De fait, EMMONS et MANN ajoutent : "2 certains égards les macles représentent un réarrangement de coinposition
un peu analogue 2 la formarion des perthites. Une différence de composition entre des lamelles contigués est un réarran-
gement de cette sorte. La mobilit€ de mati2re, qui a pour résulrat les macles,est parfais spécialement évidente, lorsque
le cristal est coupé par des filonnets de composition et d'orientation optique microscopiquement identiques 2 celles des
individus maclés. Ce degré d'identité suggere aussi une coincidence raisonnable dans 1'époque de formation et €tablit
donc une relation probable entre les veines et les macles, peut-&tre méme une relation de cause a effer”. Ce point st
exactement ce que nous avons déerit (pl. 21, fig, 3 et 4) : des veines qui prennent la position des macles d’albite et
péricline. Comme EMMONS et MANN, nous aimerions voir la cause des macles dans une hétérogénéité chimigue, ainsi
que dans la mobilité de ces "veines-pseudo-maclées" et atmibuer leur formation 4 un phénomeéne exactement semblable
3 celul que nous avons vu pour les perthites (voir 3~1-1).

Nous aurions donc ici également une déstabilisation d'un matériel préexistant lors de l'intervention d'autres condi -
tions de pression et de température (métamorphisime), Les éléments dissociés ne peuvent plus alors se mélanger comme
ils 1'éraient dans les conditions volcaniques initiales, De méme, nous pensens, en accord dans une certaine mesure avec
EMMONS et MANN. quant 2 1a contemporanéité des veines et des macles, que ce sont les plans de moindre énergie (010
et 001 et d'autres plans de cette sorte) qui ont accueilli les phases migraﬁtes séparées et cherchant i se fixer,
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Nous avons vu que la différence des teneurs en anorthite ne se rencontre pas uniquement dans les individus des macles
mais ausst en portions irrégulidres, petites ou grandes, dans un m2me plagioclase (voir figure 3-32). Nous en concluons
que la séparation des deux phases ne se fait pas obligatoirement le long des plans de macles. HUNAHASHI et al. (1968)
décrivent le méme phénomeéne au cours de la granulation et la porphyroblastése des plagioclases durant la transformation
de gabbros 2 olivine dans le complexe plutonique de Hakkaido (Japon).

Lz, HUNAHASHI cobserve des plagioclases An 65, qui se sont morcelés en nombreux petits plagioclases carrés. Ces
petits plagioclases sont presque tous "basifiés” et les grains d’An 90 & 95 sont abondants, leur teneur en anorthite variant
d'An 70 2 An 95, Ensuite vient la recristallisation porphyroblastique des plagioclases. Ces plagioclases néoformés sont
plus acides (An 60), mais il reste toujours quelques petits plagioclases basifids.

Nous pensons qu'un processus analogue a eu lieu pour nos petits plagioclases carrés ou subarrondis des amphibolites :
ils ont tonjours une composition différente de 1'un a 1'autre, Ces plagioclases seraient les produits des événements méta-
morphiques ayant affecté les grands phénocristaux de plagioclases. Une basification de tous les plagioclases, comme nous
en discutons ci-aprés, s'est égalemeni produite. Mais nous avons vu que nos phénocristaux sont aussi basiques que les petits
plagioclases. r

D'auwe part, nous venons de dire que ces phénocristaux sont des plagioclases originels de roches volcaniques et ne
proviennent pas d'une métablastése ou d'une porphyroblastgse, Comment se fait-ii =lurs que ces phénocristaux soient aussi
basiques ¥ Quels sont les minéraux devenus sodiques et enfin quelle composition pouvaient avoir les plagioclases initiaux ?
Avant de nous occuper de ces questions, €tudions les causes et le mécanisme de ségrégation des deux phases, sodique et
calcique dans les plagioclases.

HUNAHASHI et al, (1968) aprés avoir mesuré 40 000 plagioclases et avoir étudié de fagon précise 1a fréquence des
plagioclases des roches dans les catégories plutoniques et métamorphiques, ont observé que "les plagioclases de composi-
tion : An 22, An 27, An 33, An 43, An 50, An 55, An 62, An 67 et An 78, cristallisent plus facilement que d'autres
dans les roches naturelles”.

IIs €crivent aussi : "il semble probable que des facteurs cristallographiques déterminent la fréquence d'unte teneur
en anorthite déterminée”. Et encore ... la structwre cristallographique joue un r8le important pour déterminer la comn-
position des plagioclases dans legcirconstances naturelles de la formation des roches”. "Dans le détail les structures des
plagioclases sont complexes et varient suivant 1a composition chimique, les conditions de cristallisation et 1'histoire ther-
mique" (DEER, HOWIE, ZUSSMAN, 1962, vol., 4, p. 95).

Le probléme paraft donc plus clair : les plagioclases formés dans des conditions volcaniques ont une structure de
haute température, et ne sont plus stables dans les conditions métamorphiques. Si leur structure se détruit, la composition
varie obligatoirement. Un plagioclase An 40-45 stable dans une roche volcanique perd sa stabilité siructurale dans des
conditions métainorphiques odl un autre plagioclase An 40-45 ne peut pas se formey, C'est alors que se produit un réarran-
gement de structure et de composmon Le feldspath An 40 en donne deux autres, de compositions d'ailleurs contralees
par lintervalle de HUNAHASHI et al.

2 Ap 40 ~———Pp An 55 + An 27
2 x 750 cm? (732 cm® + 750 cm?)
Vi Vo
Vy - Vg =18 cm3

On voit que dans ce changement il y a une trds iégére diminution du volume total, ce qui va de pair avec nos argu-
ments sur les amphiboles, ce volume €rant rétabli dans les conditions de basse pression.

On comprend pourquol nos plagioclases craquelés (pl. 22, fig, 2, 3, 4) développent brusquement deux plagioclases
si nettement différents. Et pourquoi les plagioclases, le plus souvent An 40-45, se basifient et deviennent An 52-56 quand
apparaissent les craquelures remplies An 28~32. On peut penser qu’a mesure que le métamorphisine se fait sentiy la ségré-
gation devient de plus en plus prononcée, aboutissant i des plagioclases plus basiques d'une part et plus sodiques d'antre
part, jusgu'aux plagioclases An 80-85 des amphibolites et aux cristaux albitiques des filonnets formant le cceur des veines
oit le feldspath a une teneur An 28,

Comme nous 1'avons dit, on ne mouve pas tonjours les différents stades de cette ségrégation, mais seulement ses
produits : les plagioclases basifiés dans les amphibolites et les pegmatites bizarres qui les accompagnent, composées de
quariz et de plagioclase An 28-32. La relation directe entre l'apparition de ces pegmatites et la basification des plagio-
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clases devient compréhensible et encore plus claire si nous tenons compte des courbes de fréquaa -~ des plagioclases dans
les amphibolites, dans les pegmatites et dans les roches intermédiaires (fig, 3-33).

"Si une unité lithologique a été affectée par (les transformations) des roches avoisinantes, un mode (de répartition)
subsidiare apparafi, Ce mode subsidiaire est un indice sensible du début d'une nouvelle tendance. Si une telle tendance se
poursuit, le mode subsidiaire devient prépondérant et ie caractére lithologique originel est aliér€' (HUNAHASHI),

Lorsqu'une roche dont la tenewr en An la pius fréquente est de 40 %, est affectée par un métamorphisme (b}, elle
" développe deux modes subsidiaires pour An 28-32 er An 54-56, 1'un acidifié et 1'auue basifié, Ces modes subsidiaires de-
viennent ensuite les modes principaux : dans les amphibolites, pour An 54-56 et dans les pegmatites pour An 28-32. Mais
ily a toujours un mode subsidiaire pour An 40-44, qui représente le résidu du plagiociase originel.

L'expérience de J.B. ADAMS (1968) nous donne encore des précisions sur cette ségrégation : des plagioclases soumis,
dans l'eau, a une température de 500 4 800°, sous une pression de 2 Kb, se décomposent en composants albitiques qui pas-
sent en soluton, et composants riches en anorthite qui constituent un résidu relativement ingoluble. La mise en solution
est tellement sélective que le résidu d'anorthite forme typiquement une psendomorphose du plagioclase originel, conser-
vant les dérails du contour du grain, de son clivage et de ses macles, La différence de voluge entre ce minéral résiduel
et l'original est aduit par un réseau.imbriqué de canaux anastomosés. Quoique 1'albite soit expulisée sans rupiure apparen-
te du cristal de plagioclase originel, plusieurs indices monirent que le composant d'annrthite enire aussi en solution mais
dans une mesure moindre parce que la sclubilité apparente de l'albite & 700° et 2 Kb est & peu prés wois fois plus grande
que celle de l'anorthite, La mise en solution du plagioclase n'est pas fonction du feldspath originel. Les plagioclases utili-
sés par l'expérience de ADAMS avaient des teneurs en anorthire: allant de 0 & 96 % ; toujouwrs avec le méme résultat : mise
en solution de 1'albite et 1ésidu d'anorthite. La mise en solurion semble en relation avec le terme albitique, suivant une
réaction de ce type :

2(Na0 Ca Al Si O+

5 0,6 1,5 2,8 & §

+ -
H — Si I ] 7 51
. 2\'O Ca A12 12 08+Na AT_O2 4351 (OH)4

solide solide ‘ en solution

La solution part de la surface des grains vers l'intérieur, produisant un renversement de composition ; le front de
solution qui avance & l'intérieur du grain est contr8l€ dans une grande mesure par les fractures et les clivages, qui faciliz..
tent la pénétration de la solution. Les cristaux fracturés ou soumis 3 une contrainte peuvent réagir compl&tement, alors
que des grains restés mécaniquerment plus isotropes peuvent sester intacts, méme s'ils ont des dimensions ou des formes
analogues aux précédents. )

Nous verrons plus tard que la phase essentielle du métamorphisme qui a affecté la région, s'est effectuée approxima-
tivement dans les mé&mes conditions thermodynamiques que U'expérience d'ADAMS (T = 600 - 700°, F : 2 000 a 3 000 bars
et exces suffisant en Hy O). Nous pouvons donc appliquer ces résultats expérimentaux 2 ce qui s'est passé dans le Massif
Chapédony.

Nous comprenons tour d'abord pourquoi les plagioclases de nos amphibolites sont si basiques et ont une composition
presque anorthitique gt pourquoi dans le diagramme KNC de FREY, ces roches tombent trés prés du sommet C (voir figure
3-28), pourquoi nous avons des macles de composition différente et pourguof on 2 une extinction enduleuse le loag d'un
individu maclé, Une andésine soumise 3 l'expérience d'ADAMS montre un coeur faiz d'andésine (An 37) et une bordure
d'anorthite ; mais les macles se poursuivent parfaitement d'une partie 3 1'autre, sans aucun déranugement, mais 1'extinction
varie, indiquant une variation progressive de 1a composition de 1'individu maclé.

On comprend également pourguoi on trovve toujours de petits plagioclases camrés et arrondis, qui représentent en
sornmme la pseudomorphose d'un grand phénocristal préexistant. Car aprés le départ de la phase sodique, le résidu anorthi -
tique devient spongieux et d¢éveloppe un systéme de canaux anastomosés, tras sensibles 3 une activité tectonique meme
minime.

11 est évident qu'une pression ou une conirainte orientée agissant comime sur tne éponge d’od on exprime le liquide
absorbé€, tend & réduire le volume occup€ et & effacer les vides et les canaux a albite. C'est ainsi que les pstits plagiocla-..
ses entre lesquels peuvent subsister des méats vidds de leur contenu albitique. prennent forme (fig, 3-35).

Cela expligue aussi que les plagioclases qui ont subi une longue histoire métamorphique, peuveni tonjours présenter
des macles typiques des roches volcaniques, ainsi que leur structure originelle et leur fluidalité.

Par ailiews on comprend bien maintenant pourquoi les amphibolites de paragen2se 3-4-15 n'ont pas de plagioclases

aussi basiques que les amphibolites porphiyroblastiques A grain grossier. Il s'agis:ait en effer des facis marginaux des roches
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b) :

Figure 3-35 - Formation de petits plagioclases

dans les amphibolites 4 partir d'un grand
plagioclase initial.

a) : phénorristal de plagioclase soumis aux

conditions du métamorphisme du Massif
Chapédony. Son contenu albitique a été
mis en selution et séparé. L'anorthite qui
reste, forme un cristal spongieux pseudo-
morphose du plagioclase d'origine, avec
beaucoup de canaux anastomosés vides,
traces du cheminement des solutions albi-
tiques.

méme plagioclase affecté€ par des événe-
ments de déformation. Les intervalles vides
sont réduits et chaque fragment du plagio-
clase originel est devenu un cristal indépen-
dant aprés un 1éger déplacement.

(a) : théorique ; (b) : observe,

volcaniques, avec un grair fin et des plagioclases plus petits qui se sont craquelés. Ainsi beaucoup moins vulnérables que
les grands plagioclases des roches porphyroblastiques, on les retrouve morphologiquement et chimiquement presque intacts,

alors que les gros phénocristaux devenaient de plus en plus basiques,

Une zonation inhabituelle des plagioclases devient maintenant claire. Un plagioclase qui subi la déformation se
craquelle, ce qui facilite sa dissolution ; la partie sodique se sépare et quitte le plagioclase, Un peu d'anorthite participe
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toujours & la solution et diminue sa solubilit€, mais elle tend 4 se précipiter dés que possible et :oime ainsi une premiére
auréole externe autour du plagioclase. La fraction subsistante qui comporte moins d’anorthite, précipite ensuite, forme
une deuxiéme zone succédant A la premigre et ainsi de suite, jusqu'ia la demiére zone, qui est une phase presque pures -
ment albitique.

La différence de composition chimique est aussi décrite par HUNAHASHI et al. (1968) : "dans une méme section on
trouve dans les plagioclases différents domaines dont les teneurs en anorthite différent”. Ils donnent aussi la meillenre
interprétation : "on peut essayer de conclure en disant qu'un équilibre chimique complet n'était pas en général atteint,
méme dans une unité lithologique principale apparemment homogene ; les différents domaines des plagioclases formeés
sous des conditions thermodynamiques différentes, se sont séparés les uns des autres dans le temps et l'espace. La suructure
en domaines peut s'appeler mosaique d'équilibre. Chaque roche est en fait un mélange de difféfents domaines produits
par une suite d'événements au cours de 1'évolution de la roche". ‘

HANAHASHI et al, ont également &tudié les dimensions maximales des plagioclases et des plans de macles de 1'al-
bite, perpendiculaires 2 la schistosité principale. Ils ont considéré ces faits comme indiquant une migration de matigre
dans les gneiss richesen biotite, 2 grain moyen (tout i fait semblablesanos gneiss basiques#3-1-2), alternant avec une
couche de migmatite 2 grain grossier. Les plagioclases du gneiss  biotite sont en amande;, les plans de macle albite ont
une orientation préférentielle & peu prés wansversale par rapport & la foliation (exactenizat comme les ndtres, voir figure
3-10 et pl. 12, fig. 2 et 3}. Par ailleurs les plagioclases de la couche migmatitique ontungrain grossier et porphyroblasti-
que. L'orientation des plans de macle albite des plagioclases porphyroblastiques est la m&me que dans les gneigs. IIs en
ont déduit que les plagioclases porphyroblastiques de la couche migmatitique se sont développés A partir des cristaux en
aiguilles du gneiss riche en biotite,durant une porphyroblastése. contemporaine: de mouvements différentiels de la roche
le long des plans de foliation, '

En fait, les plagioclases des couches migmartitiques de nos gneiss basiques sont des plagioclases porphyroblastiques
grossiers, Nous n'avons pas effectué d'étude statistique pour savoir s'ils sont orientés ou non. Mais il est peu. vraisembla-
ble qu'ils le soient, car, comme nous l'avons vu en décrivant leurs propriétés générales (voir 3-3-3), les cristaux de cette
rache ont des crientations quelconques, qui ne suggérent aucun arrangement. Cependant, comme nous le verrons dans le
chapitre pétrologique, les migmatites dérivent de ces gneiss, dans un état non pas solide, mais lquide.

Un peu en accord avec HUNAHASHI et al,, nous voudrions interpréter ces caractéres par 1'arrangement préférentiel
des cristaux, en relation avec les pressions orientées et metue en corrélation la forme de ces plagioclases avec celle des
petites biotites courtes et des cordiérites dont la dimension maximum est perpendiculaire 2 la schistosité principale, pro-
duite par des événements tectoniques probablement différents de ceux qui sont responsables de la schistosité principale. On
connaft bien la disposition des faces préférentielles d'aplatissement et d'allongement dans une direction perpendiculaire a
celle de la pression orientée (par exemple les biotizes, les amphiboles, etc.).

WINCHELL (1951} décrit les feldspaths comme “de forme souvent prismatique courte, un pew aplatie parallglement
4 010 (plan d'accolement des macles albite) et aussi fréquemment allongée parallzlement & "a". EMMONS et MANN,
mettant en relation le type de macle avec 1a forme du cristal, €crivent : "les roches granitiques dans lesquelles le felds-
path est de forme allongée {pinacoide), ont des feldspaths maclés typiquement suivant le plan d'dccolement 010 et dans
celles qui ont des feldspaths équidimensionnels {prismatiques) ces derniers sont typiquement maclés, 2 la fois suivant les
plans d'accolement 010 et 001", Tis powrsuivent : "... les macles polysynthétiques sont, dans les feldspaths tout comine
dans les métanx, le résultat d'un état de contrainte, un caractére mécanique qui dépend en partie des facteurs de milien”,

I1 est ainsi tout 2 fait natire! de trouver les faces préférentielles 010 d'aplatissement et d'allongement, disposées
perpendiculairement 2 la pression orientée et de voir le cristal développer ses macles polysynthétiques de 1'albite (dont
les plans d'accolement sont précisément les m&mes faces d'aplatissernent et allongement), les caractéres de 1'état produit
par cette contrainte étant probablement différents de ceux causés par la schistosité principale, tout 2 fait comme powr les
petites biotites courtes et les cordiérites.

Cela explique aussi la relative rareté de ces plagioclases perpendiculaires ou 1€gérement obliques sur 1a schistosité
principale. Ce fait est de nouveau comparable 2 celui qu'on a noté pour les biotites courtes comparées aux longues.

* En 16Sumé :
1 - Les plagioclases des amphibolites, des gneiss basiques et amphiboliques sont des plagioclases volcani-
ques. ‘ ' ' ‘ : :

’ 2 - La zonation inhabirelle, les différences chimiques entre les plagioclases des diiférentes parties d'une
meéme roche, enme deux individus maclés, appartenant 3 un ou plusieurs syst&émes, ou encore, le long d'un individu de
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macle dans un m&me plagioclase, sont dus 2 une ségrégation de deux phases sodique et calcique, a une exsolution de la
phase sodique laissant derrigre elle une phase calcique. L'origine en est dans la déstabilisation et la recristallisaton des

plagioclases volcaniques préexistants soumis aux conditions particulizres du métamorphisme du Ma551f Chapédony, c'est-
d-dire une haute température, une basse pression et un excés de Hg O,

3 - La mise en solution et 1'exsolution de la phase albitique se font exactement de la méme maniére et sui-
vant le m&me processus que les perthites en veines irréguligres des feldspaths alcalins, c’est-a-dire sous 1'effet de "1'hy-
drothermal leaching” (ADAMS, 1968) de roches granitiques naturelles A haute température,

4 - La grande variation de composition des plagioclases dans une mé&me roche indique des conditions thermo-
dynamiques différentes dans différents domaines millimétriques d'une méme roche : un "équilibre en mosalque™: "Toute
roche est en fait un mélange de domaines différents, produits par une suite d'événements au cours de 1'évolution de 1a
roche™ (HUNAHASHI et al., 1968). ‘

5 - Les plagioclases qui ont leur:face d'aplatssement et d'allongemeny,(010) et jeur face d'accolément: des
macles polysynthétiques albite, perpendiculaires & la schistosité principale, monwent 1'effet de contraintes autres que
celles qui donnent la schistosité principale. On a la méme différence qu'entre les biotites courtes pe:pendlculaues et les
longues paralléles a cette foliation.

3-4-5-3 : Les amphibolites

Il s’agit ici de considérer les minéraux dont on vient de voir 1a complexité d'évolution, dans leur assemblage péiro-
graphique.

Nous étudierons tout d'abord les possibilités de gisement de roches aussi basiques dans des terrains qui semblent ne
pas devoir en contenir. Regardons si des plagioclases extrémement basiques ne pouvaient se rencontrer dés 1'origine. Nous
avons parl€ de la différenciadon dans les plagioclases, de leur basification et nous avons vu brizvement les pegmatites qui
les accompagnent. Nous avons suggéré la relarion génétique érroite devant exister entre ces deux types de roches, car il
est tout naturel qu'une basification d'une catégorie entafne !'apparition de matériaux plus sodiques d'autre part.

Etudmns la valeur de cette suggestion.

Les sédiments du bouclier précambrien d'Iran, comme la presque totalité des socles du globe, sont caractérisés par
une grande é€paisseur de sédiments déwritiques siliceux : grés, greywackes, arkoses, conglomérats, schistes, etc. Ils sont
caractérisés aussi par de nombreuses intrusions granitiques ou granodioritiques (dont le granite de Doran : voir le chapitre
de géologie régionale ; Précambrien) et une association de spilites et de kératophyres. Cela correspond dans une grande
meswre du socle antéhercynien décrit par ZWART (1967). Etant donné I'effet du socle sialique sur le magmaltisme initial
mis en évidence par G. ROCCI et T, JUTEAU (1968), la présence des roches basiques et ultrabasiques dans ce socle paraft
incohérente.

ROCCI et JUTEAU e}rphquent : "dans 1'orog&ne hercynien, 1’ 1mportance -et 1'omni-présence du socle ant€hercynien
influent directement sur'la sédimentation, conditionnent le gradient géothermique élevé et par conséquent le type de méta-
morphisme et 1'intensité de la mobilisation, ete. En ce qui concerne le volcanisme initial, il joue un 1dle passif d'écran
vis-2-vis des roches profondes en provenance du manteau supérieur, ne laissant passer que les laves riches en gaz 2 grande
force ascensionnelle ; les roches grenues basiques et ultrabasiques, pauvres en éléments volatiles et trés denses, restent en
chemin, incapables par leur inertie de franchir cette barrigre de.Sial ; c'est ainsi que nous expliquons 1'absence caracté-
risée des gabbros et roches ulirabasiques, dans l'orogéne hercynien”.

Cependant, la plus grande part de nos amphibolites, au Nord de la région, sont les équivalents métamorphiques de
gabbros, au moins par lewrs plagioclases. Nous avons- porté nos amphibolites sur les diagrammes construits 4 partir des
paraméwes de NIGGLI, par ROCCI et JUTEAU pour les volcanismes des types hercynien et alpin (fig. 3-36).

Les amphibolites a biotite et les amphibolites de la paragen&se 3-4-1B (analyse 41 - amphibolite 2 structure grano-
nématoblastique, sans différenciation importante dans les plagioclases) rombent dans le domaine du volcanisme hercyno
type. : , A ‘ -

Mais les amphibolites des paragengses 3-4-1 et 3-4-2 (amphibolites 2 plagioclase basique avec une majorité de -
hornblende) montrent des positions peu claires. C'est ainsi que les valeurs al (Al 03) et fm (somme des éléments ferro-
magnésiens) s'accordent avec celles de type hercynien, mais la valeur "c" (CaO) et alk (NagO + KQO) tombent dans les
domaines alpinotypes.
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La situation de 1'analy:e 42 est intéressante
(amphibolites en minces lentilles sinueuses dans les

’ alk ’ ' pegmatites 2 grenat ou au contact de ces derniéres
1 45 T avec les amphibolites, comportant environ 30 % de

4p T hornblende et 20 % de plagioclase basique (voir fig.

2 et plag g

3-38). La quantité de Si Og de cette roche (si = 75)
est trés loin de s'accorder avec le volcanisme de
type hercynien et doit en principe tomber dans le
domaine alpinotype. Mais ce n'est pas le cas, car
tous les autres paramétres sont trop forts et fin est
trop faible ; si la valeur de si était un peu plus forte,
la roche serait de type hercynien ; par contre, alk
tombe bien dans le domaine alpinotype. Nous voyons
que nos amphibolites de paragengse 3-4-1 et 3-4-2
correspondent au type alpin en ce qui concerne le
parametre alk et montent des caractéres incohérents
ou douteux pour les autres paramétres, Surtout pour
fm.

Si nous examinons la teneur en Ti des amphi-

. T bolites, nous obtenons le m2me résultat : "le titane,

:/ e toujours en quantité négligeable dans les ultrabasites

0 40 s si ' margue une affilnité rzmarqual.ble;: pou:(;?lscz‘ooizess ba-
. — ’ . 4 siques, surtout de tendance alcaline” )

\ 100 200 300 400 500 1966), Mais nos roches basiques et ultrabasiques n'ont
Alpinotypes ' pas une quantité négligeable de titane, mais au
contraire considérable (voir tableaux 3-15). Nous
avons porté nos roches sur les diagrammes Ti Og /

Fe O + Feg 03

Figure 3-36 - Répartition graphique des paramérres de NIGGLI
dans les types d'association du volcanisme géosynclinal ; alpino-
type et hercynotype (d'aprés ROCCI et JUTEAU, 1968), M ot NICOLAS (1966) a fait figurer les
roches %olcaniques métamorphiques et non métamor -
phiques du Piémont, de Syrie et de Grece (fig. 3-37). Nos roches sont trés loin du domaine des roches ultrabasiques ou
des gabbros, et s’accordent bien avec celui des prasinites, donc des andésites.

Nous avions eu la m&me incohérence pour les minéraux constizutifs de ces roches. Rappelons que les amphiboles pa-
raissaient caractéristiques de roches dioritiques et non de gabbros, tandis que les plagioclases semblaient spécifiques de
ces derniers, Cela n'est évidemment pas possible, sauf §'il y a eu basification des plagioclases, or ¢'est bien ce qui a été
prouvé par 1'€tude détaillée de ces derniers, Mais la basification d'un groupe de minéraux implique nécessairement 1'aci -
dification d'un autre. Cela pourrait-il &tre le cas des hornblendes ? Nous savons que non : on a moniré que ces minéraux
sont au contraire assez pauvres en alcalins (Na et K) et cette pauvreté a pu &tre considérée comme un bon indice de mé-
tamorphisime de basse pression et haute température. II ne nous reste qu'a penser 3 un départ de la phase sodique et 3 une
exsudation de cette phase hors des amphibolites, au cours du métamorphisime. Nous trouvons précisément une matérialisa-
tion de cette phase exsudée dans les pegmatites 3 grenat, avec leur paragendse spéciale (quartz + plagioclase An 28-32},
et leur gisement limité 2 1'Ensemble des amphibolites. "Elles n'apparaissent que dans les amphibolites et que dans la
partie septenrionale de cet Ensemble ol ces roches sont trés basiques. Quand elles apparaissent, 1'amphibolite voisine
devient pauvre en plagioclase et riche en homblende"”, Nous avons vu leur accumulation en petites ou grandes lentilles,
lew ségrégation et leur départ, point par point dans le chapiwe 2 (voir figure 2-3).

Minéralogiquement nous avons vu plus haut que la phase sodique (plagioclases An 28-32) apparaissait dans les am-
phibolites banales ot les plagioclases ont un-mode de fréquence essentiel pour An 40-44 et un mode subsidiaire pour An
28-32. Dans les pegmatites associées, ce deinier devient essentiel et 1'autre mode, subsidiaire. Ce phénoméne est équi-
valent dans les amphibolites, relativement basifiées, ot le mode de fréquence maximal pour An 52-56, n'efface pas le
mode de la phase ancienne pour An 40-44,

Nous croyons que les pegmatites 2 grenat de 1'Ensemble des amphibolites dérivent directement des amphibolites par
différenciation métamorphique. Avant cet événement les amphibolites avaient une composition beaucoup plus acide (an-
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désite 2 plagioclases An 40-50), Eites ont &€ basifiées (leurs
plagioclases seulement), précisément i cause de cette dlf—
| férenciation,

Il s’agit maintenant de déterminer comment s'est pro-
duite-cette différenciation et 1'érat des matérianx affectés lors
de ce processus,

La réponse est simple ;

4 une température de 500-800°, sous une pression de 2 000 bars
et un excés d'ean "la phase sodique des plagioclases part en
solution 12 ol la teneur en anorthite subsiste en un résidu rela-
<« » tivement insoluble”. (ADAMS 1968) Notre métamorphlsma
a eu lieu effectivement dans ces conditions (voir la partie pé-
trologie). La phase sodique de nos plagioclases originels s'est
i donc mise en solutionet est devenue trés sensible A une pres-
;' sion fajble, cherchant 2 se merttre dans les intervalles d’éner-
gie moindre : c'est-a-dite les craquelures et les fissures d’ex-
tension qui se créent facilement dans les amphibolites,

A tire de confirmation nous avons tenté de former une
; roche moyenne composite 2 partir de deux cas extrémes d'am-

oty phibolites et de pegmatites, en utilisant les analyses chimiques
, de ces deux roches €lément par élément. 11 s'agit d'une part,
a . d’une pegrnatite de 10 m d'épaisseur de 1'extrémité nord de
R -.3--," 2 Oxydesde Fer 1'En.sernble des. am-ppibolites (fig. 3'-3), et d‘auFre part,r de
Mgo lentilles amphibolitiques centimériques 3 métriques qui se
19 ] EU I TR 1 T b trouvent dans cette pegmatite et aussi des amphibolites voisi-
nes, La partie amphibolitique est composée de T5-80 % de
- hornblende et de 25-20 % de plagioclase An 75-80. La peg-
matite est composée de 85 % de plagioclase An 28-32 (mode)
et de 15 % de quartz, avec un peu de chlorite, biotite, mus-
covite et épidote, La pegmatite est 1'échantillon 67/AH/14
(analyse 25) et ['amphibalite, 1'échantillon 67/AH/16 (analyse 42) Le résultat de cette composition est donné sur le ta-
‘bleaun 3-16.
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Figure 3-37 - Répartition du titane dans les roches + . :
volcaniques, ultrzibasiques, gabbroiques et andésitiques
(d'aprés NICOLAS, 1966).
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Figure 3-38 - Mode d'affleurement de la pegmatite (éch.'_mtillon 67/AH/14 analyse 25) .-
et de l'amphibolite. trds riche en hornblende (€chantillon 67/AH/16, analyse 42).
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Tableau 3-16
Composition moyenne de la roche théorique composée 2 1'aide de la pegmatite (Ech. 67/AH/14, analyse 25)
et de I'amphibolite (Ech. 67/AH/16, analyse 42).

8i O2 58,13 Composition virtuelle % Poids
Alo O 13,28 .
3 17,88
Fep Oy 4,10 Q
Fe O 6,93 or 3,34
Mg O 4,75 F ab 23,58
Ca 0 6,88 an. 21,96
Nag O 2,78 wo 464
Kg O 0,65
1 O 1, 80 en 2,00
2 Y P fs 2,64
Mn O 0,13 _ . 2 80
Py O 0,06 g 3 70
Hy Ot~ o0j58 ) :
Hg O™ 0,18~ M mt 8,03
—_— il 3,50
Total 100, 74 ap 0,34
Parametres C.1.P. W, - LACROIX . Parametres de NIGGLI
P I ' al 23
q 4 fm 47
r 3 (4) c 21
s 4 (B) ale 9
ti 4
P 0,2
k 0,12
mg 0,44
si =171

Si nous reportons les parametres de NIGGLI sur les diagrammes des volcanismes alpinotypes et hercynotypes (fig.
3-36), nous voyons que cette roche composite tombe parfaiternent dans les domaines hercynotypes pour tous les para-
matres, sans équivoque et sans incohérence, exactement an méme endroit que 1'analyse 45 (amphibolite 2 biotite).

La position de cette roche sur le diagramme KCN de FREY (fig. 3-28) nous indique nne composition de diorite
quartzigue parfaitement comparable aux analyses 44 et 45 (amphibolites & biotite) sauf pour la valewr K. Mais comme
nous 1é verrons ci- aprés, l'augmentation de "K" dans les amphibo]ites a biotite, est due en grande partie 4 une con-
tamination des roches volcaniques par des sédiments pélitiques- psamrmthues Nous voyons trés bien qie-la pegmatite
(analyse 49) est rigoureusement identique & 1'amphibolite (analyse 40) pour 1a valewr "K". Powr toutes deux, la valeur
de K est faible. Seuls les paramétres "N" et "C!" ont différencié ces deux roches, 1'une érant une plagmclasne ‘quart-’
zique et 1'autre un gabbro ou basalte calcique. ;

Nous voyons que notre roche ‘composite peut prs. b1en -8tre 1a roche mére de ces deux cas extr&mes : une andésite
quarizique banale, typigue des domaines sialiques, comme le signalent ROCCI et JUTEAT (voir ci-dessus).
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Répartition des €éléments ferromagnésiens et formarion du grenat dans les pegmatites de 1'Ensemble des amphibolites

Comme nous 1'ayons vu dans le tablean 3-9, les pegmatites sont trés pauvres en éléments ferromagnésiens, ce qui
indique la participation trés secondaire de ces éléments dans la solution ou le bain formé dans les amphibolites pendant
le métamorphisme (nous reparlerons de ce milieu en discurant la granitisation entrafnée par le métamorphisme, dans le
chapitre pétrologie}. Par contre les amphibolites basifiées montrent une concentation considérable de ces éléments, alors
que dans les amphibolites 4 biotite, les quantités d'éléments calco alcalins et ferromagnésiens sont comparables (fig. 3-
39).

Qu - La positien de notre roche cornposite

(5) concorde de nouveau avec celle des
amphibolites 3 biotite, et nous confirme
dans 1'idée qu’elle constitue 1a roche
mére de deux cas extr@mes : les pegma-
titewet les amphibolites basifiées,

Quoique la teneur en ferromagné-
sics soit faible dans les pegmattes,leur
rapport reste rigbureusement le méme que
celui des roches meres, c'est-a-dire les
amphibolites (sauf pour Mn qui est en au-
gmentation dans les pegmatites).

Nous avons calculé les rapports
_ 100 x (Fe O + 2 Fe2 Og)
" Fe O +2Fe O3 + MgO + MnO
100 Mg O
et mg =
Fe O + 2 Feg Og +MgO +Mn O
dans les amphibolites et les pegmatites
associées, et nous les avons mis en dia-
gramme par rapport 2 :
_ 100 x Mn O

e " FeO +2Feq 05 + MgO + MnO

IFeldsp . ‘ IFm
(fig. 3-40).

& Pegmatitas

@ Amphibalites

Figure 3-39 - Répartition des compositions virtuelles des
pegmatites et des amphibolites de 1'Ensemble des amphi-
bolites sur le wriangle Quartz-Somme des feldspaths-Sormme
des minéraux ferromagnésiens.

On voit que les proportions de Fe et Mg sont exactemnent les m@mes dans les amphibolites et les pegmatites, ce qui
fournit un argument supplémentaire et une preuve assez remarquable de la relation directe entre ces deux catégories de
roches. Mais on voit que mr, qui a des valews de 0,6 2 1,1 dans les amphibolites, passe 2 des valeurs de 4 2 5 dans les
pegmatites, C'est un fait facilement explicable qui confirme notre hypoth&se d'une solution, -d'un baih, créé dans les
amphibolites et ayant mené 4 Ia formation des pegmatites, ' '

La concentration du manganse par rapport au fer dans les pegmatites est trés bien montrée par OTTO (1936) (in K.
RANKAMA e1 Th. G. SAHAMA, 1949),

OTTO a monuré que, bien que la teneur en manganése dans les roches subsiliciques soit supérieure 2 celle des roches
siliciques, le rapport Mn O/Fe O est plus fort dans les demiéres que dans les prerméres {voir tableau 3~17), et encore
bien plus important dans les facigs pegmaritiques des roches siliceuses,
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Figure 3-40 - Répartitioh des paramétres fe, mg et mn des amphibolites et des pegmatites associées
et du grenat de ces pegmatites.
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Tableau 3-17 .
Teneurs en Mn O, Fe O et rapport Mn O/Fe O dans les roches ignées (d'aprés OTTO, 1936), ’

Roches MnO % FeO % Mn O/Fe O
Gabbrq: 0,15 8,6 0,017
Diorite 0,09 8,0 70,015
Granite 0,05 2.9 : 0,018
" Pegmatite granitique ’ 1 |
-

K, RANKAMA et Th. G, SAHAMA (1949) ont noté que ", .. il existe une différence entre le comportement du fer
et celui du mangandgse, montrée par la concentration notable du manganase dans les derniers cristallats magmatiques,’
pegmatites et roches pneumatolytiques. Cette différence provientde la taille de 1'ion Mn2+ qui n'entre qu'avec difficulté
dans les silicates magnésiens ou calciferes.. A. MIYASHIRO (1958) explique la m@me chose : "1'énergie de liaison entre
un ion positif et un ion oxygéne adjacent doit croftre lorsque diminue la distance entre les Ccentres des ions positifs et
oxygene (total des rayons ioniques de chacun)”. Les rayons ioniques sont pour Mn de 0,91 A et pour Fe** de 0, 83 A.ll
va de soi que dans les min€raux des amphibolites Mn est beaucoup plus facilement libéré que Fe ou Mg et gue la solution
devient relativement plus riche en Mn, : :

Ce qui est extremement intéressant, c'est que Mn se fixe presque totalement dans les grenats. Nous voyons sur la
figure 3-40 que le parametre inn des grenais est presque 12 fois plus fort que dans les amphiboles, et 3 fois plus que dans
les pegmatites. Le paramétre fe reste tonjours le m&me mais le paraméire mg a beatcoup diminué au profit-de mn.

Nous pensons que les facteurs fe et mn ont joué ensemble le rdle essentiel pour la formation du grenat.

WINKLER, (1965) en discutant le sous-facigs "sillimanite -cordiérite ~orthoclase~almandin" du métamorphisme de
type Abukuma, attribue la formation d'alinandin 2 "la teneur relauvemem importante en Fe O par rapport 2 Mg O".
MIYASHIRO attribue aussi 1a formation du grenat aux rapports Mn/Fe et Fet“/Mg et il les considére comme des" "fac-
teurs principaux” ; dans les roches ol ces rapports sont faibles, le grenat ne se forme pas, Dans nos roches nous voyons.
que les rapports Fe/Mg et Mn/Fe*? sont assez forts et favorisent la formation du grenat. .

Nous aimerions penser que la teneur en Mn conditionne la formation du grenat, au cours du métamorphisme. Nous'
avons vu que le grenat ne se forme dans aucune pegmatite, sauf celle. des amphibolites, 5i nous comparons ces pegma-
tites avec d'autres groupes de pegmatites de la région, nous voyens que dans ces dernigres le facteur ma est ou nul ou
assez négligeable, Cela provient du fait que dans les gneiss ou les différents pal€osomes, sa teneur est aussi nulle ou trés
petite (voir les gneiss calco-alcalins, analyses 2 4 10). Mais dans les amphibolites, quoique secondaire, Mn existe tou-
jours et est méme fort par rapport 2 ce que contiennent les gneiss. Nous voyons aussi que les amphiboles de 1'Ensemble
des amphibolites sont tr&s riches en cet €l€ment (amphiboles de 1'analyse 39 : Mn O = 0,25, et de I'analyse 38 : Mn O =
0,50). U est bien évident que la richesse relative de la roche en Mn est directement responsable de sa concentration dans
la roche dérivée.

Avec une telle importance de la teneur en Mn dans les €léments mafiques des pegmatites (= 5 %, voir figure 3-40),
il semble qu'aucun minéral autre que le grenat ne puisse admertre cetre proportion. M.P. ATHERTON (1965) 1'a fort bien
mis en évidence : "... et comme le grenat est la seule phase capable d' absorber Mn O en quantité, il contient la plus
grande part duwMn O de la roche”.

La teneur en Mn des grenats a €t€ mise en relation avec la pression de sa formation, par des nombreux auteurs (cf,
J.P. BARD, 1869, qui donne une liste compléte de ces auteurs) : "les teneurs en Mn des grenats almandins ont un effet
prépondérant sur le domaine de stabilité de ces minéraux. Ce phénoméne s'exprime par le fait (CHINER, 1962) que les
grenats formés dans des conditions de basse pression (de 1'ordre de 2 a 4 Kb) sont plus riches en Mn que les grenats formés
A des pressions PHy O relativernent plus €levées (supérieurs 3 4 Kb)". .. (BARD, 1969).



Cette relation a été€ critiquée par M.P. ATHERTON (1965) qui a monré que la teneur en Mn des grenats dépend
de la disponibilité de cet élément dans la roche, Mais 1'énorme proportion de Mn O (Mn O = §, 80 %) dans notre grenat
semble &tre, malgré tout, un indicateur de la basse pression i laquelle il s'est formé, surtout si nous nous référons a
HIRSCHBERG et H,G.F. WINKLER (1968) et BARD (1968) a propos des domaines de stabilité des grenats almandins man-
ganésiféres (fig. 3-41).

Le potassium dans les amphibolites et la formation de la biotite

1 ‘ l N & Les amphibolites de 1'Ensemble des amphibolizes (surtout celles
7 du milieu de cet ensemble au Nord de la région) sont trds pauvres en

,/ ;0 potassium. Notons tout de suite que, bien que-la différenciation dans 1.:
’ les amphibolites, puisse &tre un facteur-important dans cetie concen-

g tration en K, elle n'a pas de rdle déterminant. Les roches sont en
:; |2 effet originellement pauvres en K : 1&€roche de 1'analyse 41 par
i exemple (amphibolité de paragen&se 3-4-1B), qui n'est pas une roche

trés basifiée, monme aussi cette pauvieré (figure 3-42),

Ii en est de méme pour les produits sodiques de la différenciation.
Ainsi, dans les pegmatites de 1'Ensemble des amphibolites, pourtant
Iégérement plus riches en K que Ies amphibolites, il n'y a pas de
|§' -quantité appréciable de K (voir figure 3-28, analyse 25 ; en ce qui
concerne le paramétre "k", cette pegmatite se irouve 3 peu prés sur
la m&me ligne que les amphibolites basifiées).

Mais dans les amphibolites de la prolongation sud de 1'Ensemble
des amphibolites et dans celles qui se trouvent a sa bordure, 13 ol
elles alternent avec des gneiss, le K montre ure augmentation con-
L = - L . i3 sidérable, d'autant plus forte que les gneiss deviennent plus abondants.

Bien entendu ce fait pourrait e dit, et il 1'est en partie, 2 une
contamination des roches volcaniques originelles par les sé€diments
pélitiques psammitiques, Mais il est possible qu'il y ait aussi un apport

. . de "K' dans les amphibolites de la part des gneiss voisins lors du mé-
Figure 3-41 - Domaine de stabilité des as- tamorphisme, Les choses deviennent plus compréhensibles si nous

sociations 3 almandin-cordiérite-biotite~ comparons les amphibolites de 1a bordure de 1'Ensemble des amphibo’-
sillimanite (d'aprés.les données de HIRSCHBERG  lites (analyse 44), aves les amphibolites qui sont incluses en lentilles
et H.G.F. WINKLER, 1968) et abaisserment dans 1'énorme €paisseur des gneiss (analyse 45), On voit sur 1a figure

hypothétique de la limite inférieure de stabilité 3-42 que 1'analyse 45 comporte beaucoup plus de K' gue 1'analyse
des grenats almandins en fonction des teneurs en  44.
MnO {pourcentages poids)(d aprés BARD, 1969). Nous savons que toutes les amphibolites étaient des roches an-
désitiques mises en place sous forme de laves, sills et dykes ; elles
doivent en principe avoir la méme capacité de contamination {ou d'assimilation) par les (ou des) roches voisines et par
conséquent elles devraient posséder 3 peu prés la mé&me teneur en 'K’ . Mais nous voyons que ce n'est pas le cas et que
le potassium se trouve sous la dépendance absolue du gneiss encaissant : plus les gneiss sont abondants, plus il y a de "K'
dans les amphibolites.

Cela est également nettement indiqué par 1'apparition de la biotite dans les amphibolites. Ce minéral, négligea-~
ble dans la partie médiane de 1'ensemble, apparaft petit & petit lorsqu'on va vers 1'extériewr et devient de plus en plus
abondant lorsqu'on s'approche de sa périphérie. C'est ainsi qu'a la bordure des amphibolites, 12 ol elles passent 2 la par-
tie supériewre des gneiss de 1'Ensemble bigarré, on voit les proportions respectives de hornblende et de biotite s‘inverser,
passant d'une majorité de hornblende, 3 ia prépondérance de biotite, avec quelques résidus de homblende partiellement
transformés en biotite, dans les couches intercalées dans les gneiss, et enfin i la présence seule de biotite dans les gneiss
basiques.

Le méme phénomene est décrit par MIYASHIRO (1958) dans les roches basiques métamorphigues du plareaun d'Abu-
kuma au Japon. Il attribue ce phénomeéne 2 la diffusion facile de 1'élément K et il fait intervenir les solutions aqueuses :

.
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"les solutions aqueuses contenant du COgq pourraicnt dissoudre i et K,
peut-2tre avec Al, durant leur passage 2 travers des métasédiments. Dans
certains cas, les solutions réagiraient avec des schistes basiques, avec
J L €limination de Ca et déptt de quartz et de biotite. .. Dans d'autres endroits
; les solutions meneraient le Ca a se déposer sous forme de calcite, clino-
RS pyroxéne, etc, ",
. Il voit 1'origine de ce K "comme probablement due 2 son introduction
L a partir de l'extérieur, c'est-a-dire une profondeur plus grande ou des mas-
- ses intrusives associées”. En ce qui nous concerne, point n’'est besoin d'al-
ler le chercher aussi loin, 2 "des prafondeurs plus grandes ou dans des mas-
2 P - ses intrusives” : nous ne connaissons pas ces masses. Mais nous le trouvons
{ juste 2 cOté, dans les gneiss. Nous verrons dans le chapitre de la péwologie,
en diseutant la granitisation, que cette "solution aqueuse” trouve son origi-
ne dans les gneiss, qu'elle est anssi t#&s riche < en:n K (ou en feldspath-K
H en solurion) et, qu’elle s'introduit dans les amphibolites ol le K attaque la
4 ‘ g hornblende pour donner la biotite :

CaJitige
/
]
!

CaMgg Aly Sig Ogg (OH)g +KAL SizOg —p KMggAl Sig O1¢ (OH)g

o Tschermakite (de la . » féldspath-K biotite
roche basique) (en solution)
! r o + 2 Ca Aly 8ig Og + 2 8i Og

]

s anorthite

-

Ajoutons que dans la partie médiane des amphibolites, ol nous som-
/ mes loin d'un apport de K par des solutions, rendu probablement impossible
’ par 1'écran que constituent ces roches, nous avorns toujours un peu de biotite,
’ meme dans les roches les plus basiques. Nous trouvons alors le K originel
nécessaire dans les plagioclases, d‘oll il est libéré lorsque ces roches sont
sournises au métamorphisme, SEN (1259) (in DEER, HOWIE, ZUSSMAN,
1962, vol. 4, p. 152) a montré€ que le contenu en potassium du plagiocla-
et se est li¢ 2 sa température de formation et n'est en relation ni avec le rap-~
sy port Ab/An du plagioclase ni avec la disponibilité de potassium au moment’
" desa cristallisation. SEN donne la teneur moyenne en K Al Sig Og des pla-
gioclases de différentes catégories de roches (pourcentage en poids) :

2 Ko Jovin .
H

J

" “
TigJieidy
Figure 3-42 - Variation des tenews en Nagy O,

K40 et CaO dans les amphibolites. roches métamerphiques du faciés amphibolite : 0,9

roches métamorphiques du facigs granulite : 4,0
roches voleaniques : 6, 5. _

Nous aboutissons de nouveaun au méme phénor'néne : les plagioclases volcaniques préexistants, comportant une :
moyenne de 6,5 % en poids de feldspath-K, soumis aux conditions de métamorphisme du facis amphibolite, libsrent
leur feldspath-K qui attaque les hornblendes pour donner de la biotite (sans épidote, voir ci-dessous).

Nous n'avons pas les produits compiémentaires (calcite ou clinopyroxéne), qui devaient normalement se former en
petites lentilles dans les amphibolites, comme le cite MIYASHIRO. Mais nous avons des minéraux calciques : les épidotes,
qui se forment parallzlement aux biotites. D&s que la pression d'eau augmente, rendant instable 1'anorthite qui ne se
forme plus, c'est 1'épidote qui prend naissance:

Cag Mgz Al Sig Ogg (OH)g + K¥ + (H* + 077) ~——3 K Mg Al Siz 014 (OH)g + Cag Alg Siy Oy (OH)
tschermakite biotite : épidote

C'est en effet le cas dans les amphibolites 2 biotite. Dans les roches qui ont subi un méramorphisme de haut degré,‘
du faciés amphibolite, nous avons de 1'épidote 2 cdté des biotites (voir pl. 19, fig. 1, pi. 20, fig. 1, 2 et 3 et les am-
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phibolites a biotite 3-4-3). Avons-nous 14 des produits d'un métamorphisme rétrograde  Nous ne le pensons pas,car
comme 1'a noté MIYASHIRO (1958). dans les amphibelites, la biotite est un produit de métamorphisme élevé dans sa
zone "C" qui correspond au faciés amphibolite du plus haur degré, Nous avons vi d’auire part que les €pidotes Etaient

de la meéme génération que les biotites. C'est un produit supplémentaire de “l'effet K" sur la hornblende. Est-il possible
d'avoir des minéraux qui caractérisent habituellement un métamorphisme plus faible, dans les conditions de degré élevé?
Nous le croyons et 1'expliquerons comme un simple effet de 1'excés et de la surpression d'eau (voir le chapitre de la '
pérrologie). ) n

La formation de 1'allanite

Nous avons vu que 1'allapite se rouve dans presque toutes les roches du Massif Chapédony (sauf dans les roches
carbonatées), mais que dans les gneiss calco-alcalins, elle est rare et dispersée, Elle devient tigs abondante dans les
gneiss basiques, les gneiss amphiboliques et les amphibolites a biotite. Dans ceiles-ci elle constitue parfois un mindéral
essentiel, toujours accompagné d'épidote et de biotite (voir pl. 19 et 20). r

L'allanite est le minéral le plus riche en cérium parmi ceux qui contiennent des terres rares {DEER, HOWIE,
ZUSSMAN, 1962, vol. 1, p. 213 ; RANKAMA et SAHAMA, 1930) (fig. 3-43b). Daus I=: roches ou les émanations vol-
caniques,nous ne trouvons pas en grande quantité les éléments du groupe du cérium (La, Ce, Pr, Nd, {Pm), Sm, Ev)
(RANKAMA et SAHAMA). C'est pourquoi on n'y rencontre pas d'allanite. Néantnoins nous en avons la plus grande abon-
dance précisément dans les roches d'origine volcanique ; les amphibolites a biotite, Il nous faut donc invoquer: un ap-
port de lanthanides pour expliquer la formartion d'allanite dans des roches originellement pauvres en ces €léments. S'agit-
il d'un apport de la profondeur ou de 1'extériewr ? Sans doute ni 1'un ni 1'autre, mais plutdt d'un apport venant des roches
pélitiques et psammitiques veisines, richesen terresrares du groupe du cérinm, et gui sont aussi 2 P'origine du K, nous
venons de le voir. ’

La concentration des terres rares dans les pegma-
tites, dans les solutions 1ésiduelles des magmas et dans
les soluziens volatiles est décrite par de nombreux au-
teurs notamment par K, A. VLASSQOV (1955), qui a _
mis en évidence que la concentration des éléments
80 rares et dispersés augmente dans les solutions pegmati-
tiques, jusqu'a diz, cent, mille et deux mille fois.

701 _ ’ Nous verrons plus tard, en commentant la granitisation,

) que les conditions de notre métamorphisme ont permis

ia formation d'une solution gazeuse et volatile dans

toutes Jes roches du Massif Chapédony, suivant la na-

Shales B ' ture de ces roches. Cetie solution qui est, comme le

s50- 5 i - dit VLASSOV, l'alpha er I'oméga du processus pegma-

titique est aussi 1'alpha et 'oméga de la concentration

des terres rares ; “1'évaporation et le transport des sels

d'éléments rates, 2 1'é1at volatile et surtout en présen-

ce de vapeur d'eau et d'autres gaz, jouvent un role im-

30 30 S portane dans la concentration de ces éléments”. L'in-

' troduction de cette solution volatile peut former 1'al- >
lanite comme elle a produit les biotites, st les condi-
tions chimiques et les relations structurales des miné-
raux le permettent. VLASSOV écrit : "dans une série .
de cas, la concentration de tel ou rel élément dans ie

" processus pegmatitiqué atieint une valeur plus grande
et semble avoir tendance 3 former ses minéraux pro-

90

600 : .

40 40} [jAltanite monazite

[ I
I&gr ]Pm!Etj[ TblHoI T;nT—I:u

Nd smGd Dy Er Yh pres".
{a) (b) ‘ Mais quel est le minéral propre des éléments du
Figure 3-43 - Quantité atomique des lanthanides : groupe du cérium ? N'est-ce pas 1'allanite ﬁue l'on
(a) dans les "shales”, (b) dans 1'allanite (d'aprés peut considérer comme vne épidote oii certains atomes

RANKAMA et SAHAMA, 1980). de Ca sont remplaceés par des atomes de ferres rares,
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1'équilibre électrostatique étant maintenu par la substitition de Fe+2 par Fet3 (DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. 1, p.
212) 2 ‘

La richesse des roches pélitiques psammitiquess en éléments du groupe du cérium, la concentration énorme de ces
éléments dans une solution volatile dans les amphibolites voisines, 1'existence de conditions favorisant la formation
d'épidote, la compatibilit€ structurale de ce minéral avec 1'allanite, qui est le minéral propre des terres rares du groupe
du cérium (qui cherchent 2 se fixer dans un minéral qui leur est propre) cont .readu obligatsire : la formation de 1'al-
lanite. C'est ainsi qu'elle a pris naissance dans les amphibolites  biozite et qu'elle est absente dans les amphibolites.
de la partie médiane de 1'Ensemble des amphibolites, car ces roches avec lewr épaisseur considérable et leur imperméa-
bilité relative ont joué un rble d'écran devant la solution aggressive formée dans les gneiss. C'est ainsi que nous n'ayons
ni biotite, ni épidote dans ces roches. Nous pouvons donc modifier 1a formule de la formation de 1a biotite et de 1"épi-
dote et résumer comme suit toutes les wansformations de hornblendes :

-

hornblende + K* + (HY + O™7) + terres rares €=——5 ° biotite + (épidote) + allanite.

d
Ce qui explique bien les relations entre les minéraux et leur formation contemporaine, exposées sur les planches 19 et
20 er décrites en 3-4-3 : amphibolites a biotite.
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3-8 - LES ROCHES CARBONATEES

Dans ce chapitre, nous étudierons les marbres et leurs faciés marginaux, ainsi que toutes les roches qui peuvent
avoir une relation quelconque avec les carbonates, Bien que les roches scapolitiques puissenf@trertangées dans cetie caté-
gorie, nous les étudierons séparément, car leur siructure, leur paragendse et leur gisement sont particullers.

Les roches carbonatées, qui sont des marbres (au sens large) ont une vaste disribution : elles se trouvent dans tous
les Ensembles, sauf ceux des roches scapolitiques. .

Dans les Ensembles des gneiss noirs et des gneiss blancs, elles abondent aussi bien au Sud qu'au Nord du Massif Cha-
pédony, mais dans l'exuwémité sud elles deviennent rares. ’ ‘ '

La partie septentrionale de I'Ensemtble des séries bigarrées en contient beauconp, mais dans leur partie méridionale,

elles se raréfient brusquement. .
Dans 1'Ensemble des amphibolites on n'en trouve que dans la partie ol ces derniéres deviennent minces et alternent
avec les gneiss, -

L'Ensemble des greiss de 1'Ouest est pauvre en roches carbonatées : on 'en trouve seulement quelques couches alter-
nant avec les gneiss.

En général, tous les marbres ont un aspect saccharoide et grassiérement recristallisé, jusqu'a prendre des faciés
presque pegmatitiques.

Les paragengses que 1'on renconire dans les roches carbonatées sont trés diverses et cormnprennent prés de vingt as-
semblages minéralogiques différents. Parmi ces paragen&ses, certaines sont irés fréquentes, d’autres se limitent aux par-
ties marginales des couches des marbres ou bien ont un gisement particulier. Nous les divisons en deux groupes principaux :

3-0-1 - Les paragenses banales
3-5-2 - Les paragen&ses marginales,

A ce groupe appartiennent les paragenéses sujvantes :
3-5-1-1: calcite + olivine + phlogopite + spinelle (sensu. lato) t clinopyroxéne + wollastonite + aparite.
3-5~1-2 : calcite + dolomite +forstérite + clinohumite + spinelle (sensu suicto) + phlogopite.
3-5-1-3 : plagioclase + clinopyroxéne + sphéne ¢ apatite + épidote,
3-5-1-4 : calcite + oxydes de fer + apatite,

Les structures de toutes les roches de ce groupe sont identiques : il s'agit de structures granoblastiques A grano-
porphyroblastiques.

Les cristaux de calcite sont souvent grands (de quelques millimatres 3 1 ¢m), trés bien recristallisés, mais souvent
xénomorphes, et toujours a macles lamellaires polysynthétiques,

Cette catégorie est la plus fréquente. Macroscopiquement il s'agit de roches A grain moyen ou grossier, de teinte
kaki, tachetées dewvert pat’1'olivine.

Olivine

Souvent en gros cristaux ¢jusqu'd 8 mm), xénomorphes ou subidiomorphes, mais les petits granules de 0,5 mm ne
sont pas rares, La proporton d'olivine varie d'une roche 3 l'autre : dans une roche on n'en trouve que quelques gfains,
dans une auwe, elle occupe 50 % de volume (pl. 23, fig. 1).

L'altération de l'olivine en serpentine est trés friéquente, et cette altération va parfois jusqu'a une psendomerphose
compléte de 1'olivine. Les clivages 010 et 100 sont parfois parfaitement développés, mais ils restent le plus souvent ir-
réguliers et imparfaits. L'angle des axes optiques varie de 2 Vz = 862 2 Vy = 84, La courbe de HENRIQUE (1857) (in
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DEER, HOWIE, ZUSSMAN, 1862, vol. 1, p. 22) permet de donner la tenewr en forsiérite de ces olivines. Elle va de 74 2 '
93 %. ‘ . o

Cette variation des caractéres des olivines s'observe aussi bien dans des roches différentes gue dans une m2me roche,
Ce phénomene a déja €& cité par KUNO (1950) et par HAMILTON .et! NEURBURG (1956) (in DEER, HOWIE, ZUSSMAN,
vol, 1,p. 22). GAME (1941) (jn DEER, HOWIE, ZUSSMAN, op..cit,) a'siggéré que la cause en est & rechercher dans le
milieu thermique de cristallisation, et que le milieu peut-2we: responsable de 1'anomalie des angles des axes optiques.

D'aprés CHUDOBA :et! FRECHEN (1943) et WYLLE (1959) (in DEER, HOWIE, ZUSSMAN, op. cit.) les valeurs de
ces-angles ne peuvent pas e considérées comme tréds sires, surtout pour les valeurs voisines de 90°,

Pour cette raison, les olivines ont été érudides aux Rayons X. Le rapport forstérite - fayalite est donné par la courbe
de YODER et SAHAMA (1957) (in DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. 1, p. 4). Les résultats different; des données optiques,
par exemple : dans une roche ol 1'angle des axes optiques des olivines varie entre 2 V, = 86° (92 % de forstérite) et 2 Vy
= 84" (75 % de forstérite), la courbe de YODER et SAHAMA donne 95 % de forstérite,” sans dédoublement ni aplatissement
de la raie (130). :

La teneur en fayalite déterminée par cette méthode ne dépasse pas 13 %, merhe dans les roches ol la quantité des
oxydes de fer est considérable.

Phlogopite

Ces minéraux sont beaucoup moins abondants que les olivines ; ils ne dépassent jamais 7 % du volume total et dans
certaines roches ils sont wtalement absents. Les phlogopitesse présentent en petites lamelles de 0,05 2 0,5 mm au maxi-
. mum, dispersées sans aucune orientation. Elles sont surtout flexueuses et cassées (fig. 3-44). Les phlogopites sont souvent
incolores, parfois 1égérement colorés avec le pléo-
chroisme suivant :

Z' = jaune brunitre clair ; X' = incolore.

Parfois, surtout dans les cas ol les oxydes de
fer sont abondants, on voit une sorte de lamination
dans les phlogopites. Il s'agit d'une alternance de
lamelles jaune brunitre clair avec des lamelles
brun foncé, composées d'oxydes de fer. Ces der-
ni2res manifestent parfois un léger pléochrolsme
ailant de brun fonc€ a brun clair (pl. 23, fig. 2).
Dans certains marbres les lamelles brun foncé
deviennent de plus en plus &paisses, jusqu'a pseu-
domorphoser entigrement le phlogopite.

Ces cristaux sont uniaxes, avec nz variant
de 1,560 pour les phlogopites incolores & 1,585
pour ceux qui sont légérement colorés, Ces valeurs
de ng, correspondent & un pourcentage pondéral de
b Fe O + 2(Feg Og + Ti 02) de 0 4 12, selon
marbres, ,

HEINRICH (1946) (in DEER, HOWIE, ZUSSMAN,
vol. 3, p. 48), -

Les €tudes aux Rayons X (radiation Fe K } effectuées sur plusieurs échantillons confirment ies observations micros-
copiques : méme les Echantillons colorés sont des phlogopites,

Dans 1'¢tude de la précision de 1a méthode, GOWER (1957) (in DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. 3, p. 588) a érabli
la valeur du rapport Fe/Fe + Mg en utilisant la variation du rapport Tobs 004/Iobs 005 (intensités observées pour les ré-
flexions correspondant- aux plans 004 et 005), Par ces m@mes moyens, nous avons obtenu des valeurs du rapport Fe/Fe +
Mg allant de 0 a 24 pour les phlogopites tout a fait incolores jusqu'aux phlogopites colorés ou laminés,

—

—- []'Gmm —_ .

Figure 3-44 - Les phlogopites flexueuses et cassées dans les

Spinelles
Ces minéraux se rouvent dans presque toutes les roches de cette catégorie et aussi, comme nous le verrons plus

loin, dans quelques paragen&ses marginales. Il s'agit le plus souvent de petits minéraux verts, xénomorphes, dispersés
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dans !a roche, La proportion velumérique de spinelle dans 1a roche, va de quelques grains jusqu'a 20 % dans les roches
a composition favorable. Souvent ils se wouvent en inclusions dans les olivines (pl, 23, fig. 3) plus rarement, dans les
phlogopites, Les spinelles sont toujours transparents, mé&me quand ils ont une teinte vert foncé. Ils sont le plus souvent
petits (4, 05 ~ 0, 15 mm), mais lew taille peut atteindre 3 mm dans des cas eXéepcionn‘els. ‘

Dans les roches ofi 1'olivine est constituée de 96 % de forsiérite on observe des spinelles tout a fait incolores ot le
clivage (111) est parfait. Cependant, ces cristaux incolores peuvent assez souvent se colorer partiellement en vert. Ce
phénomene s’observe souvent sur la bordure des spinelles, mais on a aussi des minéraux irréguliérement partagés en vert
et incolore.. I1 faut souligner que dans:lés parties vertes, les clivages tendent & disparaftre. Parfois les spinelles verts et
incolores coexistent dans une méme roche mais indépendamment l'un de 1'autre .

Les spinelles ne sont que trés rarement altérés ; cette altération est constituée par un mince liséré d'oxydes de fer.

Aux Rayons X (radiation Cu Ky ) les spinelles apparaissent comme un mélange de spinelle (sensu stricto) et d ‘her- -
cynite, toujours avec une forte proportion de spinelle, aussi bien pour les variétés colorées que pous les variéiés incolo-
res, 7 . .

Leurs caractéristiques varient depais n = 1,720 jusqu'a 1,740, et a (dimension de la rﬁaille) de 8,11° Aa 8,13 A,

D'aprés les diagrammes de DEER, HOWIE, ZUSSMAN (vol. 5, p. 60), les caractéres sont bien ceux des spinelles,
sauf pour "a"

Cela peut &tre atiribué 2 plusieurs causes : d'abord les anteurs dwergent sé€rieusement quant aux chfférentes caracté-
ristiques 2 attribuer aux spinelles, Ainsi la dimension de 1a maille (a en A) varie selon les autenrs, de la fagon suivante :

Spinelie (MgAlzOy) Hercynite (Fe Al Oy)
WINCHELL (1951) 8,086 8,119
DEER, HOWIE, ZUSSMAN 8,103 8,135
L.G. BERRY and ... . .. Lo 8,08 8,16"
R.M. THOMPSON (1962) 8,1 8,113
ASTM (1960} 8,08 8,119

D'autre part, nos calculs ont £té effectués & partir d'angles de dlffracuon observés et non ngouxeusement comptés,
Devant ces incertitudes, on a tenté de déterminer le pourcentage pondéral de fer total, par fluorescence X . Les denx
spinelles, incolores et vert relativement foncé, ont été analysés ainsi, Cette analyse a donné les résultats suivants ;

spinelle incolore 6,4 % de Fe total
spinelle vert 10,80 % de Fe total

En négligeant les éléments tels que Cr, Ti, Ca, etc., qul peuvent se trouver en petites quantités dans les spinelles
{en fait ces éléments y sont absents ou en proportion tellement minime qu'on peut les négliger ; voir DEER, HOWIE,
ZUSSMAN, vol, 5, p. 64) et étant donné que le maximum de substitution de Fetd £=5 Al est de 1'ordre de 0,2 Al (von'
DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. §, p. 64), nous pourrons avoir les deux compositions suivantes :

Fe = Fet2 | Fe = Fe*2 + Fe*?
spinelle incolore spinelle 82 %, hercynite 18 % spinelle 100 %
spinelle vert spinelle T4 %, hercynite 30 % spinelle 90 %, hercynite 10 %

Le rapport Mg/Fe+2 est de 4,5 pour le spinelle incolore qui est donc un spinelle s.str., et de 2,3 pour le spinelle vert,

ce qui correspond & du pléonaste ou ceylonite (en supposant que tout le fer est Fe'z"*") {voir DEER, HOWIE, ZUSSMAN, p. 82).

Ne quittons pas les spinelles sans signaler 1'influence de la substitution Fet3s— Al sur les valeurs de la dimension de
la maille, Un coup d'ceil sur le diagramme : (DEER, HOWIE, ZUSSMAN, op. cit.) nous apprend que 10 % de Fe O FegOq
dans les spinelles de la série spinelle - hercynite, peuvent accroftre ia dimension de la maille d'environ 0, 03 A et que
la valeur obtenue pour les spinelles verts (a = 8,13 A) est exagérée, m@me pour une composition de spinelle 70 %, hercy-

% Détermination effectiée par M, Alain BARBIERI, que je remercie sincérement.
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cPLANCHE 23

Figure 1
Marbre 2 olivine. Parfois 1'olivine va jusqu'a occuper 50 % du volume de la roche.
Roche d'origine ; 67/AH/T1. X 14.
Figure 2
Lamin€ compos€ de lamelles jaune brunitre clair et de lamelles brun foncé d’'oxydes de fer. Ces
derni2res sont parfois légérement pléochroiques,
Roche d'origine : 67/AH/295. X 147,
Figure 3
' Spinelle (gris foncé noir) en inclusions dans l'olivine.
Roche d'origine : 6T/AH/57. X 147,
Figure 4

Coexistence (lamelle i lamelle de hornblende (grise) et de diopside (DI - gris clair).
Roche d'origine : 67/AH/448, X 147,
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nite 30 %. On peut bien se demander si cette exagération n'est pas due 2 une richesse en Fe*? dans nos spinelles et si
la coulewr verte ou leur coloratien partielle en vert n'indiquent pas une oxydation du fer, due 4 une augmentation de la
pression d'oxygéne postérieurement 2 la formation des spinelles.

Clinopyroxéne

Par rapport aux minéraux que nous venons de décrire, le clinopyroxéne est rare dans cette catégorie d'associations.
Il se rouve dans un marbre gris & grain grossier de 2 m de puissance dans ’Ensemble des gneiss blancs, 2 l'exurémité
nord du-Massif Chipédony. Cette roche a la composition minéralogique suivante :

calcite 86 % - clinopyroxéne 7 % - olivine 3 % - oxydes de fer et phlogopite 3 % - spinelle vert 1 %,

-Le clinopyrox2ne est en gros cristaux de 4 - 8 mm, automorphes ou subautomorphes légérement verts. Ses caract@-

Ies SOnt ¢
-

2V,=59:n,=1,710;ny,=1,68;ZAC =40,
valeurs correspondant 3 un diopside hédenbergitique dont la composition approximative serait de diopside 70 % hédenber-
gite 30 % (WINCHELL, p. 413). :

Wollastonite

Nous n'en avons trouvé que deux grains dans un marbre appartenant 4 1'Ensemble de la série bigarrée, 2 son extré-
mité nord. Cette roche est riche en forstérite et en spinelle incolore (s.str.). Le premier grain est syncristallisé avec un
spinelle et le deuxiéme associé avec de la calcite, Nous verrons les caradtéristiques de la wollastonite en étudiant les
paragenéses du deuxigme groupe.

Apatite

Se présente toujours en granules amondis ou ovoides, presque isotropes,

8-6-1-2 : Les marbres 2 dolomite

La présence de la dolomite a &€ mise en évidence par une coloration des marbres avec une solution d'alizarine
sulfanate de soude & 1 % et confirmée par les études aux Rayons X. Ces roches sont moins abondantes que celles de la
catégorie précédente et on n'en trouve que quelques niveaux dans la partie médiane de 1'Ensemble de la série bigarrée
et dans 'Ensemble des gneiss de 1'Cuest, 2 l'extrémité occidentale de la région. Ce sont des marbres tout 3 fait blancs,
bien cristallisés et & grain grossier.

Au microscope, la distinction de la calcite et de la dolomite est douteuse, de ce fait, la proportion de ces deux
minéraux dans la roche est difficile 3 établir. Mais si 1'on tient comipte de l'intensité relative des réflexions correspondant
& la calcite et 3 la dolomite aux Rayons X, ces proportions varient de 75 a2 40 % de calcite pour 25 2 60 % de dolomite.

Les olivines, les spinelles et les phlogopites de ces roches sont trés pauvres en fer : 1'olivine est une forstérite (de
85 % 4 100 % de fer), le spinelle est tout 2 fait incolore (spinelle s.str.) et le phlogopite dénué de toute coloration,

Clinohumite

On n'a rencontré que quelques grains de ce minéral dans un marbre appartenant 4 1'Ensemble des gneiss noirs. Elle
est accompagnée par de la forstérite, du spinelle (s.str.) et du phlogopite. Il s'agit de cristaux subautomorphes, maclés
polysynthétiquement, incolores, avec une réfringence comparable 3 celle des forstérites (fig. 2-45 (a)).

Malheureusement, sa proportion faible (< 0,5 %) par rappori A celle de la forsiérite (15 %) et la ressemblance de ces
deux minéraux (les seuls critefes de distinction optique sont les macles polysynthétiques de la clinchumite) ne permettent
pas un tri pour étude minéralogique précise sur le minéral purifié. Les données optiques acquises 2 la platine niverselle,
sont les suivantes :

ot
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2V, = 72% angle enwe x et 001 (plan de macle) =
11° et z |].001,

) Ces résultats comrespondent exactement 3 la
-clinohumite décrite par WINCHELL et LACROIX
{fig. 3-45 (b)). Mais il est assez €tonnant de trouver
chez TROGER et DEER, HOWIE, ZUSSMAN pour le
méme minéral, avec la m&me formule chimique -

L . j d I— des données différentes (fig. 3-45 (c))
=g ‘ WINCHELL et LACROIX : 2 V,, = 62-76; plan axial

etz k010 et XA a(001) = 7° - 20°

DEER, HOWIE, ZUSSMAN : 2 V, = 73-76 ;plan axial
> 100;z =b; X/\c:“9 -15"

TROGER ; 2 ¥, =62-80; plan axial= 100. z=b
Xhc =T - 15°.

Le plan axial quL est pour WINCHELL et
LACROIX, 2 peu pré_.s”,parallé],e; 4 001 et perpendi-
culaire A 010, est pour DEER. HOWIE, ZUSSMAN
et TROGER approximativei'nent paralléle 2 100 et
perpendiculaire 4 001,

En fait les macles multiples de déformation
se rencontrent dans les ohvmes (le plan de ces ma-
cles est 100), Elles sont décrites par p1u31eurs au- .
teurs, notamment G.A. CHALI,IS (1957). Mais ici,
les macles polysynthétiques ne peuvent pas &ue les
lamelles de déformation.d’olivine, car : '

100

1 -lavaleurde 2V, = 72° ne péut gwre celle d'une

Figure 3-45 - Orientation optique de la clinohumite : ' olivine ot 2 V4 = 82° au minimum ;
(a) notre minéral ; (b) d'aprés WINCHELL et LACROIX ; 2 - potre minéral n'est pas orthorhomb1que {voir ﬂg

{c) d'aprés TROGER et DEER, HOWIE, ZUSSMAN, 3-45 (a) ;

' - 3 - les individus des macles sont fins et blen définis,
et sont loin d'8tre comparables aux "undulose ex-
tincdon and deformation lanicllad" décrits par -
CHALLIS . :

- les olivines présentant des lamelles de déforma-
tion ont été trouvées dans les roches ultrabasiques monominéiales, et ont été interprétées comme: suit : "stress imposed
by growth of overlying and surrounding crystals in a largely monomineralic rock could produce the deformation during the
later stages of crystallization'in suitably oriented olivine crystals” ® (CHALLIS {op. cit-)). Lci ces minéraix se rouvent au
milieu de calciie et il semble 1mp:obable qu'un mméral ayant la plasucué de la calcite puisse créer 1a contrainte invo-
quée par CHALLIS.

En bref, le minéral de nos roches ne peut 2we que de la clinohumite, malgré les divergences existant parmi les
auteurs, Il a pu cristalliser & coté de 1'olivine quand les conditions ont €té favorables.

% Une conmainte produite par la croissance des cristaux sus-jacents et environnants dans une roche largement tnono -
minérale, pourrait produire la déformation pendant les derniers stades de cristallisation dans des cristaux d’olivine
convenablement orientés,
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80618+ les facin 2 plaglociase ot clinopyroxine

L'association de ces roches avec les marbres classiques est générale dans'\la région. Habituellement on rencontre
un banc,de quelques dizaines de décimeétres, d'une roche dense, verditre, 2 aspect cireux aux abords ou au contact
mé&me du marbre banal avec les gneiss. : :

A l'extrémité nord de 'Ensemble de la série bigarrée, prés du contact ‘avec l'Ensernble des amphibolites, ce faciés
est représenté sous la forme d'un niveau bouding de 0,5 m d'épaisseur au sein ‘des marbres ; ceux-eci sont blancs et sac-
charoides au-dessus et rubanés, alternativement sombres et clairs au- dessous L'épaisseur de chaque couche est d'environ
9 m (fig. 3-46). o

Dans chacune de ces wrois couches on rencontre les parage-
néses suivantes :

T. e 56 ‘ & : marbre saccharolde supérieur (6‘?/AH/ 56);calclte + quelques
. e— _
b : nodules serpentineux;
1 0m e _ 58 b : niveau boudiné (67/AH/58):plagioclase + clinopyroxéne + sphé-
- e e ;
. shmedyig ~—3 7 ¢ : marbre rubané infériewr (67/AH/8T):calcite + chrysotile + cey-
‘ ‘ lonite,

L'aspect microscopique de ces roches est assez monotone, car
elles présentent toujours une structure porphyroblastique et de gros
pyroxénes. En général, les minéraux ne montrent pas d'orientation,
mais parfois on voit une sorie de litage, avec alternance des niveaux
composés de plagioclase et de pyroxéne + sphéne + €pidote. Malgré
la grande taille des cristaux de pyroxéne, les couches composées de
plagioclases peuvent gtre jusqu'a trois fois plus €paisses.

Figure 3-46 - Mode d'affleurement des marbres
" du faciés a plagioclase et clinopyroxéne,
56 ; marbre saccharoide, pauvre en minéraux
sombres ; 58 : roches boudinées des faciés a pla-
gioclase et clinopyroxéne ; 57 : marbres laminés
alternativernent riches et pauvres en minéraux
sombres,

Le; plagioclases

Trés complexes, ils forment un fond de cristaux engrenés et de taille irréguligze, Ils sont maclés polysynthétique -
ment d'aprés la loi de 1'albite, rarement celle du péricline. Mais les macles ne sont ni claires, ni nettes ; elles ont un
aspect grossier, se présentent sous forme de biseau discontinus et se confondent avec des craquelures,

En effet, les plagioclases sont wés fendillés ; le long de ces cassures et des plans de macle, un autre plagioclase
remplit les vides. En raison de la complexité de ces phénoménes, on ne peut savoir si ces deux plagioclases ont des te-
neurs en anorthite différentes ou identiques. Ii est méme difficile de distinguer un plagioclase de 1'antre qui lui est voisin,
Alnsi les.plagicclases engrenés, craquelés ¢t maclés, forment un agrégat ressemblant 2 un pavement chagriné.

En moyenne, ces plagioclases sont te@s calciques, avec : ngz =1,875 - 1,580 ; o, = 1,860 - 1 570 et 2V, = 85-80,
ce qui correspond 3 une bytownite sodique 2 basique avec une teneur en An variant de 75 & 82 (TROGER).

Clinopyroxéne

Les clinopyroxénes se présentent en gros cristaux {(jusqu'a 1 ceptimétre, en moyenne 2-4 mm) subautomoiphes, de
couleur vert trés pale, ou incolores, {Ils sont cassé€s mais les cassures n'entrafnent pas normalement l'altération, et elles
se voient difficilement en lumigre natwrelle.

Les études aux Rayons X (anticathode: Fe Ky ) effectuées sur le pyroxene de 1'échantillon 67/AH/58 (fig. 3-16)
montrent que ée pyroxéne fait parfig de la série diopside-hédenbergité (ZWAAN, 1954 {op. cit.}).

Les courbes de ZWAAN, permettent de donner les proportions suivantes de diopside-hédenbergite:
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pour d 220 - d 221 = 0,2468 di 70 %, héd 30 %
pour d 221 - d 310 = 0, 0324 di 66 %, hed 34 %
pour d¢ 131 - d 221 = 0, 0422 di62 %, héd 38 %

Etant donné Y'intensit€ des raies (221) et (310) (1/10‘5‘21- 10 et I/Io (310) = 100) et leur proximité, la proportion
di 66 %, héd 34 % correspondant 2 d 221 - d 310, doit &tre la plus fidele ; elle constitue d’ailleurs la moyenne des autres
proportions de d 220 - d 221 er d 131 - d 221.

Epidote

Elle se présente en cristaux subautomorphes d'une taille de 3 mm, pléochroiques :
Z' = doré verditre ; X' = incolore. 3
Entre les épidotes et les pyroxénes, le contact est franc et net, et on ne voit guére de ransformation entre les
épidotes et les plagioclases ; il semble plutdt que 1'épidote puisse se former indépgndamment et parali2lement aux autres
minéraux. Il s’est formeé bien sk des épidotes le long des craquelures, traversant la roche, mais alors elles sont plus
petites, en agrégats et plis foncés.

Sphéne

Dans les roches ol il n'y a guére d'épidotes, le sphene est abondant. Il s’agit de cristaux automorphes, soulignant
souvent un laminage, associ€s aux pyrox&nes.

Calcgite

Quelques grands cristaux (4 mm} xénomeorphes disséminés en "bouche-trou” forment un fond entre les aumes miné-
raux.

3-5-1-4 : Les marbres ferrug-ineux

a

Ces roches se trouvent dans le secteur sud de I'Ensemble bigarré, of il ¥ a aussi quelques indices de fer, Elles ont
une teinte sombre, presque nbire,

Elles sont bien cristallisées avec une structure granoblastique. La proportion d'okydes de fer varie de 10°% 3 40 %.
On wouve parfois quelques grains de bowlingite en agrégats de cristaux psendomorphosant 1'olivine.
Les oxydes de fer sont en granules xénomorphes, en plages irrégulizres, remplissant les interstices entre la calcite,

Bien souvent on trouve au contact des marbres et des roches voisines, une bande décimétrique, composée unique-
ment d'amphibole ou de pyroxéne, 11 existe également, de temps en temps, des niveaux ou de petites masses claires o
les asseinblagesaninéralogiques sont.différents 2 quelques centimétres de distance 1'un de 1'auire, et qui n'interférent pas.

Un phénomene assez général est une épidotisaiion au voisinage immédiat des niveaux calcaires, surtout 13 oft les
épontes de ceux-ci sont constituées par les pyrox&nes ou les amphiboles.

Ces associations se retrouvent, pour certaines, dans toutes les roches, d'autres se présentent dans quelques-unes seu-
lement, d'autres, enfin, sont particuligres & une couche déterminée.

Nous allons maintenant €tudier quelques exemples de ces paragendses dans différentes couches,
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8-5-2-1 : Liensemble des paragentses de la roche 67/AH/368

11 s'agit d'un marbre, se présentant en une lentille de quelques dizaines de métres de longueur sur cing métres
d'épaisseur. On la rencontre dans les gneiss de 1'Ensemble bigaré€, prés de leur contact avec les amphibolites, ol la
lentille s'amincit brusquemnent. Du cezur vers la bordure de cette lentille on renconire ies associations suivantes :

368 A : calcite + phlogopite
368 B : wollastonite + salite + calcite
368 C : hornblende + diopside + plagiaclase + sphéne
calcite + wémolite + actinote + épidote + albite + chlorite.

La paragenése 368 A appartient au groupe de parageri&ses banales que nous venons de voir. '
ay La paragenése 368 B . - -
Entre la roche présentant cette association et celle qui correspond a la paragenése baflale (368 A) 11 est dlfflmle de
définir un contact, bien que I'absence de la wollastonite soit caractéristique de la roche 368 A 3 calcite et phlogopite.
En fait on rencontre ce faciés 368 B en une bande de quelques dizaines de centimétres  la surface de la roche 368 A,
Macroscopiquement il s'agit d'un agrégat d'aiguilles blanches 1égérement grisdtres, de wollastonite tachetée de nom-
breux grains veit fonc€ de pyroxéne, Les aiguilles de wollasionite sont parfois trés longues (jusqu'a 10 cm).

La roche est composée de wollastonite (92:%), clinopyroxéne (7,5 %) et calcite (0,5 %).
Wollastonite

Elles se présente en beaux cristaux prismatiques trés longs, avec un clivage parfait. Les macles ne sont pas rares, Ses
propriétés optiques sont les suivantes :
2V, =36,8;YAb =5;n; =1,632 ;ng = 1,622,
D'apris DEER, HOWIE ZUSSMAN (vol. 2, p. 1'72) ces caractéres sont ceux d'une wollastomte trés pauvre en fer.

- Etant donné la faible précision des mesures faites au moyen de la platine universelle, et-en raison des minces dif-
férences des caractéres optiques entre la wollastonite et 1a parawollastonite { YA b = 4 pour 1a premi&re et YAb = ¢ pour la
deuxizme), ce minéral a 1€ €udié aux Rayons X (radiation du Cu Ky ). Le résultat du diffractogramme est donné par le
tablean 3-5-1.

Les données ASTM (fiche 10,4877 dont les. chiffres sont répétés en regard des résultats obtenus ici) et celles obtenues par
HELLER et TAYLOR (1956), permettent les commentaires suivants ;

a) Il y a correspondance parfaite entre les différentes raies obtenues ici et celles de nos références, sauf en
ce qui concerne la raie 321 (d = 2, 80 A) qui est absente ici.

b) Les réflexions d =4,04 A et d =3,41 A, typiques de la wollastonite et qui permettent de distinguer ce
minéral de la parawollastonite, sontbien présentes, mais il faut souligner qu'ici la raie 4, 04 est d'intensité anormalement
faible. : . ' : '

¢) La réflexion du plan 320 (d = 2,97 A) qui normalement est celle qui présente I'intensité maximale (fiches
ASTM et données de HELLER et TAYLOR) est iet relativement faible (I/15 = 27, contre 190). La m&me observation peut
eure faite pour les réflexions 122, 122, 003, 602 et 040 {voir tableau).

d) Enfin, des plans qui donnent pormalement une simple réflexion (322 520, 003 et 602, 322, 521), sont ici
dédoublés et donnent des raies bien séparées,

Aussi doit-on en conclure que si nous sommes bien en présence ici d'une wollastonite vraie, ses caract2res diffracio-
métriques ne sont pas entizrement classiques.
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Wollastonite 368 B

Wollastonite ASTM Fiche 10 - 487

d ACuK, 1/1, d A /1, h.k. L.
7,65 30 7.7 40 - 200
x 4,04 1 x 4,05 10 H1l
3,83 100 3,83 80 400
3,51 80 3,52 80 002
% 3,41 2 * 3,40 5 H1L
3,32 90 3,31 , B0 202
3,24 5 3,16 5 121
3,09 30 3,09 30 202
2,917 2,97 100 320
- . 2,80 10B 321
2,71 15 2,72 10 402
. 2,55 55 . 2,55 30 122, 800
2,47 2,47 122, 420
2,33 9 2,33 40 003, 520, 322
E 2,34 9 - - - - -
2,30 41 2,99 40 601,203
2,18 6 2,18 6 0 2, 322, 521
f2,16 tll - Co- S - -
2,08 3 2,08 5 408
2,02 2 2,01 20 522
1,98 11 1,98 20 602
1,91 20 1,91 20 800
1,89 3 1,88 20 2
1,87 3 1,86 10 ?
1,85 1,83 60 040
1,80 4 1,80 5 ?
1,75 1 1,75 5 ?
1,71 1,72 ?
1,62 5 - - ?
1,601 1,602 ?
1,531 19 1,531 40 ?
1,513 2 1,515 - ?
1,468 3 1,478 208 2
1,454 9 1,455 30 ?
ete, eic,

x

réflexions typiques de la wollastonite.
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Clinopyroxéne

Il se présente en cristaux automorphes 2 subautomorphes, prismatiques, vert pile, inclus dans la wollastonite. Ses
propriétés optiques sont les suivantes : )

2V, =60;ZAC=42 . n, =1,690;n, =1,722.

Il s'agit donc d'un pyroxene de la série diopside - hédenbergite, avec un rapport : di : 62 %/héd : 38 %.
Le clinopyrox2ne se transforme parfois en trémolite + calcite + quartz, en conservant sa forme originelle (voir 3-5-2-4,
éch, 67/AH/210).

Caleite

- >
Elle se présente en cristaux xénomorphes, remplissant les interstices. Il est remarguable que dans une méme roche
ily ait tant de différence entre la tepeur en fer de deux constituants : wollastonite et clinopyroxéne. ’

b) - La paragenése 368 C .

Cette association se rencontre dans une roche qui forme une bande de 30 cm d'épaissear au contact du marbre avec
les gneiss, On a 12 des agrégats de minéraux prismatiques grossiers (quelques centimatres), de teinte vert noir et A orien-
tation quelconque. La roche est recoupée par des veinules blanches, grossirement perpendiculaires a la surface du mar-
bre. :

On est en présence d'un rubanement alterné, d’une part 4 hornblende et d'autre part A diopside et plagioclase. La
roche est recoupée par de nombreuses veinesde 0,5 2 0,3 mun d’épaisseur, 2 albite et occasionnellement & ‘€pidote,
actinote, trémolite et sphéne (fig, 3-47).

p——— 2,5cm —

™ [A e,
SR B g B
A . iy -

b

Figure 3-47 - Alternance dans les marbres de lits a
hornblende ou & plagioclase et pyroxene.

PYEPI Py + pl = pyroxéne + plagioclase ; V = veinules remplies

d'albite + €pidote + sphene ; § = sphéne ; pyro + pl (C.A.S.)
= pyroxéne + plagioclase (Croissance associée symplectique)
hl = hornblende. Voir aussi pl, 23, fig. 4 et pl. 24, fig. 1.

_ Hornblende

Elle est prismatique, subidiomorphe, pléochroique :
Z' = yert brunitre ; Y' = brun verdawe ; X' = jaune kaki.
Z ANC =153 2 Vy variant de 66° & 88°,
Le rappart mg = 100 Mg/Mg + Fe*2 + Fe™ 4+ Mn, varie de 50 a 88 (DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. 2, p. 296).
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Clinopyroxéne

En cristaux subidiomorphes, il forme parfois une siructure diablastique avec les plagioclases. Propriétés optiques :
Z /N C=38;2V_=59. Ce qui correspond A un pyroxeéne de type diopside 95 %, hédenbergite 5 % !
(WINCHELL, p. 413). , . .

Plagioclase

11 est identique & celui que nous avons vu dans les facies a plagioclases et pyrox&nes (voir 3-5-1-3). Il est toujours
associ€ au pyroxene. Soulignons que ces plagioclases des roches carbonatées sont fortement altérés en séricite, alors que
ceux des roches basiques ne présentent aucune altération.

.
>

Sphéne p

En petits grains subautomorphes, il est plus abondant dans les bandes & plagioclase + pyrox&ne. Parfois, il s dépose
en files parallzles au litage,

Calcite
On la rencontre en petiis filonnets paraligles A ceux 3 albite, mais ces veines calciteuses sont moins fréquentes,
c) - Relations enre minéraux de ces paragendses
On peut faire plusieurs remarques sur les relations entre ces minéraux, les effets des filonnets albitiques sur leur

environnement, les caractéres optiques de certains minéraux (variations de coulew et de 1'angle des axes optiques des
hornblendes, etc.). Nous mentionnerons les points suivants :

1 - Dans les lits composés de hornblende, on trouve aussi des pyrox&nes. L'amphibole est bordée ou tachetée par le
pyroxé&ne ou l'inverse ; les deux minéraux peuvent aussi &tre associés cristanx i cristaux (pl, 23, fig. 4) ou sous d'autres
formes encore, Cette association est le plus souvent coaxiale. Cela implique une coé:gistence stable;, normale entre les
deux minéraux. ’ o

2 - Dans ces m&mes lits 3 hornblende on rencontre également souvent de grandes plages, composées de plagioclase et de
pyroxéne de croissance simuitanée : les plagioclases sont petits, sans forme propre, et forment un pavement entre les '
grains vermiculaires de pyroxgne (pl. 24, fig. 1}. o
Dans ces cas le pyroxéne est netrement verditre, au contraire de celui qui se trouve dans les rubanements 2 plagio-
clase + pyrox&ne o il est incolore, Cela semble signifier qu'il s'agit d'un terme plus ferrifére se rapprochant de la salite.
I1 faut souiigner que cette association & croissance simultanée dupyrox&ne et du plagioclase ne se rencontre pas dans
les bandes 2 plagioclase + pyroxéne. '

1 - Lorsque les veines albitiques recoupent la hornblende, la coulenr brun verdatre de cette dernidre devient d'abord biene
suivant une ligne nette, puis progressivement vert pale vers 1'albite. Parfois l'amphibole vert pale est séparée de 1'albite
par un mince enduit d'épidote. On tiouve souvent des aiguilles de trémolite dispersées dans 1'albite. Parfeis, ces aiguilles
se présentent cornme des arborgscences d'amphibolé vert pile, pénétrant dans 1'albite. ' ‘ '

2 - Dans certains cas, le filonnet albitique s'arréte au contact de 1a hornblende, Celie-ci devient alors toujours bleue et
vert pale sur le prolongement virtuel de la veinule albitique et avee la m2me épaisseur. '

3 - Les observations a la platine universelle ont montré que les hornblendes sont fortement cassées ; ie long des cassures et
craquelures, la hornblende devient bleue sans qu'il y ait aucun indice d'albite.
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4 - Lorsqu'on passe de la hornblende vert brundtre 2 la hornblende vert pale, 1'angle des axes optiques augmente, de telle
sorte qu'on atteint un angle maximum de 2 Vx = 88° pour la partie vert pile.

& - Quand les pyrox&nes sont cassés et mwaversés® par- des veines albitiques, ils se transforment en actinote - trémolite,

Il ne semble pas que la transformation de la hornblende verte en hornblende bleue, ou en actinote - trémolite, soit
due 2 un phénoméne hydrothermal. En effet, comme nous 1'avons vi, cette wansformation se produit le long des cassures,
mais on a déja noté que ce phénomene se rencontrait aussi dans Jes amphibolites sans apparition d'albite recoupant la
hornblende.

Il est bien évident que les cassures constituent un chemirement favorable pour les solutions hydrothermales. De
meéme la transformation d'une sorte d'amphibole en une autre sorte doit s'accompagner d'un départ, ou d'un apport d'élé-
ments, Mais ces phénome&nes paraissent essentiellement liés aux effets mécaniques de la tectonique, en particulier 3
I'augmentation de chaleur due 2 la friction dans une roche déja indurée, En effet, 1'activité hydrothermale, au sens .
exact, semble absente dans le Massif Chdpédony, sauf en ce qui concerne 1'épidotisation augour des marbres ; mais alors
elle est uniquement cantonnée i leur voisinage immédiat.

Au contraire, comme nous le verrons plus loin, 1'albite apparaft comme un prro-ivit direct de la tectonisation. De
fait, 1'albite posséde, dans toutes ces fissures, une structure en mortier qui paraft 8ue une bonne indication d'une cristal-
lisation contemporaine de la tectonique qui a créé dans les roches des cassures transversales.

Signalons enfin que la transformation de hornblende bleue en amphibole vert pile (actinote) et ensuite en E\rémolite
est tout 2 fait condnue et graduelle. Il semble qu'il n'existe pas d! hiatus de miscibilité comme 1'a pensé SHIDO (1958},

~ Ce faciés constitue une couche marmoréenne de six meértres d'épaissewr dans 1'Ensemnble bigarzé, dans son secteur
central, . -

La roche est tectonisée, broyée, morcelée et une forte
épidotisation 1'a affectée sur quelques métres environ.

Dans cette couche, de bas en haut, on rencontre les
paragénes suivantes (fig. 3-48) :

B7/AH/295A : calcite + phlogopite + diopside + oxydesde fer
67/AH/295B : hédenbergite + diopside

295 A - Laroche est composée de calcite {94 %) - phlogo-

C'est un marbre banal.

Les phlogopites sont laminés, incciores & brun rougedire.

Figure 3-48 ~ Mode d'affleurement des bandes décimé- Les oxydes de fer sont manifestement dés produits d'exsudation
triques, monominérales,ferrifzres 2 la surface des bandes des micas et se situent en plages xénomorphes assocides aux
calcaires. Noter 1a position ve:ticale de ces minéraux phlogopites, ou bien en baguettes résulrant probatlement de '
a la surface de la bande calcaire, - ia psevdomorphose «des micas.

295 B - Laroche est pratiguement une "hédenbergitite”
constituant un niveau de 10 cm de puissance ol les pyroxznes sont en longs prismes d'une taille moyemue de 7 cm. Ces
baguetres sont en agrégats radiaires, de forme conique dont 1'axe est grossidrement perpendiculaize 2 la surface du martre.

Le contact de ce niveau avec le marbre (205A) est net et brutal (fig. 3-49) et on ne trouve aucun cristal de calcite
dans cette bande. Par contie, la gquantité d'oxydes de fer du marbre 285 A, tend 3 augmenter lorsqu'on se rapproche du
contact marbre - hédenbergite. :

67/AH/235C : hornbiende + plagioctase + biotite (amphibelite).

pita (4 %) - oxydes de fer (2 %) et quelques grains de diopside.
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ed : :
Figure 3-49 - Aspect au microscope de la bande A
hédenbergite.-Noter que les oxydes de fer
/ ‘ deviennent de plus en plus nombreux vers le
{Cal contact. r

héd = hédenbergite ; zal = calcite ; phl = phlogopite ;:
ox = oxydes de fer.

Ux
Hédenbergite

Le pyrox2ne est en cristaux prismartiques et avtomorphes, parfois maclés polysynthétiquement, Sa couleur est verte,
1égerement pléochroique. On voit souvent une hétérogénéité de couleur : une lame verte peut devenir incolore quand on
Ia suit dans sa longueur ; ailleurs un minéral peut e composé de lamelles alternativement vertes et incolores, ou encore
des cristaux apparemment homogénes par ailleurs, sont irrégulidrement colorés, .

Il est intéressant de noter que la partie incolore est souvent finement ciivée, se rapprochant du dlallage Parfois les
deux parties sont nettement sépatées : un cristal parfaitement incolore aux contours bien définis, englobé par une grande

‘ - lame de pyroxeéne vert qui peut 2wre A son tour, com- -
posée de parties colorées ou non (fig. 3-50).
2mm Le pyroxéne incolore inclus est zoné et cette
f:\ Hedenbargite ' zonation qui n'est pas marquée par des diffé&rences

— de teinte d’absorption n'apparaft qu'en lumiére

polarisée. les études optiques montrent que les

pyroxenes incolores sont des diopsides.

Or, 'analyse chimique portant sur le minéral
total donne les résultats suivants {tableau 3-18) :
S La formule structurale 1r1d1que donc un pyroxé-

©o.ne 3 92.% hédenbergne et 8% d10p51cie

Y

'y

o Sur d1ff1:actograrnrne RX (rachatmn duFe Xy )
Diopside : les téflexions: (?21) et (310) comc;de.nt (Fe Ko =
. 18,90 d =2,884 A), mais cette Taie est ici légere~
“ment aplatie. Les réflexions. (131) et {202) sont mras
:vaplaUes et ne ‘permettent pds dana ce:cas une utilisa-
. -tion prec1se Mais la comparal son de d. 230 -d 221
T (= 0,26617 A) permet de déﬁmr cependam un pyro:m
ne aux proportions héd 90 % dlop 10 % (Z.WAAN) {(Voir figure 3- 11) :
Comme il & été impossible de séparer dans ce minéral les parnes veres des’ partleq 111colores pour ) une &étude frac-
tionnée, on peut penser que ces résulrats reflétent la réalité du mélange ‘raduit par les différences dé coileur. T1 est
possible que 1'aplatissement des raies (131) (202) représente en effet 1'impureté du dlopnde soumis 2 l'analyse,

Figure 3-50 - Coexistence d'hédenbergite (pointillé) et de
diopside{blanc, zoné an milieu, fmement clivé en haut et
en bas).
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Tableau 3-18
Analyse chimique de 1'hédenbergite. Analyse 46.

Oxydes % pondéraux Equivalents monocationiques |  Forinule structurale
base O = 6
Si Oy 48,10 ‘49,50 s 1,938
Aly O 0,75 0,93 AV 0,036 § 2,00
Fey Oy - 8,85 8,88 Fe+3 0,026
FeO 17,10 ‘ 14,65 Fe'® 0243
Mg O 1,30 1,98 S R o 002
Cao 21, 30 23,61" B o 077
Nag O 0,30 0,62 ' B
: Fe 0,574
Ko O . 0,05 0,08 Rk
: e .Mn 0,065 § 1,91
Ti O 0,10 0,08 . e P o 002
P, O 0,10 0,08 ’
2 Ca 0,924
Mn O 1,90 1,867 :
+ Na 0,024
Hg O 0 T K 0,002
Hy O 0,70 - ) ’
—_— Mg= 4,1
Fe = 46,8
00, 00 ’
Total 100, 55 100, Ca= 49.1

295 € - Au-dessus du niveau hédenbergitique se trouve une couche de 2 m d'épaisseur, finement et réguliéremmnent
rubanée (fig. 5-51), ol alternent des lits vert sombre et des lits blanc gris, plus feldspathiques.

Aspect micrqscopiqu ' . .

La roche est composée de bandes a hornblendesetde bandes a plagioclases (fig. 3-81), nettement séparées et sans
‘ influence réciproque. Dans le niveau plagioclasique on ren-
contre en outre un fin liséré a biotite,

Figure 3-01 - Alternance millimétrique de bandes
alternativement composées de hornblende et de plagioclase.
"De la biotite apparaft parfois au milieu d'une bande 2
plagioclase. ‘

Bi = biotite ; hl = hornblende ; pl = plagioclase.




- 173 -

Hornblende

Elle se présente en cristaux automnorphes, prismatiques, d'une taille allant de 1 4 2 . Elle est pléochro'ique
Z' = yert brunite ; ¥' = brun verditre ; X' = Jaune kaki.

Plagioclase

Il s'agit de cristaux de labrador..: - bytownite, subautomoxrphes, maclés polysynthétiquement d’aprés la loi de
1'albite. Ils sont souvent séricitisés, et montrent des caractdres semblables 2 ceux de 67/AH/58. Les plagioclases du fin
niveau biotitique ne montrent aucune altération,

Biotite

»

”
En baguettes longues et wés peu chloritisées, elle est pléoch.rmque depuis le brun noir selon Z' jusqu’au jaune kaki
selon X', :
Un échamlllon pns a quelques dizaines de centimatres de celul que nous venons de décme montie des caractéres
différents : :
b - les biotites sont tout A fait chlormsées ; :
¢ - la roche montre des cassures transversales, remplies d' épldote subautornorphe. Au niveau des lits amphi-
boliques, les- fllonnets a épldotes s'arrgtent brutalement sans y pénétrer; .
d - par contre,: daiis le prolongement de ces cassures la hornblende verte se transforme en hornblende bleue ;
e - les cristaux de sphéne sont £galement affectés par les cassures. '

C'est un niveau de marbre de 8 m’ d'épalsseu: de 1 Ensemble des gneiss blancs, asa pame ‘extrdme nord. On trouve
dans cette bande des paquets 1rregu11ers. mais bien $éparés, présentant les paragenéses suivantes :

393 A calcite + apatite + trés peu de graphite et serpenune
393 B calcite + forstérite + oxydes de fer ‘
393 F calcite + olivipe + pléonaste + apatite

393 C pargasite + hercynite + wés peu de limonite

393 D diopside + plagioclase + sphine

393 E hornblende + plagicclase + sphine

393 G wollastonite + lepSlde

393 A, B, F appartiennent au groupe des paragénes banales n ‘offrant aucune partlculanté notable 393 G est exacte-
ment semblable 2 368 B dont les paragen&ses ont ¢té décrites ci -dessus (3-5-2-1).

393 D - Ce faciés est composé€ de 55 % de plagmclase, 35 % diopside et 10 % de sphéne.

Les plagioclases sont compl2tement altérés en mica blanc., Tette altération se faisant lamelle par lamelle; de
telle sorte que chaque macle polysynthétique est transformée en une ou plusieurs lames de mica blanc.

Les diopsides sont au contraire frais, automorphes, flotrant sur le-fond formé de plagioclases.

$393E: --des cristaux de hornblende et de plagioclases forment une structure dmblasuque. Lleg plagmclases som aleérés,
en mica blanc,de 1a méme maniére que 392 D. Des épidotes peuvent parfcns rernplacer au531 les _plagloc,ldses

393 C ~ Ce faci®s se rapproche beaucoup de 295 B (voir 3o5 2-2). La toche est uniquement composée de pargasue
(80 %) et de hercyrute (20 %),

B



- 174 -

Pargasite

En cristaux automorphes, souvent de graride taille (8 cm), non orientés (contrairement & celle dé 295 B), -elle est
pléochrolque :’ o
Z' = kaki verddre : Y’ = vert trds pale ; X' = kaki pile
avec : 2V, =83°; ZA C =22°; ny = 1,640. D'oit on peut déduire le rapport 100 Mg/(Mg + Fet? + FetS + Mn) = 80.

Hercynite

Se présente en grains xénomorphes de teinte vert sombre presque opaque, toujours en inclusions dans la pargasite
(figure 3-52). g

Figure 3-52 - Association de hercynite (noire) et de pargasite (clivée).

 Nos mesures ont conduit 3 déterminer :
' a=1554, etn=1,790; ce qui_correspond & un spinelle de composition : hercynite 70 %, spinelle 30 %.

Ces roches se rencontrent en masses irrégulizres, au voisinage immédiat des marbres, et surtout.dans les zones ol
ces roches ont €té violemment tectonisées.
Nous examinerons deux échantillons de ces roches, pris dans 1'Ensemble des gneiss blancs et 1'Enseimble des gneiss

de 1'Ouest, Tis possident les paragendses suivantes :

*. Certaines roches sont presque enti2rement composées d'un minéral du groupe de 1'épidote et sont appelées &pidotites,
Elles ont &té définies (FLAWN, 1951) comme des roches compactes et mmassives surtout compasées d'épidote (ou zoisite),
avec une faible proportion d'amphibole, de pyroxéne, de feldspath, de chlorite, de quartz, de sphéne, de calcite....
.(DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. 1, p. 184). '
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67/AH/398 . épidote - quartz - calcite
67/4H/210 : épidote - quartz - calcite - actinote - trémolite - diopside - sphéne - chlorite.

La structure des deux roches est identiques : grands cristaux d'épidote avec quartz interstitiel, sans ancune orienta-
tion.

Quartz

Pans la roche 67/AH/398, il est en gros cristaux xénomorphes, 2 extinction franche, il forme un fond ou un pave-
ment pour les eristaux d‘épidote. Des agrégats d’aiguilles de trémolite sont parfois incluses dans le quartz, _

Pour 67/AH/210, le quartz prend une disposition analogue & celle qu'il a dans une micropegmatite : ses petites
gouttelettes s'agglomérent avec 1'épidote, les deux minéraux se développant aux dépens du pyroxéne. Dans cette roche
il s'accumnule dans les veines qui la recoupe. : .

Calcite

En faible quantité, ses cristaux sont volumineux, xénomorphes et interstitiels comme ceux de quartz,

Epidote

Le terme épidote est choisi d'aprés DEER, HOWIE, ZUSSMAN (vol, 1, p. 184,... and because of its long and
common usage epidote is prefered, in spite of its use as the groupe name, to the term' pistacite used by TROGER (1952)
for the optically negative (Fe*s, Al) members), I1s’agit des gros minéraux automorphes a subautomorphes constituant
80 % du volume des deux roches. :

Propriéiés optiques :

9Vyg =70 mny=1,740 ny =1,790
ng -~y = 0,060 Z' =jaune verditre (doré) X' = jaune trés pile.
Les résultats de 1'analyse chimique de 1'épidote de la roche 87/AH/398 sont donnés dans le tableau 3-19.

Diopside
En faible quantité, il est généralement en cristaux automorphes, transformés en trémolite.
Chlorite

Elle se présente généralement en petits nodules sphéroradiés, vert jaundtre, en trds faible quantité. Dans la roche
67/AH/210 les points suivants sont & souligner :

1)le diopside devait tonstamment &tre associ€ i la calecite, il est maintenant toujours transformé en actinote~
trémolite, de telle sorte qu'il ne reste plus, tgs souvent, qu'un fantdme de la forme du diopside devenu amphibole dans
les cristaux de calcite (pl. 24, fig. 2 et 3). Dans ces cas, il semble, 2 priori, que les aiguilles d'actinote -trémolite .
aient une position quelconque dans le fond calcique. Mais lorsque on oriente la lame mince afin que le ny de la calcive
soit paraltele au-plan de vibration du polariseur (N-§ : 1a calcite apparaft alors avec sa réfringence minimale) on s'aper-
¢oit que les aiguilles d’amphiboles sont regoupées en amas rectangulaires, psendomorphoses évidentes de 1'ancien pyro-
x&ne.

9) De meme, les inclusions d'oxydes de fer situées dans l'ensemble calcite + amphiboles, sont souvent
disposées comme si elles dessinaient 1'ancien contour du diopside,

3) Dans cetre transformarion du quartz accompagne toujours la trémolite.

4) Parfois au cenwe d'une épidote on distingue un diopside, dans ce cas les clivages des deux minéraux sont
en continuité parfaite {pl. 24, fig. 4).
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PLANCHE 24

Figure 1 - = . :r. 7 S o : ‘ S SRS B
' Croissance simultanée de plagioclase {gris clair) et de pyroxéne (gris, fort relief).En bas et en haut
4 gauche on voit un résidu de hornblende (gris sombre, clive).
Roche d'origine : 87/AH/448. X 147
" Figure 2 , : L : }
. Trémolite (Te) pseudomorphosant le diopside. On voit que la forme prismatique de diopside est parfaite-
ment conservée.
Roche d'origine : 87/AH/210, X 147,
Figure 3 ‘
Méme phénomene que la figure 2, mais en Iumigre polarisée, Le diopside est noir.
' Roche d'origine : 67/AH/210. X 147.
Figure 4

Diapside (Di) transformé en épidote, Noter que les clivages 110 du diopside se poursuivent dans 1'épidote,
Roche d'origine : §7/AH/210. X 147.
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Tableau 3-19 * ‘ | G
Analyse chimique de 1'épidote,

- | Equivalents B Formuié structirale

Oxyd
xydes . % pondéraux monocationiques | . . .. base(0,0H) =13
5i Og : 36, 38 . 32,81 . Si 2,967 ) 4 40
AlgOg 20,32 21,55 . AWV o083 ) 7T
Feg O3 -of . 16,48 . . _ 1,15 .. . | ¢ VI
Fe O , 0,72 0,54 . S A 1,916 _

. Mgo 0,78 1,08 . COTi- 0,005 ) , oo
Ca0 22,49 21,77 - Fetd 1,008 §
Nag O C0,22 : 0,38 ' -

0,098
K, 0 ... 0,28 - 0,32 Mg ,09
Ti Og ' 0,11 . 0,05 Fet2 0,049 ]
Pg O : 0,11 - Mn 0,005 . :
.4 2,184
Mn O o 0,11 . 0,05 _ Ca 1,969 t
Hg O* 1,7 X 10,29 ‘K 0,029
Hg O" 0,28 - Na 0,034
T e—— : —_— OH = 0,931
Total 99,99 99,99 :
"Pour-cent de mol. CaFe+3813 012 (CH
=34

5) En aucun cas la wémolite ne se présente seule, mais elle est rotjours mélée a de la calcite. Ce phénoméne
apparaft déja sur le terrain : sur les bordures des niveaux de marbres on passe nrogresswement aux amas de rémolite et il
est trés difficile de situer la zone ol est le contact entre les deux matéridux. - - :

Insistons enfin sur le fait que la wansformation diopside —s uémohte -actinote se produit sans qu'il soit possxble de
mettre en. €vidence une déformation tectonique de la roche, et le d10ps1de n'est jamais cassg,

¥ Cette analyse est basée sur 1'analyse totale de la roche 67/AH/398 {analyse 50, tableau 3-20). Dans cette roche on a
les pourcentages minéralogiques (voluméwiques) suivants ; épidote 86 %, quartz 12 % et calcite 2 %, en fouction desquels
les pourcentages pondéraux de l'analyse chimique ont é1€ corrigés : du pourcentage pondéral de silice on a retiré 1"équi-
valent de 12 % de quartz, de la chaux et de 1'Hy O™ on a soustrait 1'équivalent de 2 % de calcite.
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3-5-3 - Aspect chirnique'

Quatre échantillons de roches carbonatées ont é1é analysés : un appartient au groupe des paragenéses banales et
trois 2 celui des paragenéses margmales Les résultal:s sont donnés dans le tablean 3-20.

Tablean 3-20 ¥

Analyses chimiques des roches carbonatées.

Analyse 47 Analyse 48 Analyse 49 Analyse 50
$i O 48,50 47,40 ° 51,80 142,10
Alg Og 19,05 o 3,55 11,35 © 18,25
Feg Og 2,45 o 4,50 8,80 4 14, 85
Fe O 2,85 3,75 2,45 -0,65
Mg O 4,40 _ 12,00 ' 4,16 ¢ 0,70
Ca0" 18,40 22,15 17,90 ¢ 21,10
Nag O 1,65 0,35 0,15 ° 70,20
Kg O 0,60 0,25 0,05 0,25
TiOp 0,70 0,30 0,40 0,10
Pg Og 0,35 0,15 : 0,20 0,10
Mn O 0,15 0,35 0,15 0,10
Hg O 0,65 - . 4,35 2,95 . 2,25
Hy O~ 0,20 0,30 0,45 0,25
Total 49,95 99,40 100,15 100, 85
Ca : (Ca+Al+Na+K) 0,45 0,84 0,58 0550

Analyse 47

: roche de paragen&se banale (3-5-1-3) ayant la composition minéralogique :

plagioclase - clinopyroxéne ~ sph&ne - apatite,

Ech. 67/AH/58, provenant de 1'Ensemble bigarré.

Analyse 48 : roche de paragendse marginale (3-5-2-1) ayant la composition rmnéraloglque suivante :
hornblende + diopside + plagioclase + épidate + albite + wémolite ~ actinote + chlorite.

Ech. 67/AH/448, provenant de 1'Ensemble des amphibolites.

Analyse 49 : roche de paragendse marginale (3-5-2-4) ayant la composition miné&alogique suivante :
épidote - actinote - rémolite - calcite - chlorite - diopside - oxydes de fer.

Ech. 87/AH/210, provenant de 1'Ensemble des amphibolites,

Analyse B0 : Epidotite ayant la paragense suivante :
épidote - quartz - calcite,

Ech, 67/AH/398, provenant de 1'Ensemble des gneiss noirs.
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8i nous reportons ces roches sur les diagrammes A C F et A'KF de WINKLER (1965), nous voyons qu'elles possaédent
le chirﬁisma de matnes 3 65 % de carbonates (fig. 3-83). '

La position de 1'analyse 50 ne correspond 2
aucun des domaines de roches cités: par WINKLER.
Cela provient du fait que dans cette roche, qui est
une €pidotite s, str, tout le fer est sous forme ferri-
que et, d'aprés les régles de calcul de WINKLER, est
associ€ avec Alg Og dans le paramétre A. Autrement
dit une grande proportion de ce qui aurait dii &oe en
F est passée au profit de A, ce qui semble ici un
inconvénient de ce diagramme.,

»

r

Figure 3-83 - Répartition des roches carbonatées sur les
diagrammes ACF et A'KF de WINKIER (1965) (signes voir
fig. 3-5).

3-5-4 - Discussion

Etudions tout d'abord la formation des lentilles calcaires et leur relation probable avec les éléments ferriféres. Il
semble que nous devons faire appel aux émanations et aux éuptions volcaniques pour expliquer la richesse relative des
raches calcaires en éléments ferrif2res,

La pauvreté de l'eau de mer en fer est mentionnée par RANKAMA et SAHAMA (1950) : "... la teneur de 1'eau de
mer varie de ¢,002 2 0,02 g/tonne ; c'est-1d-uihe: valeur excessivement faible, qui mentre que 1'eau de mer est de loin
la substance la plus pauvre en fer wouvée dans la natwre. Seule une faible part du fer libéré par altération méréorique
atteint la mer. L'oxygene est toujours présent dans les couches marines supérieures ; ainsi le fer charrié par les riviéres
est ransformé en hydroxyde ferrigue colloidal lorsqu'il atteint la mer”.

Nous en avons la preuve dans les lentilles de marbres se trouvant dans 1'Ensemble des gneiss de 1'Est. Ces marbres
sont tout 4 fait blancs ; lewr olivine est une vraie forstéiite et leur spinelle, un spinelle 5. str. : il y a absence totale de
Fe. :

De mé&me les sédiments pélitiques, psammitiques associés, et qui ont donné les gneiss, sont pauvres en fer par rap- E
port au Mg. Il n'y a pas cristallisation de grenat almandin, mais de cordiérite (valeur €levée du rapport Mg/Fe selon H. ¢
G. WINKLER, 1965, p. 104).

Par contre dans les marbres ferriferes qui apparaissent a partir des gneiss noirs (dont l'origine se trouve dans des ro-
ches andésitiques riches en fer, voir la discussion sur les amphibelites), le spinelle de ces roches est un pléonasie et le
phlogopite comporte 12 % de fer. A mesure que nous nous rapprochons des niveaux supérieurs de 1'Ensemble bigarré, oft
les gneiss basiques et les amphibolites (origine : andésites ferriféres) deviennent plus abondants, nos calcaires monuent
une richesse inattendue en fer ; le spinelle est une hercynite, le phlogopite, lui-méme riche en fer, contient de plus
des inclusions d‘oxydes de fer, lesquelles peuvent 2tre disséminées dans la roche et atteindre une proportion de 50 % dans
certains niveaux. C'est précisément & ces niveaux que nous voyons apparafme des lits décimémiques totalement composés
de silicates purement ferriferes (hédenbergite).

De ces observations découle forcément une relation entre les activités volcaniques et 1a teneur en fer des caléaires.

La richesse relative des magmas et solutions différenciées (gabbroique - dioritigue) en fer ferreux -par rapport au
Mg"“?"est en fait bien connue. Cela provient de la différence des rayons ioniques de ces deux éléments (nous reparleromns
de ce phénomene en discutan: les phlogopites, voir ci-aprés), Chaque fois qu'il y « une éruption ou une d¢manation
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volcanique, 1'eau de mer devient relativement riche en fer ferreux, A cause du manque d'oxygene dans les profondeurs
marines ce fer reste toujours 2 1'état ferreux et demande une basicité relativement forte pour précipiter (la précipitation
de 1'hydroxyde ferrique commence a(pH'= 3, tandis que celle du fer ferreux commence 4 pH=§,1 et n'est pas compléte
méme dans les milieux neutres de pH = 7).

Tant qu'il y a des &ruptions et émanations et par conséquent tant qu'il y a dégagement de COg, une relle basicité
n'est pas dtteinte et le fer reste én selution, D'antre part, un milieu de sédimentation calcaire est un milieu basique
(pH = 8.1 - 8,4) (powr tous ces chiffres, voir RANKAMA et SAHAMA, p. 665). Mais ce milieu de sédimentation
calcaire (basique) est troublé par le COg qui joue un dle d'acidification et emp@che la précipitation de la roche car-
bonatée. En effet, comme l'expliquent RANKAMA et SAHAMA: "1a solubilité du carbonate de calcium dans l'eau de
mer dépend de plusieurs facteurs : la température, la pression partielle du COg dans V'eau, le pH et la teneur en d'autres
substances dissoutes. La solubilité du carbonate de calcium diminue lorsque le pH croft et angmente lorsque que croft
la pression partielle du CO,". ' ‘

R Nous voyons que les €manations riches en fer et en COg, et les milieux calcaires ont d-es effets contrairesiiun.sur
I'autre, D'une part ua milieu de sédimentation calcaire favorise et fait se précipiter le fer ; d'autre part le COg volca-
nique freine la précipitation de fer et du carbonate de calcium. Une fois 1'éruption achevée et l'eau refroidissant, la
pression partielle de COy9 devient secondaire (d'une part & cause de la fin des émanartions riches en COg, d'autre part, 2
cause du départ de COg, d au refroidissement de 1'ean), le milieu trouve petit & petir sa basicité et le fer et les car-
bonates de calcium précipitent en m@me ternps, comme ce fut exactement le cas pour les sédiments ferriféres calcareux
de la région du lac Supérieur en Amérique du Nord et du bouclier brésilien (RANKAMA et SAHAMA, p. 6'?5)

LA FORMATION DES BORDURES COMPOSEES DE MINERAUX FERRIFERES,

La formation des lits décimétriques composés d'hédenbergite ou d'hercynite, pargasite ferrifére, aux €pontes des i
niveaux calcaires peut avoir trois origines :

1 - Concentration 2 la surface des bancs calcaires par migration du fer dans les milieux sédlmentologiques &
c'est-3-dire en quelque sorte une latéririsation. :

2 - Existence de niveaux ferriféres minces, accompagnant les bancs calcaires, dés la sédimenzation.

3 ~ Formation pegmatitique de ces bords, lors d'une différenciation métamorphique.

La deuxigme possibilité est difficile 3 imaginer, car les lisigres ferrugineuses sont uniquement aux €pontes _d_és
bancs calcaires et formens une couverture autour d'eux. Si cette hypothese était exacte, on devrait trouver des lits fer-
riféres au moins en alternance avec les niveaux calcaires.

Ni la premiére, ni la deuxi2me hypoth2se ne permettent d'expliquer la disposition des min€raux de ces lits. Iis
sont en effet, en grandes bagueites perpendiculaires au litage des bancs caicaires. Il en va de m&me pour la rtaille de
ces cristaux qui atteint souvent 10 cm, alors que dans le calcaire ou les gneiss voisins, les minéraux sont toujours relati-
vement petits (0,1 2 6 mm au maximumy).

La.woisiéme hypoth&se nous paraft done la plus vraisemblable et explique toutes les caractéristiques de ces hts
particuliers :

Le fer ne participe.que trés difficilement 2 la structure dui carbonate de calcium, contrairement au Mg dans la for-
.mation de dolomite. Il reste donc 2 1'état d'oxydes libres non engagés. Quand le métamorphisme débute et atteint son
maximum, les réactions suivantes ont lieu :

1 trémolite + 3 calcite + 2 quartz g==> 5 diopside + 3 C02 +Hy O
1 dolomite + 2 quartz —> 1 diopside + 2 COy C : -

et nous obtenons une solution riche en CO,. Le fer qui s'est précipité a cause de la dilution du COz, se trouve de nouveau
en présence d'une sclution ayant une forte proportion de COg. Il passe done en solution, laquelle tend 2 diffuser vers les
espaces de moindre énergie. Ces zones doivent pouvoir &tre des fissures d’extension, facilement créées 4 la limite de
deux matériaux de caractéristiques mécaniques différentes (contact entre les niveaux de calcaire et de gneiss). La solution
migre donc vers ces espaces libres selon une direction perpendiculaire au lizage. Elle y rencontre les €léments silico~



alumineux qui vont permetwe }a cristallisation de 1’hédenbergite et de la pargasite ferrifére don: la plus grande dimen-
sion se dispose parallzlement au flux de la solution, c'est- -a- dire pef'pendiculairement au litage. De tels milieux ne sont
pas sans analogies avec ceux ol se forment ies pegmatires, Ifs permettent une crlstalhsatlon Iente et par conséquent Ia
formation de weés grands cristaux, pegmatitiques g.str, : :

EFFET DE Ho O ET FORMATION DE CERTAINS MINERAUX

La pression relativement élevée de Hy O dans les roches carbonatées, peut déja ue décelée par la présence des
clinohumites (au lieu d'olivine} et la substitution du Fe+2 par le Fetd dans les spinelles.

Les clinohumites, minérawx typiques du métamorphisme de contact ou minéraux prneumatolitiques, sont structurale-
ment proches des olivines, avec des hydroxydes en plus, indiguant le rdle des phasés fluides et volatiles au moment de
leur formation : "les structures consistent en couches ayant un arrangement atomiqye’ semblable 3 celui des olivines, avec
des couches de Mg (OH, F)g dans leur composition ; les couches de brucite-sellaite sont toutes deux parallgles aux plans
(100)" (DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. 1, p. 50), .

11 est possible que les plans 100 (plans de clivage des olivines et des humites), avec leur énergie de liaison minima-
le, servent & accueillir les €l€ments supplémentaires si les conditions le permettent. Dans le métamorphisme de contact
ou dans un milien pneumatolitique, grice 4 la faiblesse des pressions et de la surcharge des phases fluides volatiles, les
minéraux du groupe de la humite se forment 2 la place des olivines, Mais dans les milieux de métamorphisme régional,
la pression €levée favorise généralement 1'apparition des minéraux plus anhydres et emp@che la formation de minéraux
hydratés : on a ainsi des olivines au lien des hurnites. Mais si dans le milien 1'excés de fluide volatile dépasse 1'effet
contxaire de pression, il est naturel de voir des minéraux hydrarés au lieu des minéraux anhydres. En effet, les minéraux
tels que le tale, la trémolite ou d'autres, en se transformant en diopside et en olivine au cours du métamorphisme pra~
gressif (P,T.), libérent de 1'eau qui, avec les €iéments volatiles existants ou libérés par d'autres réactions (rotamment
dolomite + quartz ~—3> ({olivine {ou diopside} + COg)¥ forme une solution gazeuse,

Les minéraux anhydres peuvent se former tant que cette solution peut s'€chapper et quitter le systdme. Mais si le
systéme devient relativernent clos, '3 cause d'une surpression de solution dans les syst&mes voisins, ou bien d'une surchar-
ge générale de tous les systdmes de roches il est bien évident que la solution peut intervenir dans les structures des miné-
raux d€ja formés ou bien empecher leur formation. Aumement dit,au lieu des réaciions : '

2 Mg Ca (COg)g + 5i Oy ——» Mgy Si Oy + 2 COg Ca + 2 COqg

dolomite . quartz . . olivine
Nous avons Ia réaction suivante :
2 Mg, Ca (COg)g + 4 51 Og + Hp O —s Mg (OH); 4 Mgy 5i O + 8 C0gq Ca + 8 CDg
dolomite quartz ean . - humite

La pression et 1'excés de Hp O ne doivent pas &tre &trangers a l1a formarion des phlogopites laminés, de la wollasto-
nite et de la wrémolite dans nos roches carbonatées,

1 - PHLOGOPITS

Le départ du fer des biotites au profit des grenats, ou bien l'exsudation de cet ¢iément & 1'érat d'oxydes, 1= long
des clivages 001 sont des faits connus, Ces phénom2nes peuvent [ explidlier par les rayons ioniques du fer et du magné~
sium, et aussi la SEIISlblllte de 1a teneur en fer des biotites 2 I'egard des mOdlflcatIODS de la pression d'eau.

RANKAMA et SAHAMA (19ac p- 481), parlant de la stabilité des ions Mg‘+ et Fe?* dans les silicates, exphquent:

"il est évident que 1'ion Mg est wés energiquement € a 1 mte*l_eur des structures, c'sst-A-dire que son énergie de

® - En fait, cesréactions ne se font pas directement dans la narure comme nous 1'avons &crit. Elles passent par 1'in-
termédiaire de trémolite et de tale; nous avons supprimé, pour faciliter les choses, de telles voizs. Car, en fin de

compte, les résultats sont les mémes.
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migration est €levée, Cela est dl au fair que, le rayon ionique de Mg2+ n'est pas trés &loigné de la valeur optimum
requise par 1'hexacoordination. L'ion Mg+2 a juste la taille nécessaire pour remplir completement 1'espace entre six
ions d'oxygéne au contact les uns des autres, sans les évincer, Une liaison forte est ainsi créée enire les ions magnésium
et oxygéne. Dans le cas de Fe2*, qui est plus grand que Mg2+, la liaison est plus faible™, (DEER, HOWIE, ZUSSMAN,
vol, 3, p. 8) mettent en relation 1a stabilité des structures des différents micas avec des ions occupant la position
(Mg, Fe, Al,..). CHINNER (1961) précise et relie la stabilité des biotites ferriféres a la pression partielle de Ho O et
d'oxygéne : ".., les biotites ferriféres sont trés sensibles aux changemenis dans les pressions partielles d'eau et d'oxyge-
ne (WONES et EUGSTER, 1959). De petits changements dans 1'activité de 1'oxygéne, et de 1'eau au cowrs du métamor-
phisme peuvent amener 1'instabilité de certaines compositions de biotite (sans produire 1'instabilit€ de la biotite en
général), qui serait relichée par une modification dans la composition de la biotite ou par le retour de: Oy, et Hy O
approximativement 2 leurs valeurs originales”,

L'importance de 1a pression Hy O et par conséquent d 'oxygéne dev1ent plus claire si noys regardons de prés la
structure des micas (flg 3-54), . -
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Figure 3-54 - Structure des micas (d'aprés DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. 3, p,3).

“Le wait fondamental de la structure d'un mica est un feuillet composite dans lequel une couche de cations octa~
coordonnés est comprise entre deux couches identiques de tétraddres (31, Al) O4 liés (...}, Ces deux feuillets sont liés
par un plan de cations. Des ions hydroxyles supplémentaires, en méme temps que des lons oxygéne, complatent 1'octa-
coordination des cations des couches intermédiaires, Par ailleurs la structure peut &tre considérée comme comportant au
ceatre une brucite Mgy (OH)G (dans ile phlogopite) ot quatre des six ions {OH) sont remplacés par de 1'oxygéne” (DEER,
HOWIE, Z.USSMAN vol. 3, p. 2). Dans la biotite oudans le phlogoplte ferrifere, cette situation est présentée par des
couches de Mgs 04 (OH)2 et Fe3 04 (OH)2 A cause de son rayon ionique optimum (0, 78 A ), celle de Mg T est uds
stable, mais pour le fer, avec un rayon ionique plus grand (0, 83 A). lasituation n'est pas stable sauf en présence d'une
forte pression d'eau et d'oxygéne. En effet. nous pouvons avoir 1'équilibre suivant :

2+

———— O
Fe,” O, (OH), ——= 3Fé0+H,0+0,



D*autre pait, la pression d'oxygéne dépend en grande partie de la pression d'eau, car :

Hy O == 2H"+ 0"

En bref, la pression de Hp O entrafne la pression d'oxygéne, et ensemble stabilisent la fraction molaire du mica

ferrifére dans la molécule de mica.

En résume, nos phlogopites riches en fer se sont formés dans des conditions de haute pression d'eau, qui ont entral‘né
la fixation du fer dans la structure du phlogopite, Lorsque la pression d'eau a baissé, , le- fer a pu 5 échapper et a donné
aux phlogopites leur aspect actuellement laminé sans détruire leur structure.

2 - WOLLASTONITE

Nous avons vu que, a l'exception d'un grain unique dans une lame mince, la wollastonite ne cristallise pas dans les
marbres, En revanche, elle constitue des paquets importants sur les bordures des niveaux carbonatés, au contact des gneiss.
La présence de diopside et d'olivine montre que la wollastonite aurait pu c[urmquement se-former dans les roches calcai-

res, si d'auires conditions 1'avaient permis.

Comme l'explique WINKLER (1965), la wollastonite se forme & haute tempérarure, suivant la réaction ci-dessous :
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Flgure 3-55 - Courbes d'équilibre de la réaction

calcite + quartz == wollastonite + COg en fonction

de 1a température et des pressions de fluides. (D’aprés

les données expérimentales de GREENWOOD (1962},
HARKER et TUTTLE (1955) in WINKLER, 1965).

Calcire + quartz ———= wollastonite + COg

CaCOg + Si0g ———> CaSiOz+COy

o

Ainsi la proportion de COg (XCOg) préexistante
devient un facteur dominant dans les conditions P. T,
favorisant Ia formation de la wollastonite {voir fig, 3-558).
Dans les roches carbonatées, X COy libéré au moment
de la formation du diopside et de l'olivine, devait 2ore
si €levé, qu'il a empéché la formation de wollastonite.
Mais 3 1'extérieur et au coniact de ces marbres avecdes
sédiments non carbonatés la situation est différente.Nous
avons vu que les fissures d'extension prodmtes sur les
bordures des marbres ont permls aux solutions de venir
de chaque cbté powr créer un “milieu pegmaunque
Dans ces espaces, 1'eau qui provient des roches péliti-.
ques psammiiiques est pauvre en COq et relativement
riche en 8i O,. D'une part cette solution fournit la si-
lice nécessaire pour transformer tous les carbonates de
calcium en wollastonite, et d’autre part, elle dllue ‘
beaucoup le CO, dans la solution, permettant la cnstal-
lisation libre et pegmatitique de la wouastomte le
méme phénoméne est déja cité par WINKLER (1965).
Nous verrons le degré de ia dilution de COy par Hy O,
ainsi que la température de formation de la wollastonite,
en discutant les roches scapoliiques (6-6-5 C)..

En résumé, dans les roches carbonaiées, le rdle
de la pression de H, O dans le méta‘morphisme, est wes
important :

Une fois aue les conditions métamorp"uﬂues ont
atteint leur maximum, les minéraux hydratés tels que
la wémolite, le talc, etc., se transforment en diopside
et olivine, libérant Hy O et CO,. Cette partie fluide
permet 1a mise en solution du fer qui se trouve en gran-
de partie & 1'état d'oxydes libres. Les événements tec-
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toniques qui ont entrafné la deuxi&me schistosité créent des espaces vides (fissures d'extension) au contact des calcaires :
et des gneiss voisins, Dans les roches calcaires et aussi dans les gneiss, la solution se dirige vers ces espaces et les rem- ‘
plit en formant les minéraux pegmaritiques ferriféres et de la wollastonite, cetie derniére n'ayant pas pu se former dans
les roches calcaires 4 cause de la forte fraction molaire de. COq dans les solutions qui s'y trouvent. Ces espaces une fois
remplis, la pression de Hg O augmente..La solution surpressée ne permet plus 3 d'autres fluides venant des gneiss oudes
calcaires, d'intervenir. Aussi, dansles masses catbonatées, le syst@me devient clos et la pression fluide y croft. Cest
4 ce moment 1 que le fer devient actif et entre dans la structure des phiogopites, donnant des micas ferriferes. D'atrre
part, la formation de 1'olivine est génée par cette solution surpressée et F'olivine ne se forme plus, laissant place aux
clinchumites.

)

EFFET DE LA TECTONIQUE : o e : S

Nous verrons plus loin que les déformations tectoniques. se sont effectuées en quatre €rapes principales dans le
Massif Chapédony : la premigre est le développement de la schistosité principale ; la deuxiZme est la création de mi--
croplis aux-axes parall2les a la schistosité,  entrafnant I'apparition d'une ‘denxigme schistosité 1égérement sé€cante sur la
premi&re et accompagnée de fissures d'extension qui ont accueilli les solutions pegmatitiques ; la troisi¢me est le déve-
loppement des fissures wansversales (perpendiculaires i la schistosit€ principale) qui ont servi au cheminement. des solu-
tions résiduelles de caractére hydrothermal qui entrainent la formation d'aplites ; enfin la quairigme est le développé-
ment des fissures, failles et chevauchements ayant des plans 1égérement obliques sur la.schistosité, La troisime étape
s'est effectuée A une profondeur et sous des conditions de pression et température. trés inférieures a celles de la deuxig-
me, et la quatriéme s'est déroulée a une profondeur telle que les conditions métamorphiques thermodynamiques €raient
presque achevées. .

La transformation progressive de hornblende vert brunitre en hornblende bleue et en actinote, la formation d'épi- - -
dote, de émolite et d'albite dans les craquelures transversales (perpendiculaires a la schistosité principale) nous indi-
quent déja 1'établissement d'un autre régime de métamorphisme, nettement plus faible que celui qui a créé le diopside
+ olivine. Il n'est pas possible de considérer ces assemblages comme des produits d'une méme phase.
Bien entendu la décomposition de la trémolite avec la formation de diopside peut se dérouler d€ja 3 des tempéra-
tures de 350 - 400° C (WINKLER, 1965), & condition que X CO9 soit nul. Mais comme nous !indique WINKLER : "des
observations pétrographiques indiquent que ce n'est jamais le cas. Le diopside ne se présente ni dans le facigs de corr :
néenne i albite ni dans le faciés schiste vert du méramorphisme régional”,
D'autre part, nous venons de dire que le X COg dans les roches calcaires a €1€ assez €levé et enfin la présence -
d’elivine et de plagioclases tres basiques nous éloigne des facis de faible degré. Nous nous: tTOUvons nettement en pré.-
sence de deux facidés métamorphiques, 1'un de trés haut degré (nous verrons que ce facies est le sous-faciés le plus €levé
du facids Amphlbohte et 'autre de faible degré, c'est-a-dire le facids Schiste vert, I1 semble naturel de penser 2 un
métamorphlsme :étrograde modifiant les assemblages dé€ja formés en érablissant up facigs de plus faible degré. Mais
pourqueoi. cette deuxi@me phase ne s'érablit-elle pas partout ! Pourquoi les roches et les minéraux qui ne comportent pas
de fissures transversales sont-ils sains et offrent constamment 2 1'observation des assemblages rmneralogxques caractéris-
tiques des domaines les plus transformés du facids Amphibolite ? Pourquoi cette phase -'etrog:ade se déroule-t-elle seule-
ment le long des craquelures ? : -
La réponse est assez simpie. Si les ¢onditions du métamorphisme rémograde (abaissement de la pressmn et de la :
température} avaient toujours joué normaletnent, on ne rencontrerait jamais d’ assemb1ages minéralogiques de haut degré .
de métamorphisme, It semble que pour passet d‘un systéme de haut degré 3 un autre plus faible, un simple abaissemnent:
de température et de pression $oit suffisant, méme si Hy O pe s'évade pas. En fait i} faut, pour €rablir un régime 2 partir
d'un autre, qu'il y ait mobilisation des éléments qui constituent le preinier syst2me pour les répartir au mieux des nou-
velles cond1t1ons de stabilité. Cette mobilisation peut &tre le résultat de I'action mécanique d'un écrasement.
il on suppose un premier temps de métamorphlsme dans des conditions de pression et de tempéraiuze €levées
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{phase principale) permettant aux assernblages minéraux d'atieindre leur stabilité, suivi par des conditions de méramor-
phisme plus 1éger, dans le facies Schistes verts (phase ultériewre), les premiers min€raux devraient &ire détruits au profit
de nouvelles associations, Mais ils peuvent cependant rester intacts car 1"énergie de liaison entre les éléments constituant
ces minéraux de la phase principale est plus forte que 1'excitation thermique qui s'établit lors de la phase suivante. Si
des agents supplémentaires, capables de surpasser ces énergies de liaison, se surajoutent, le systéme déja presque instable
peut se détruire et s'adapter aux conditions nouvelles, I¢f, ces agents supplémentaires de desmuction, puis de mobilisa-
tion des éléments fixés par la phase initiale, sont les événements tectoniques qui créent les fissures ransversales. Ils
brisent par exemple les hornblendes, les dissociant en €léments libres qui peuvent choisir des situations plus compatfbles
avec les nouvelles conditions de pression et de température, Ainsi apparaissent la hornblende bleue, 1'actinote-wémolite,
la chlorite, 1'épidote, etc. En décrivant la mylonitisation, nous reparlerons de 1'énergie thermique de friction et nous
verrons dans quelle mesure cette énergie peut augmenter la température du milieu..

Un autre agent de mobilisation qui devient parfois important, est la circulation, le long de ces fissures de l'ean et
des solutions auparavant emprisonnées dans le systdme. Dans la transformation de lx hornblende verte en hornblende bleue,
nous n'en avons pas besoin, car ces hornblendes ne différent pas & ce point de vue. Mais pour la formation d'épidote,
chiorite, etc., l'eau a dft jouer un rdle impdrtant, car :

(1) 25 Ca, Mg Al Si_O_ (OH) +44H O Ca, Mg, Sig O, (OH), + 14 Mg, Al Si. 0. (OH). +
2 M8, 9 — & Es 8

4 6 22 2 8 22 i2 "3 710
Tschermakite : . Trémolite Chlorite
24 CO2 Al3 813 012 (OH) + 28 Si O2 (SHIDf), 1958).
Epidote Quartz

Nous avons dit, en décrivant ['ensemble des paragenéses de la roche 368 (3-5-2-1b), que les apports hydrothermaux
provenant d'une source extérieure ne sont pas nécessaires. Nous voyons que nous pouveons bien avoir dans les craquelures,
les produits nés de la simple destruction de la fraction molaire de tschermakite des hornblendes. Il en va de m&me pour
1'albite qui paraft ne pas avoir de relation avec la homblende, La relation entre les composants alcalins des hornblendes
et la croissance du métamorphisme a €€ mentionnée par de nombreux auteurs, notamment SHIDO (1968) et MIYASHIRO
(1958). Ces autews ont mont€ qu'en passant de lewr zone B (faci2s des Schistes vers) aux zones C et D {faciés Amphibo-
lite du plus haut degré), la proportion de Na + K des hornblendes augmente beaucoup (fig. 3-56).

SHIDO écrit » "dans 1a transition entre les zones A (zone
A actinote et albite) et B (zone & hornblende bleue), les assem-
m blages actinote + albite, actinote + albite + chlorite et actinote
+ albite + chlorite + épidote, out probablement réagi pour pro-

:- duire : hornblende commune + plagioclase ca1c1que + quartz +
X eau". .
Ef"' Nous retrouvons flans les fissures des hornblendes, la zona -
s tion &tablie par SHIDO et MiYASHIRO en Abukuma central. Une
Ty T R TR T hornblende verte (1a zone C est caractérisée par la hornblende

verte) se transforme en hornblende bleue (zone B) le long de ses
cassures. A ce stade, il doit y avoir libération d'albite. Si la
cassure s'arréte % ce stade, nous avons la simple hornblende -
bleue. Mais si les événemenis 2 1'origine des fissures poursui- -
-vent leur activité, la lomblende bleue se décompose et lib2ze
de l'albite. Cela-sighifie: qu'iae {ois que l'albite et lx t&mo>
lite ont s&agi pour donner les molécules d'amphikcles sodiques
dans les hornblendes, ces minfravx s'individualisent 3 nouveau,
Ces réactions sont bien énancées par SHIDG {1958).

7 Oos (OH) +4 810, = Ca ”vigs Sig o22 (0}1)24_ Na A18i, O
iraction molaire d'édénite dans la hornblende + quarts trémolite + albite.

Figure 3-56 - Relation entre la proportion de (Na + K)
des hornblendes communes et le degré de métamor-
phisme en Abukuma central (d'aprés SHID3, 1958),
Les zones A, B, C, sont des zones de métalorphisme
progressif,

. .
(2) Na Ca2 Mg5 Al Si 3
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s +CaAl S 48 Si . 15
(3)N512C3.Mg5 1.8022(OH)2 a 12 ].208+ 102 _ Ca Mg 1 22+2NaA 813 08

fraction molaire de trémolite :+ anorthite * Quartz - . tremohte + albite
sodique dans la hornblende ‘ - '

~ Nous voyons que par simple décomposition des horblendes et des plagioclases calciques, suivant les réactions (1),
(2) et (3); nous pourrons obtenir tous les prodmts que nous trouvons actuellement dans les fissures transversales sans avoir
besoin d‘aucun apport qu'il soit hydrothermal, venant de 1'extérieur, ou autre. Enfin que peut mgmﬁer la structure en
mortier de ces produits, spécialement de 1'albite, si ce n'est la forrnanon s1mu1tanée de ces rmneraux et du broyage
tectonique le Iong des fissures ?

vement. paralleles ala schlstosue)

Nous parlerons. en détail de leffet de cette étape tectonique, avec ses efforts de Conﬁramte c1sa111ante, en com-
mentant la mylonitisation générale de.la région. En ce qui-concerne les roches carbonatées-il est .vraisemblable que «
cette étape est la cause essentielle de 1'épidotisation intense qui s'effectue aux. eivirens de ces roches, - :

"L épldote a €té considérée comme un minéral de contrainte (stress mmersﬂ) mais en general avec d'autres miné-
raux de contrainte, sa formation semble favorisée par les efforis de cisaillements et de basses températures”, écrivent
DEER, HOWIE, ZUSSMAN (vol. 1, p. 207-208) qui poursuivent : “pendant le métamorphisme rétrograde accompagnant
les dislocations et la cataclase, des ions Ca peuvent &tre libérés par les plagioclases, les pyroxénes et les amphiboles et
se fixer dans des minéraux du groupe de 1'épidote. L'épidote est anssi un produit commun du métamorphisme de disloca-
tion des roches ignées basiques et une ségrégarion lenticulaire de 1'épidote se développe couramment pendant le méta-

-morphisme rétrograde La concentation de ces masses relativement petites, riches en épidote, peut &ue mise en relation
avec sa résistance aux déformations par glissement et par suite avec sa différenciation métamorphigue de minéraux plus
facilement déformés par exemple, le quartz et 1'albite"”. : : .

Nos paquets d'épidote se trouvent autour des marbres, oii ils sont violemment tectonisés par les failles de 1a quaz ..
wigme érape du développement structural, D'autre part, ces paquets ne se trouvent pas autour de toutes les fentes de
marbre. Chaque fois gque nous avons des bandes déciméuriques de minéraux ferriféres et qu'elles sont broyées ,.nous v ,
voyous une épidotisation intense autour des marbres. Par suite de ces observations et de la nature des épidotes considérées
comme “stress minerals” résistantes aux déformations par glissement, il ne nous est plus nécessaire de chercher ailleurs
leur origine.

. En effet, les facteurs principaux qui doivent entrer en jeu sont :

- 1'apparition de plans de glissement entrte matériaux de compétence différente (marbres et gneiss adJacents) précédée
par un abaissement de pression et de température ;
- 1'énergie engendrée par les frictions, .

L'établissement des conditions du faciés Schistes verts 3 épidote et amphibole, s'ensuit. La disponibilité des élé-
ments entrant dans la composition de 1'épidote est assez grande et ne laisse aucune chance i d'autres possibilités de
cristzllisation. En d'autres termes les €pidotes ont ét€ obligées de se former; dans les conc]mons mentionnées ci -dessus.

Leur composition, avec un pourcentage moléculaire presque maximum de Ca2 e3+ 813 9 (OI—I) = 35 (voir
tabieau 3-19) (le maximum hypothétique est de 40 ; il est rare), plaide beaucoup en faveur de cette hypothése, car,
suivant HARPUM (1854, in DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. ,p. 84) : "lorsque de petites quantités seulement de fer
ferrique sont disponibles, des pressions hydrostatiques plus élevées favorisent le développement de zoisite (...). Quand
l'influence des efforts de-cisaillement augmente et que le fer ferrique est disponible en plus grande quantité, la forma--
tion-de zoisite est réduite et une épidote monoclinique cristallise de préference
= Oricl, du fer fernque est d;spomble comme l'indique le rapport Fe*> | de 1'hédenbergite qui est déja de 0,31
(von: tableau 3-18). : : s ) Fe total

© On peut donc 1ésumer le dewloppernent mlnéraloglque métamorphique et tectonique de la fagon suivante :

1 - Stade tectonique amenant 2 la najssance de la schistosité principale sous dés conditions de métamor-
phisme de haut degzé permertant la cristallisation de d10p51de olivine, phlogopite.

2 - Libération de fleides volatiles débutant & cette étape gridce & 1'apparition de fissures d'extension au
contact des marbres et des gneiss adjacents. Les €léments riches en fer sont ainsi conduits vers les
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fissures olt se créent des minéraux ferrifres perpendiculairement aux bordures des fentes. Ces espaces
£tant comblés, la pression fluide qui y régne empéche de nouveaux échanges et confine en particulier
le syst&éme régnant dans les calcaires. La pression y croft donc et des clinohumites et des micas ferviféres
y apparaissent. Au contact des. marbres et des gneiss, la grande dilution de COg dans les fluides permet-
la cristallisation de wollastonite. :

3 - L'abaissement de pression et de température correspondant 4 la troisiéme étape tectonique durant laquel-
le se créent les fissures transversales, conditionne l'apparition du facigs Schistes veris-le long de- ces fis-
sures, oil il se développe en raison de 1l'excitation tectonique locale,

4 - A cé stade, le broyage exercé par l'apparition de failles et de chevauchements aux plans sensiblement
paralléles a celui de la schistosité principale, permet 1'épidotisation du v0151nage des marbres.
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3-6 - LES ROCHES SCAPOLITIQUES ET ASSOCIEES

Ces roches se rencontrent évidemment dans 1'ensemble scapolitique, et aussi dans une couche unique de 1'Ensemble
bigarré, dans sa partie méridionale, Il s’agit de roches grises, denses, 2 grain irés fin, trés finement rubanées (lits mil-
limétriques), toujours intercalées dans lés roches blanches fines, dites "leptynites”. Cette intercalation est d'ordre centi-
métrique & méuique (voir figure 2-2).

Trois paragenéses différentes ont €1€ observées :

3-6-1 - scapolite + clinopyroxéne + feldspaths potassiques + sphéne + clinozoisite + caleite,

3-6-2 - clinopyroxéne + wollastonite + épidote + trémolite - actinote + quartz + calcite,

3-6-3 - clinopyroxéne + plagioclase + sphéne+albite + épidote,
Les "leptynites” ont au contraire une paragenése homogéne :

3-6-4 - quartz + K, feldspaths + plagioclase + sph&ne+apatite.

Y

r

Les faci&s possédant les trois premidres paragenéses ne montrent aucune différence en échantillon et ne peuvent
se distinguer qu'au microscope.

Leur structure (sl 1'on ne tient pas compte des déformations tectoniques secondaires que l'on rencontre partout dans
I'ensernble scapolitique) est partout s homogéue : suucture isogranulaire, granoblastique, avec une sorte de rubane-
ment marqué par des lits plus riches en pyroxene + scapolite et feldspath potassmue pour la paragenése 3-G-1 ou pyroxéne
et plagioclase pour la paragendse 3-6-3.

Dans toutes ces roches les clinopyroxénes sont identiques, xé€ncimnorphes 3 subidiomerphes, généralement petits (0, 3
0,4 mm), surtout dans les roches finement rubanées 3 paragenése 3-6-2 (diallage).

Deux clinopyrox&nes des roches 67/AH/501 et 67/AH/ 543 appartenant aux paragenéses 3-6-1 et 3-6-2 ont &té
étudiés aux Rayons X. Ils appartiénnent 4 la famille diopside-hédenbergite et ils ont la composition suivante (d'aprés
ZWAAN) :

87/AH/501 - diopside r 70 %, hédenbergite : 30 %
87/AH/543 - diopside : 80 %, hédenbergite : 40 % {+ 3 %).

Cependant la transformation de ces pyroxénes est différente dans chaque roche. Les différents cas sont examinés
ci-aprés powr chacune des paragenéses,

3-6-1 - Lesroches scapolitiques proprement dites

Les minéraux qui les composent sont les suivants :
Scapolite

Xénomorphe, petite (0,3 - 0,4 mm), constituant au moins 30 % du volume de la roche, elle se trouve dans des lits
séparés de ceux,plus riches en feldspath potassique, 7.8a biréfringence varie entre 0,026 e 0, 030, ce qui correspond 2
Mar, 35 %, Mei. 65 % et Mar, 22 %, Mei. 78 %, c'est~a~dire A une mizzonite riche en meionite {DEER, HOWIE,
ZUSSMAN, vol, 4, p. 329).

Dans 1a roche provenant de 1'Ensemble bigarré, les scapolites, ainsi que les autres minéraux, ne moutrent aucune
extinction onduleuse ; dans les autres roches, au contraire, les minéraux sont trés déformeés et cassés mais ni altérés, ni
déstabilisés,

K. feldspaths

Xénomorphes, d'une taille allant de 0,3 4 0,4 mm, ils constituent 25 - 30 % de la roche ; leurs indices ng = 1,528
ny = 1,521, les fait corréspond:e approximativement a Or (75 - 80) % (Ab + An) (25 - 20) % (DEER, HOWIE, ZUSSMAN,
vol. 4, p. 60), Aucun signe de. perthite.ou de perthitisation ne se présente dans ces minéraux. Les minéraux sont sains
et ne présentent aucun signe de déstabilisation.
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- Sphéne
Subautomorphe, tés petit (0,05 ©,2 mm) dispersé dans la roche associé surtout aux pyroxénes, légérement

pléochroique:rouge trés pile 2 incolore,
Calcite

Interstitielle en quantité négligeable.

Clinozoisite

Dans les roches provenant de 1'ensemble scapolitique, elle se présente en petlts cristaux associ€s en grandes plages
ou en grands cristaux bien définis, toujours associés aux pyroxénes.

Les valeurs de 2 V5 = grand et ng, - ny = 0,007, donne : *
Mol. % Ca, Fega Si, o12 (OH) = 0,008 (DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. 1, p. 203).
Epidote

Subautomorphe, remplissant des fissures perpendiculaires au litage.

Aspect chimique

Une roche de cette catégorie a €t€ analysée chimiquement, le résuliat en est donn€ dans le tableau 3-21.

Tableau 3-21
Analyse chimique des roches scapolitiques : analyse 51

81 0y 46,40
Fes o 1o
€2 V3 , ,
Fe O 3,65 G2 = 0,57
Mg O 3 80 _ Ca+Al+Na+K _ .
;:’ OO. ' o Qi':g {Rapport indiquaﬁt selon X, PARRAS, 1958,
2 ’ la possibilité d'une recristallisation de scapolite
Ky O ' ’ 2,30 §'il dépasse 0, 39).
Ti Oy 0,55 '
Pg O3 0,30
Hg O+ 4,20
Hy O~ 10,086
Total 98, 65

.La quantité extraordinaire de H, O™ vient du fait qu'il y avait beaucoup de gaz dans cette roche, ol on a remar-
qué des suifures non dosés, dus 2 la présence de scapolite,

La représentation de cette roche sur les diagrammes ACF et A'KF de WINKLER nous donne une marne calcaire
relativement riche en €léments ferriféres et en "K". A cause de l'abondance de soufre, il est possible de penser ici 2

x - Analyse 51 i roche scapolitique de paragengse suivante :
scapolite + diopside + feldspath potassique + sphene et un peu de clinoeoisite et de la calctte.
~ Ech.. 67/AH/501, provenant de 1'Ensemble scapolitique.
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une ancienne marne dolomitique gypsifére. Le mode d'afflenrement (fig. 2-2) des roches de l'ensemble scapolitique
appuie cette hypothese. En effet, comme nous 1'avons vu, cet ensemble est composé d'une alternance de leatilles ou
de bandes centimétriques 3 métriques de roches scapolitiques, de leptynites et de roches 2 pyroxéne + plagioclase. On
peut donc en déduire que cet ensemble a €1€ une séquence épaisse des marne. calcaires, gypsiféres,alternant avec des
argiles, séquence typique de faible profondeur, de type plateau continental ou de bassin peu profond. La formation du
gypse pourrait &ire lie 2 des :activités volcaniques, dont nous avons constaté la présence dans les Ensembles des amphi -
bolites et des:gneisnde: 1'Cuest, s :

La quantité de clinopyroxene dans ces roches est au moins de 70 %. Les autres constitnaiits se présentent comme
suit : - ' C ‘ )
_l >

r .

N

Wollastonite

Il en existe peu. On la rencontre en gros cristaux (0,5 - 0,8 mm), dans un petit lit de I mrn d'épaisseur dg.ns la
roche 67/AH/5423, au voisinage immeédiat des gneiss de 1'Ensemble des gneiss de 1'Quest. 1! est intéressant de rp;'n_a:quer
que la wollastonite est peeciloblastique et renferme beaucoup d'inclusions de clinopyroxéne, Celui~ci est fortement
altéré en wémolite + quartz + calcite, tandis que la wollastonite elle-méme n'est absolument pas transformée.

Epidote

Cristaux subautomorphes, souvent associés en grandes plages.

Trémolite-actinote

Associges au quartz et A la calcite, elles se forment aux dépens des pyroxénes d‘une maniére identique 2 celle que
nous avons vue dans les épidotites,

Plagiaclase : c'est un labrador basique (An 65). En petits cristaux (0,1 4 9,2 mmy); maclés polysynthétiquement d'aprés
la loi de 1'albite. Souvent altérés en séricite. Mais en plus du plagioclase calcique on rencontre aussi de :

l'albite : elle se trouve dans des filonnets, perpendiculaires au litage, parfois aussi entre les autres plagioclases, ou dans
des lentilles d'orientation quelconque. Elle est toujours finement cristallisée et est associe 2 du quartz en une structure
micropegmatitique.

Ce sont des roches blanches, finement foliées ; cette foliation est parfois marquée par 1'alignement des minéraux
phylliteux. Elles sont souvent recoupées par de petites veines d'albite, portant des agrégats d'épidotes.

Structure po:phyroblaanue souvent broyee Ce broyage donne 2 la roche un aspect laminé parall2le i la schistosité
principale.
Leur composition mméraloglque est la suivante :

K. Feldspaths

Ils sont gros, xénomorphes (2 mm), 4 forte extinction onduleuse, ils englobent des plagioclases, mais sont aussi
parfois interstitiels, ou-en perthite dans les plagioclases. Ils sont toufours entourés par de petits grains de plagioclases
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sodiques (albite) myrmékitiques, On observe rarement des perthites mais parfois une striation.

ng =1,527 ;ny, = 1,522 ; Or 60-65 ; Ab-An 40-35.
Ces minéraux sont souvent déstabilisés et bourrés de pseudomatériaux pélitiques.

Plagioclases

11 s'agit d’oligoclase, en grands cristaux sauf quand ils se trouvent en inciusion dans les feldspaths potassiques. Ils
sont bien maclés polysynthétiqguement, mais cassés et a extinction onduleuse. :

Quartz

En petits cristaux, associés en grandes plages et s'insinuant entre les autres minéraux, On le trouve aussi en veines

ou lits indépendants. *
r

Sphéne

Gros (1 mm), maclé polysynthériquement, en faible quantité,

Chlorite.

1] s'agit peut-&tre d'une pseudomorphose de biotite, en baguettes 1égérement pléochroiques .
Ny = vert ; nj. = vert péle. h

3-6-5 - Discussion

a - Scapolites

"La formation de scapolite dans des roches soumises & un métamorphisme régional est communément considérée
comme le résultat d'un processus métasomarique avec l'introduction en particulier de constituants fugaces tels que Cl1, "
CO2 et 505" (DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. 4, p. 331), KNORRING et KENNEDY, 1958 cherchent aussi la cause de la
scapolitisation dans un apport de constituants fugaces : "céci est important en raison du fait que la scapolitisation est
considérée en général comme résultant de constituants essentiellement métasomatiques tels que Hg O, COQ, Clet 80g3...
la source de 1'émanation n'est pas connue, mais la métasomatose seinble avoir €ét€ contemporaine du métamorphisme
régional”, :

Nous attribuons aussi la formation de la icapolite & des constituantsfugaces, mais pour nous la source n'est pas incon-
nue : ils ne viennent pas de loin, ils sont dans nos roches marnogypsiféres. Ce qui confirme aussi cette suggestion{qui est
d'ailleurs plutdt un fair), c'est que nous n'avons pas affaire 3 une scapolitisation, mais & une formation directe de-scapo-
lite. En effet, il n'existe aucun signe de transformation de plagioclase en scapolite ; de plus 3'il y avait un apport quel-
conque de constituants fugaces, pourquoi ceux-ci auraient-ils choisi certains lits ou lentilles, sans entrer dans d'autres ?
Nous avons cdte & cdte, des roches 4 plagioclase + pyroxéne et 2 scapolite + pyroxéne. De deux roches chimiguement
identigues (sauf en ce qui concerne les constituants fugaces), toutes deux capables d'&tre scapolitisées, 1'une 1'est, l'autre
teste intacte, Cela n'est pas du tout logique, .

En considérant la fugacité (leaching ability) des sulfates on powrrait se demander comment, au cours de la diagengse
et du métamorphisime, ces €léments fugaces, peuvent 2tre conservés et emprisonnés dans les roches. La réponse se trouve
dans la nature des sédiments et leur capacité A conserver le soufre, En effet, d'aprés CLARKE (1924, in RANKAMA et
SAHAMA, op. cit.), dans différentes roches on rencontre du soufre dans les proportions suivantes :

Roche 5 en g/tonne
Grés 300
"Shales” 2600

Calcaires 1800
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RANKAMA et SAHAMA expliquent qu'en raison du départ des sulfates, facilement lessivés et enwafnés, ils ne
subsistent qu’en "résistats”. C'est ainsi que le contenu de soufre des grés est remarquablement bas. Mais dans les roches
argilo-marneuses, extrémement imperméables, il y a peu on pas de circulations et presque tous les sulfures qui ont
précipité avec elles sont conservés. L'impossibilité du déplacement de ces matériaux fugaces et volatiles, est bien
soulignée aussi par le mode d'afflewrement des roches de 1'ensemble. Il existe des lentilles de quelques dizaines de
décimétres ot les plagioclases sont la phase minéralogique stable : elles n'ont pas regu de fluides chargés en éléments
fugaces. En contrepartier, d'autres lentilles qui devaient d&s l'origine contenir de tels éléments, contiennent des sca-
polites alors que le plagioclase est absent : les fluides initiaux n'ont pu s'échapper. La question est encore plus nette
dans les roches leptyniques. LA, on n'a aucune trace de minéraux anhydres, et me&me la biotite est absente. L'eau
renfermée dans ces roches n'a pas eu la possibilité de s'échapper car ces sédiments €taient extiemement imperméables
et la chiorite, qui absorbe beaucoup d'eau de constitution, cristallise 2 la place des autres minéraux ferromagnésiens.
Enfin, pour les roches originelles que nous imaginons, des marnes gypsiferes, peut-il y avoir un mellleu: indice d'im-
perméabilité que de se souvenir qu'elles constituent trés souvent le pigge sous lequel sont Zecumulés les g1sements pé-
troliers (cap rocks) ?

Nous avons discuté & plusieurs reprises et nous discuterons encore dans le chapitre de pétrologie, du fait que la
pression d'eau dans les formations du Massif ChiApédony a été anormalement €levée. Mentionnons ici que les formations
de 1'Ensemble scapolitique, grice A leur imperinéabilité et par conséquent en raison de 1'impossibilité de circulation
des fluides sont précisément responsables de cette haute pression d'eau, Ces roches ont joué un rdle de "cap rock” pour
les formations du:Massif Chipédony. Elles ont emp&ché les fluides créés au cours du métamorphisme de s'évader et ont
rendu le systéme presque clos. Comme nous le verrons plus tard en discutant de la granitisation, ce fut la cause es~
sentielle de 1'apparition de solutions et de bains granitiques jusqu'a des températures inhabituellement basses.

Des roches & scapolite et diopside dérivant du métamorphisme régional de sédiments calcaires impurs, ont &té
décrites par PARRAS (1958) dans le complexe West Vusimaa, dans le Sud de la Finlande, La scapolite (mizzonite riche
en calcium) est présente dans les roches ol 1'indice Ca : (Ca + Al + Na + K) est supérieur 3 0,39. L3, la mizzonite
prend la place du plagioclase qui est A son tour prédominant dans les roches ofy Ca =(Ca + Al + Na + K) est inférieur 2
0,39. PARRAS en déduit : "il semble donc que, en plus de la température nécessaire 2 la formation de scapolite, 1'au-
tre condition essentielle pour 1a formation de ce minéral est une certaine valeur du rapport Ca : (Ca + Al + Na + K)
dans la composition globale de la roche, c¢'est-A-dire une valeur supérieure 2 0, 33", ,

Dans nos roches a scapolite, le rapport Ca = (Ca + Al.+ Na + K) est 0,57 (tableau 3-21, analyse'51) ce qui va
dans le sens de 1'hypoth&se de PARRAS. Mais dans nos roches carbonarées, le rapport est également supérieur 2 0,39, et
pourtant elles ne contiennent pas de scapolite. Pour les roches des analyses 47 et 48 (voir tablean 3-20) les valeurs de ce
rapport sont respectivement de 0,45 et 0,84, Les paragen&ses sont, pour l'analyse 47 : plagioclase + pyrox&ne et pour
1'analyse 48 : plagioclase + pyrox&ne + hornblende, sans aucune trace de scapolite.

PARRAS avait probablement oublié 1'importance de la nature des roches, 1'accumulation des volatiles et leur
pression partielle, En effet, les réactions métamorphiques sont trolp compliquées pour qu’on puisse les expliquer par les
simples rapporis des €léments ou par la formatlon expérimentale de tel ou tel minéral, dans telles ou telles conditions
de température ou de pression. ‘

Dans Ia littérature, nous trouvons toujours les scapolites formées 2 haute pression {métamorphisme du type Barrow,
dans le facigs granulite), Cela paraft incompatible avec les conditions qui régnaient ici. Nous avons d&ja souligné (voir
ci-dessus et plus loin aussi, le:chapitre de pétrologie), que notre métamorphisme est du type de basse: pression: (proba-
blement restée inférieure 4 3000 bars). Cependant nous attribuons, nous aussi, les scapolites 2 1'intervention de fortes
pressions, en particulier la pression partielle des gaz.

La scapohte peut se former ainsi :

BCaAI2 812 +(CO +Ca0) v_._—"-—‘ Ca Al2 S12 08 CO3
Anorthite Calcite Scapolite
ou

I
3 Ca Al, Si, O + (S0, +Ca 0) === Ca Al, Si, O S0,

Anorthite Anhydrite Scapolite
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Nous voyons que le domaine de stabilit€ du plagioclase ou de la scapolite dépend de la présence de COg ou SOg,
ou, en d'autres termes des proportions de ces gaz dans la phase fluide totale permettant la cristallisation de 1'un ou
1'autre de ces minéraux.

Nous savons qu'en profondeur, nous pouvons exprimer comime suit la pression totale hydrostatique (WINKLER,
1967, p. 10) : '

P =Pe= 3 pi=qplly O +@PCO, + Y PSOg + ...

Les principes thermodynamiques noug épprennent que la pression partielle d'une phase gazeuse est proportionnelle a
sa propertion molaire dans 1'ensemble des phases gazeuses ou fluides. La question est maintenant claire, Dans les roches
carbonatées, gypsiféres, les fractions molaires de gaz SOgq, COz, etc. sont telles qu'elles constituent la plus grande partie
de nowre fluide. Par conséquent, la pression partielle de ces gaz représente presque la totalité de la pression. Tandis que
dans les roches voisines, cette pression partielle est inférieure, bien que la pression totale soit la meme. Dans ce cas, le
plagioclase est le minéral stable au lieu de la scapolite. Ajoutons ici 1'importance de 1'imperméabilité de l'ensemble,
qui a empéché une homogénéisation des phases fluides et gazeuses, m&me 2 une disfance de quelques dizaines de centi~

' mérres.

b - Diopside

A premiére vue l'interprétation donnée ci-dessus pour la scapolite ne cadre pas avec la présence de diopside. En
effet, celui-ci se forme suivant la réaction :

1 trémolite + 3 calcite + 2 quartz ==& diopside + 3 CIO2 + H2 O (WINKLER, 1965).

On voit que la formation du diopside est contrdlée par la fraction molaire de COg dans la phase fluide et se fait
A ses dépens.

L'équilibre bi-variant ci-dessus a é1é érudié expéri-
mentalement par METZ et al (1964, in WINKLER, 19265),
"La courbe d'équilibre isobare 4 nne pression fluide de
1000 bars, passe par les trois points suivants :
el 520° C et XCOg = 0,30, 530° C et XCOq = 0,50, 540° C
) 709( e 2000 0arS et XCOq = 0,75 (fig. 3-57). 11 est intéressant de noter que

(B 2 g a
%) /W pour des valeurs faibles de XCOg, la température d'équi-
. libre isobare croft rapidement en fonction de XCOq, alors,
" d que pour les valeurs de XCOg dépassant 0,2, la tempéras-
’ 1) . ture d'équilibre est indépendante de %{COZ. P()Ilf[ Py : 1000
’/ | re==T"T000 0213 - bars et XCOq = 0, a25 touteos les tempsratu;nes d'équilibre se
5007 e R R R trouvent entre 520° et 540° C ou 630° + 10° C. Pour P =
3 000 bars les températures d'équilibre sont d'environ 30°C
plus Elevées”, o
40 Nous voyons que la pression partielle de la phase ga-
zeuse qui emp@che la formation de plagioclase, au profit
de la scapolite, n'influence pas la formartion de diopside,
30 i guelle que soit sa fraction molaire, C'est pourqroi nous : -
,00 025 059 075 1,00 avons toujours du diopside dans n'importe quelle roche
H0 P C 02 carbonatée 3 condition que la quantité du quartz soit suf-
€0, fisante, et que les conditions de pression et de températu-
Figure 3-57 - Courbes d'équilibre fsobares dedifférentes re soient convenables,
réactions métamorphiques,
(1) 1 trémolite+3calcite+2 quartz = adiopside+3C0Og+H0
(2)et(3) calciterquartz = wollastonite+CO0, (WINKLER, 1965).

C

Temp
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c -~ Wollastoniie

En étudiant les roches carbonatées, nous avons va ia dépendance de la wollastonite & 1'égard de CO;. Ici encore,
comme pour le diopside, son apparition parait imposcible avec une forte pression de ia phase gazeuse dans les roches
scapolitiques. Mais la question devient plus claire si nous tenons compte de son mode de gisement. Notre wollastonite

bonaté aun contact des gneiss. Scn absence peut €ireé constatée immédiatement, aprés vn milliméwre. C'est toujours le
méme phénomene qui régle ce fait ; 1a diludon de la phase gazeuse par 1'eau qui provient des gneiss. Il est & souligner
que cette eau n'a pas pu aller pius loin qu'un millimétre, ce qui indigee 1"imperméabilité importante des roches de
cet ensemble, .

La forme peeciloblastique de la wollastonite nrous indigue sa formation tardive par rapport av diopside. Un point
remarquable €si1'alrération du diopside englobéen amay 2 reémolite + calcite + giartz, tandis que la wollastonite est tout
a fait saine. Cer aspect était tout 3 fair identique dans ies roches carbonatées fvoir fig. 3-5+2-4  les épidotes, para-
genéses de la roche 67/AH/%10). Li nous avons v le dicpside =& transformer en trémolite 1 quartz + calcite, sans
intervention des efforts tectoniques (voir pl. 24, fig. 2 et 8). Cette roche est elie aussi au contact marbre - greiss,.
et nous avons vu que c'était dans ces coniacts que se formait 1z wollastonite, & cawse de la dilution de la phase gazeuse
par 1'eau. Nous avons €galement vi que dans ces endroits ta wollastonite contenait des inclosions de diopside se trans-
formant en trémolite. Dans nos présentes roches nous voyons i appor: d'eau et la formation de wollastonire, mais aussi
la destruction du diopside déja formé. Un milliméue plus loin le diopside est intact.

Ces fairs sont les indicatewrs d'une dilution trés importante des fluides au contact des roches carbonatées (y com-
pris les roches scapolitiques) et nous aident 2 préciser la températire de formation de la wollastonite & quelques dizai-
nes de degrés prés. _

Comme nous 1'avons vu en étudiant le diopeide, Ia transformation de trémolite en diopside, dans les milieux ol
XCO0qg =>0,25, est indépendante de la fraction molaite de COg, ou bien comme disait WINKLER ; "parcegu'on doit
compter sur des valeurs de ¥COq =0, 28 dans ia natre, cette réaction bi-variante indique que la température du mé-
tamorphisme est presque exactement upe réacrion uni-varianie"”, c'est-a-dire, sous la dépendance unique de la pression
d’eau. On pourrait par conséquent penser qu'une fois que la pression d'ean ay contact des roches carbonatées est arrivée
a son maximum, le diopside perd sa stabilité et se transforme en twémolire, Cela est vrai dans rne ceraine mestre,
maijs ne peut répondre i toutes les questions, ¢i op ne fait pas intervenir la température et la fraction molaire trés parti-
culiére de COg,

Supposons une pression de 1000 bars et une fraction molaire de CO, ditué par M'eaun atveignant XCOg = £, 28, Dans
ces conditions le diopside ne perd sa stabilité qu'a une tempé€ratre d'environ 515° C (fig. 3-56), Mais dans ces condi-
tions la wollastonite re se forme pas ; elle demande une tempéravare plus élevée {d’environ 570°). Or, nous avons for-
mation de wollastonite et déstabilisation dn diopside. .

Pour XC02 = 0,13, nous trouwvons les mémes incohérences. les courbes isotropes de WINKLER powr les réactions :

(1) wémolite + 3 calcite + 2 quartz === % diopside + 3 COgq + Hg O
et
(2) calcite + quartz == wollastonite + COxp
montrent un point remarquable, ol on peut voir a la fols, en &quilibre, de la wollastonite, du diopside et de la trémo-
lite, -
Ce point a les coordonnées suivantes ;
XCOg = 0,08
P =1 000
T =476

Ces chiffres nous indiquent déja une température assez basse pour la formation de la wollastonite et la dilution
trés considérable de CO92 par 1'ean, au contact des roches carbonatées. Mais notre pression a-t-elle &ré aussi basse que
1 000 bars ¢ Nous ignorons Ia réponse et n'avons pas le moyen de le contrdler avec précision, Mais METZ et WINKLER
nous apprennent qu'une grande modification dans la pression ne peut plus beaucoup influencer la température des réac-
tions ci-dessus (1) et {2). Car d'aprés METZ "pour Py = 3 000 bars, les tempérarures d'€quilibre sont d'environ 30° C
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plus €levées” (in, WINKLER). Pour la réaction (2), nous avons simplement. quelques dizaines de degrés de plus powr
une P_ = 2000 bars (fig, 3-56, courbe (3), ce qui se rapproche des températures correspondant 2 Pf = 1000 bars, pour
des fractions molaires de C02, aussi basses que les nbires, :

Nous voyons que, si nous supposons la pression fluide du milieu, égale AP, = 3000 bats, nous obtenons une tem-
pérature d'environ 500°C, Mais nous verrons plus tard, dans le chapme de la pétrologie que la pression devait avoir
des valewrs inférieures 2 P, =3000 bars et done que la température ne devait pas atteindre 500 °C pour la“formation
pegmatitique de nos wollastonites,

d - Feldspath potassique,

Nous avons vu en étudiant la formation des scapolites, la probabilité de la haute valeur des fractions molaires
gazeuses (COg, S04, etc,) dans les roches scapolitiques, Nous pouvons aussi cons1défer la finesse des grains de ces roches
comime une confirmation de cette possibilité.. Les feldspaths potassiques viennent encore appuyer cette hypothése, Contrai-
rement aux feldspaths porassiques des gne1ss des pegmatites et des leyptinites, ces minéraux sont dépourvus de tout indice
de déstabilisation er aucun mica ne s’ prése.nte Nous avons 2 plusieurs reprises insist¢ sur la teinte verdate des biotites
(lies a la valeur du rapport Fet3/Fe*® + Fe*?), et mentionné la présence de chlorite au cours de la transformation biotite

—»= feldspath pota351que et la séricitation des plagioclases. Nous €tudierons et utiliserons ces phénoménes comme les
indices de la pression partielle de HgO, qui est proportionnelle a sa ffaction molaire, (ou sa conceniration) dans la phase
fluide gazeuse des gneiss et des pegmatites. Mais quelle est I'importance de la phase gazeuse sur la stabilité de nos felds-
paths potassiques ? '

Avant de chercher une réponse 4 cette question, étudlons d abord l'influence de H* ou pH de notre phase fluide sur.
1'équilibre feldspath-K - mica.

Ecoutons HEMLEY (1959) : "1'expérimentation monue que les facteurs les plus importants dans les domaines de stabi-
lité de ces différents minéraux (feldspath-K, mica, kaolinite) sont le rapport de 1'activité K*t/H" et la température.

Powr une température donnée et pour un rapport K*/H* croissant, les domaines de 1a kaolinite, du mica et des felds-
paths-K sont traversés successivement, '

De m&me pour un rapport K*/H* constant et une température croissante, la méme séquence est observée” (fig.
3-58).

En acceptant une m&me température pour les roches scapolitiques, les leptynites intercalées et les gneiss, nous nous
rendons compte que K+/H" dans les premiéres doit &tre beaucoup plus élevé que dans les dernieres.

En tenant compte du fait que la disponibilité de 1'élément K dans les gneiss et dans les pegmatites (voir tableaux
3-3, 3-5, 3-7, 3-10) est supérievre 2 celle qui existe dans les roches scapolitiques et participe proportionnellement 2 la
phase fluide, nous pouvons conclure que le potentiel hydrog2ne dans les premidres est supérieur 3 celui des roches scapo-
litiques. Pour expliquer cette faiblesse de pH, on peut invoguer deux origines qui sont d‘ailleurs la cause et l'effet 1'une :
de H'autwe,

Tout d'abord, 1la quantité secondaire de H, O dans la phase fluide gazeuse. En effet, nous savons que 1'une des pos-
sibilités de formation de H* est la dissociation de Hy O (POTY, 1967). De simples r2gles de thermodynamique nous ap—
prennent que "le potentiel chimique d'un constituant d’une solution augmente toujours lorsque la concentration de ce «
constituant croft (TURNER et VERHOOGEN, (1960, p, 18).

Donc pour une concentration d’eau moindre, le pH sera plus faible dans les roches scapoliriques et par conséquent
la stabilité du feldspath-K sera plus élevée. :

Notons ici que nous parlons de la conceniration de H, O dans la phase fluide gazeuse de nos roches et non pas de sa
quantité, Car les m2mes régles thermodynamiques nous apprennent que le potentiel chimique d'un constituant ne dépend
pas de sa quantit€ (TURNER et VERHOOGEN, p. 15).

La simple faiblesse de la concentration de Hy O ne suffit pas powr expliquer la faiblesse du pH. Car TURNER et
VERHOOGEN (p. 18) nous signalent que le potentiel chimique d‘un constituant "peut augmenter, diminuer ou rester in-
changé pour n'importe quelle modification dans la concentration de certains autres constituants’. Quels sont ces certains
autres constituants ? N'est-ce pas COq, SO, etc. pour les roches scapolitiques ?

Etudions avec SMITH (1963 in POTY, 1967) l'effet du COq sur le pH. SMITH €tudie cette relation en fonction de
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Figure 3-88 - Domaines d'é€quilibre des feldspaths-K, des mica et de la kaclinite, en
fonction du rapport K*/H" et de la température (d‘aprés HEMLEY, 1959).

la température et de la fraction molaire de COg. Il conclut ;

pour 10 % CO2 (4 1 moles %). On doit obtenir un pH de 2 '78 a 400° C
de 2,76-2 600° C !

pour 20 % COg (8,2 moles %). On doit obtenir un pH de 2,63 2 400° C

) ' ' " de 2,612500°C.

Comme le souligne POTY : "bien .que les calculs n'aient pas encore regu.de confirmation expénmentale A notre
connaissance, fious voyons la possibilité-d'ude influefice deila teneut en’COq sui l€2pH/ 3 aute: température " Une augmen-
tation’ durrapport COZ/H20 ol une augmentation de température doit abaisser le pH.

Nous pouvons donc résumer et conclure en disant que la faiblesse de la fraction molaire de Hp O d'une part et la
richesse des fractions gazeuses d'autre part, ont entrafné dans nos roches scapolitiques une faiblesse du pH de la phase
fluide - gazeuse, qui 2 son:tour.a permis une stabilité remarquable du feldspath potassique.

On peut mettre cette conclusion en doute en.considérant la présence unique et stable du.phlogopite dans nos roches
carbonatées, d'autant plus que nous avons considéré l'absence de wollastonite, comme une preuve de l'importance de la
fraction molaire de COg dans ces roches. Mais 1'affaire devient claire si nous tenons compte du chimisme de ces roches,

Nous avons vu que les pourcentages volumétriques en phlogopite ne dépassent pas 7 % et restent toujours assez faibles.
Le chimisme de ces roches nous explique cette rareté : KgO va de 0,05 2 0, 6 (poids %) (voir tableau 3-20), Ce pourcenta-
ge est agsez faible par rapport au KgO = 2,30 % des toches $capaolitiques, Etant donné la participation proportionnelle des
€léments (un &lément défini, dans des conditions Pyret T identiques), nous devons effectivement avoir beaucoup plus de
K* dans les roches scapolitiques que dans les roches carbonatées. Dbnc, bien que la valew de H* soit tr2s basse dans ces
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dernires, la valeur de Kt y est suffisamment basse pour que le rapport K¥/H* soit également wds faible et ne permette
pas au feldspath potassique de se former. Et ¢'est pourquoi, nous n'en trouvens jamais dans ces roches, o il est remplacé,
par du phlogopite,

Résumons ce que nous avons dit sur les roches scapolitiques :

- les roches scapolitiques sont pauvres en Hy O etriches en gaz tels que COg, SOg, etc. ;

= le chimisme global de ces roches devrait normalement permettre la cristallisation de grossulaire andradite, mais la
forte proportion en gaz {autres que Hp O, c'est-2-dire COg essentiellement) emp&che cette apparidon ;

- la fraction molaire des gaz, et par conséquent leur pression partielle dans la phase flmde a enirafné la formation de
scapolite qui est & priori un minéral de haute pression ;

- 1a stabilité des feidspaths potassiques nous confirme 1a faiblesse de la conceniration de HpO et la richesse de celle des
gaz dans la phase fluide ;

- la wollastonite s'est formée au contact de ces roches, par suite d'une dilution du C02 par l'eau, a une tempéxature de
476-506" pour une Py =1 000 2 3 000 bars ;

- la présence de phlogopite dans les roches carbonatées est due 2 la pauvreté de ces roches en élément K.
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3-T - LES DYKES QUARTZO-DIORITIQUES

Ces roches sont & grain moyen ou fin, parfois porphynque avec une temte allant du gris verdiire au gns sombre
(n01r)

La paragenése de.ces roches est 1a suivante ;
4=7-1: plagioclase - homnblende + albite + chlorite + mica blanc + biotite verte + €pidote + actinote
trémolitique + quartz + sphéne + apatite, .

Le .plus souvent on peut distinguer dans ces roches deux structures superposées : la premigre est une structure por-
phyrique typique de roches intrusives de faible profondeur et la deuxidme une structure cotnplexe semblable 3 celle
des cornéennes du facis schiste vert, ou dans certains cas se rapprochant d'une structure spilitique. ’

Bien que la paragengse soit identique pour toutes ces roches, on peut néanmicins noter quelques différences :

a - La hornblende ne se présente que dans peu de roches,

b - La séricite, minéral abondant dans la quasi totalité des roches est totalement absente dans certaines,
laissant la place & ute biotite verte ; d'autre part, ces deux minéraux peuvent coexister, formant
un couple,

¢ - Dans les roches provenant des gneiss de 1'Est, la structure originelle volcanique est parfois com-
pletement détruite tandis que dans celles de 1'Ensemble des gneiss bigarrés, elle est trés bien con-
servée,

Les constituants de ces roches, sont les suivants :

Plagioclase (andésine)

Le plagioclase s& trouve en gros phénocristaux, ou en lattes qui forment le fond de la roche. Zon€ il montre les
macles complexes de 1'albite, du péricline et de Carlsbad, tr&s typiques des roches intrusives peu profondes. Quand
ils sont relativement peu altérés, ils sont entourés d'une berdure d'albite, qui ne dépend pas de la forme cristallogra-
phique, mais de la forme ultérieure du minéral. Celui-ci déja solide, a probablement été€ fragmenté, par suite d'un
broyage dfi aux déformations tectoniques.

Dans les roches dont 1'altération est plus compléte (nous utilisons ici le terme "altération” au sens exact du ter-
me, c'est~i-dire changement des matériaux préexistants en matériaux nouveaux, sans donnex au mot de signification
génétique »métamorphisme, influences hydrothermales, spilitisation, etc.), un agrégat d‘albite et de quartz vermicu-
laire, prend leur place.

Les plagioclases sont trés souvent séricitisés ; parfois cependant malgré leur altération compléte en albite, quartz
et chlerites, on ne wouve aucuh.séricite, ni dans les phénocristaux, ni sur le fond.

Hornb lende

Automerphe, prismatique, longue (jusqu'a 4 mm) parfois maclé, pléochroique.
Z =Y =brun ; X = jaune brunitre.
La hornblende a une bordure de chlorite qui la remplace souvent complétement.

Albite

En petits grains xénomorphes, elle forme le fond de 1a roche. Elle montre une structure micropegmatitique par-
faite avec du quartz fin et est parfois associée aussi aux chlorites. Quelques fois l'albite se trouve en gros cristaux
(4 mm} mais meéme dans ce cas elle est nuageuse et complexe,



- 199 -

Chlorite

Elle se wouve en grosses taches xénomorphes, ou bien en baguettes, toujours en pseudomorphose de hornblende.
Parfois aussi elle est accompagnée d'épidote. Elle est pléochroique dans les tons : '
ny = vert franc ; ny' = vert jaundtre.

Mica blanc

En plus des cristaux fins qui se trouvent sur les plagioclases, on en observe des gerbes de 0,2 2 0,4 mm coexistant
avec les chlorites,

Biotites vertes-

Ce sont des cristaux en petites baguettes isol€es ou en agrégats xénomorphes: n, - n, = 0,030, pléochroique :
Z = vert ou vert kaki ; X = vert pale 3 incolore. Il est intéressant de noter que fa biotite est toujours associée 2 la
chlorite : baguette de chlorite tachetée de biotite, biotite en inclusions dans les petites baguettes de chlorite ou encore
baguette composée alternativement de lames de chlorite et de biotite. Ces biotites ont parfois une teinte brunaue.

Epidote

En agrégat de minéraux xénomorphes, souvent associés aux plagioclases, elles sont un produit direct de ces derniers,
Elles sont beaucoup moins abondantes que les chlorites,

Actinotes trémolitiques

Ces amphiboles ne sont pas trds fréquentes. I1 s'agit d'aiguilles associées en gerbes, parfois formant un couple
minéralogique. avec les chlorites.

Aspect chimique

Un échantillon de ces dykes quartzo-dioritiques a ét€ analysé, le résultat est donné dans le tableau 3-22,

Tableau 3-22 ¥
Analyse chimique des dykes quartzo-dioritiques. Analyse 32,

% oxydes Normes C.I.P.W Paramétres de NIGGLI
LACROIX
Si Og 46, 90 Q 19,74 Al 36
Alg Oq 15,96 Or 15,01 ‘ fm 28
Feg Og 2,05 F ab 35,63 e 16
Fe O 2,60 an i6, 96 ade 22
Mn O 0,05 _ t 1
‘Mg O 1,70 :" g'ig P 0,4
Ca0 4,00 o f“ o 1 K 0,28
NayO 4,20 . 2 50 mg 0,38
Kg O 2,45 o 7o si +62
Ti Oy 0,50 s ’
P, O 0,35 fo -
2 -8 ' P LP.W, L
Hq O 1.05 O % fa . aramétres C.I.P. W, LACROIX
Hy O 0,50 N { - a1 P i(n)
Total 100, 30 ib 0,91 oy -
ap 0,67 s 4
Ces chiffres permettent de pointer la roche sur le diagramme triangulaire KCN de R. FREY. On voit que la
roche a une composition de diorite quartzitique tendant vers la monzonite.

E Dyke diabasique de paragengse : plagioclase {andésine) - hornblende - albite - chlorite - épidote - sphéne
apatite - wémolite - oxydes de fer - quartz. Ech. 67/AH/183, provenant de 1'Ensemble bigarré.
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8-7 - DISCUSSION - . .

Comtrme nous 'avons vu dans la partie descriptive, on a affaire 13 A deux paragenéses superposées : 1'une typique
de roches volcaniques et I'autre qui pourrait &tre le produit d'une altération hydrothermale ou de 1'établissement de
conditions P.T. aboutissant 2 un métamorphisme faible .du facigs Schiste vert. La premire possibilité nous parafy peu
probable, car il n'y a aucun indice de ces apports hydrothermaux ni autour des dykes, ni aillewrs. Si nous considérons la
possibilité d'un métamorphisme, nous ne pourrions le lier 3 aucun des stades métamorphiques ou tectoniques qui ont af-
fecté le Massif Chapédony.. Le seul point qui soit clair est que ces dykes se sont servi des fissures transversales, utilisées
aussi par les aplites 4 des niveaux plus élevés, Les solutions issues des €pontes de ces fissures sont-elles responsables ?
Nous l'ignorons, mais nous inclinons pour la négative car les aplites se trouvent dans un niveau supérieur et il n'existe
pas d'indice de ces émanations aplitiques aux environs de ces roches. D'aumre part, dans le cadre de nos connaissances
actuelles, soulignons que ces roches ont toujours les m&mes caracteres sur des centaines de kilométres malgré des roches
encaissantes probablement dlfférentes des ndtres. Un autre point qui soit clair est que ces dy.kes se sont inis en place aprés
le quatti2me stade tectonique car ils pe montrent aucun signe de mylomusanon alors que les roches encaissantes sont par-
fois wes mylonitisées.
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3 -8 - LES MYLONITES

Si nous utilisons les définitions de RAGUIN (1957) pour les mylonites :
1 - Roche laminée *
2 - Roche déformeée
8 - Roche &crasée au sens laminage
4 ~ Roche witurée ou mylonite 2 nodules
5 - Reche broyée ou mylonite homogéne

1a plus grande partie du Massif Chapédony serait composée de mylonites. En effet, on ne peut trouver gue rarement un
minéral dont l'extinction ne soit pas onduleuse. En ouwre les minéraux sont généralement cassés et, dans le cas des quartz
et des feldspaths cela va jusqu'au broyage fin, :

Bien que les mylonites se trouvent partout, leurs lieux d'élection se situent le'long de 1'Ensemble scapolitique 2
1'Ouest duquel passe la grande faille du Kavir (voir figure 1-2), et dans la pariie moyen: - orientale de la région (voir
figure 2-1),

Comme nous 1'avons déja vu (2-5 ~ Tectonique : chapitre 2 : géologie) ces failles ont une direction NE-SW et
appartiennent & un grand réseau de failles affectant une trgs grande partie de 1'Tran cenwal, sur des centaines de kiloma-
tres, Elles définissent notre quatriéme étape tectonique, que nous étudierons plus tard.

L'effet de ces failles sur 1'ensemble scapolitique est catastrophique, Souvent les roches sont cassées et broyées et
devenues fragiles, ce qui rend difficile 1'échantilionnage. La transformation des minéraux, en minéraux verts, tels qud
épidote et chlorite, a donné i cet ensemble un aspect vert sombre  noir,

Dans la partie moyen-orientale de la région, l'effet de mylonitisation de ces failles est encore plus prononcé, Sou-
vent nous avons 13, surtout dans 1'Ensemble des gneiss noirs et blancs, des roches wés sombres, dont le grain trés fin,
rend les minéraux difficiles A distinguer 2 1'ceil nu.

L'effet général de cette mylonitisation est un laminage mécanique superposé. Dans les gneiss les plus massifs,
dans ceux qui manifestent les caracteres d'une masse granitique de petite échelle, on peut toujours observer ce laminage,
qui sur le terrain, donne aux roches un caractére schisteux grossier, En effet, il n'y a pas une grande différence entre la
direction de ce laminage et celle de la schistosité principale. La distinction sur le terrain est difficile ou impossible,

Mais au microscope elle se fait facilement ; la schistosit€ principale est marquée par les biotites, ou.les hornblen~
des grossigres, et le laminage par de petits minéraux phylliteux dont l'orientation fait parfois un angle de quelques di-
zaines de degrés avec la schistosit€ principale (voir planche 15, figure 2), Dans les gneiss calco-alcalins et les pegmati~
tes, nous ne trouvons souvent que ce laminage mécanique. Car, comme nous 1'avons dit & plusieurs reprises, la schisto-
sité principale dans ces roches est absente, Elle a €té détruite par la croissance ou par la formation granitique des miné-
raux.

L'eifet de la mylonitisation commence par une simple ondulation dans des cristaux (caractére général de toutes les
roches), se poursuit par des cassures, puis 1'Scrasement et enfin-aboutit 3 une homogénéisation des roches, On voit donc
le passage des roches laminées aux roches broyées de RAGUIN.

EVOLUTION DES MINERAUX

1 - QUARTZ

C'est le minéral le plus fragile et il ne se trouve presque jamais intact. Touwjours onduleux, souvent cassé, il est
dans les roches ol la mylonitisation est un peu poussée, broyé, recristallisé en petits cristaux qui s'associent en grandes
plages s'insinuant entre les autres minéraux. L'aspect lenticulaire allongé de ces plages marque le laminage.

¥ - "Dans les deux premiers types la quantité de matiere finement broyée est inférieure 2 celle qui forme des plages

intactes, Le laminage se traduit par une texture schisteuse imposée mécaniquement a la mylonite, Dans le type 3 la
quantité de matiére broy€e est supériewre a celle épargnée, Dans le type 4, 1'écrasement a produit une disposition bré-
chique visible a }'ceeil nu. Dans le type 5, 1'écrasement est complet, fin, régulier, 1'aspect est hemogéne comme celui
de la pate d'un porphyre" (RAGUIN, 1957),
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2 - FELDSPATH ALCAILIN

L'effet de la tectonique sur ces minéraux est une siricture en mortier qui les entoure et les sépare les uns des
autres, en plus des cassures et du caractére onduleux de l'extinction,

Nous avoas vu que le mortier environnant le résidu de feldspaths alcalins est constitué en majorité d'albite, avec
un peu de quartz, de séricite et rarement de feldspath potassique. ' '

En effet, ce phénomeéne va de pair avec la déstabilisation du feldspath potassique, mais la composmon majori-
taire ou mé&me la quasi totalité de cette constitution albitique est explicable si 1'on tient compte de la richesse de la
bordure du feldspath potassique-en albite. En effet, nous 1'avons vu, la perthitisation des feldspaths alcalins'se dévelop-
pe dans des interstices entre ces minéraux (voir planche 7). Il est évident que ces chenaux ou interstices remplis par de
1'albite sont les endroits ol ag‘lssent préférentiellement les efforts tectoniques qui les broyent et leur donne la structure
en meortier caractensuque. ‘ :

La'séricite, minéral coniui cominé un produit d'altération météorique peut frouver sop ‘origine 2 ce stade ‘de
tectonisation, comme 1'a mentionné RAGUIN. Nous avons vu le rble des feldspaths potassiques sur la séricitisation des
plagioclases (voir 3-1 : les gneiss : séricitisation). Chaque fois que le feldspath potassique attaque les plagioclases et
devient instable, on voit une séricitisation.intense dans les plagioclases (voir planche 9, figure letplanchie10, figurel).

Un feldspath potassique broy€, ayant totalement perdu sa stabilité, provoque-la mée chose et transformant le
plagioclase sodique {albite) en séricite, et, quoique en quantité faible, cette séricite est toujours retrouvée dans le ma-
tériel broy¢ constituant le mortier.

Les vares feldspaths potassiques qui se trouvent dans le mortier ont un indice de réfraction nettement inférieur a
celul des grands cristaux parents. Les valeurs de ces indices sont : ny = 1,522 et ny = 1,520, ce qui correspond 2 une
phase K Al 8ig Og presque pure. Nous pensons qu'il ne s'agit pas de débris des cristaux parents, mais d'une néoformation,
En effet, comme nous le verrons dans la discussion ci-aprés, lors de la formation des mylonites des conditions P.T. né-
cessaires A sa formation, ont pu régner, :

. Ajoutons que meme dans le cas oit la mylonitisation est intense et la roche homogénéisée, les feldspaths alcalins
ainsi que les plagioclases échappent & un broyage compiet et forment des nodules allongés, dispersés, donnant l'impres-
sion d'une roche détritique 2 ciment fin,

3 - PLAGIOCLASES .

Les plagioclases sont allongés syivant le laminage mécanique et sont morcelés. Une altération intense, en séricite,
chlorite et épidote se développe. Les morceaux les plus broyés forment un pavement fin accompagné de quartz, chlorite
et séricite, qui s'insinuent entre les autres fragments et suivent grossi2rement le laminage. En plus d'une fissuration
pouss€e, les gros cristaux présentent un mangue d'homogénéité optique : le plagioclase initial est partagé en différentes
parties, chacune ayant une orientation optique différente.

On peut parfois observer le développement d'albite frafche autour de ces morceaux, donnant 1’ 1mpressmn d'une
sorte de zonation. Parfois le morcellement du plagioclase aboutit 3 la formation avec réapparition de biotite brune.(voir
ci-dessous), de petits feldspaths sodiques (oligoclase), dépourvus de toute altération, s'engrenant avec les petites biotites
néoformées.

4 - BIOTITE

C’est le minéral le plus sensible 2 la moindre déformation, Le premier résultat de la fracturation et du broyage
est sa transformation er chlorite, comme RAGIUIN 1'a noté, Mais ici’le phénoméene ne s'arréte pas 14, Les chlorites qui
ont un aspect fin, une biréfringence presque nulle et un allongement négatif, deviennent de pius en plus biréfringentes
lorsque croft la mylonitdsation, et se transforment en fin d'évolution en biotite verte, Cette biotite verte évolue aussi
avec l'augmentation du broyage et montre petit & petit des teintes brundties, Dans des roches totalement homogénéisées
la disparition totale de la biotite verte se fait au profit d'une biotite franchement brunne. Notons que la taille de ces
minéraux phylliteux, quoique variée,. reste toujours trés petite. Ces biotites néoformées sont saines, dépourvues de toute
altération et elles suivent parfaiiement la direction du laminage.
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L'évolution des biorites lors de la mylonitisation est la suivante :
biotite brune ey chlorite ———3m biotite verte ——pme biotite brune.

& - HORNBLENDE

Dans les gneiss, elle se transforme en chlorite qui differe de celle: formée aux dépens des biotites. Elle présente
le pléochroisme suivant :
Z' = jaune brunitre clair et X' = jaune verditre clair.
L'évolution de cette chlorite se poursuit jusqu'a la biotite brune, comme celle qui est formée aux dépens de biotite,

6 - LES PHLOGOPITES

Quoique parfois violemment ployés, les phlogopites ne se broyent pas, ce qui st probablement dft a la souplesse des
caleites environnantes (voir figure 3-44} il ne se chioritise donc pas. Les autres miaéraux des roches carbonatées (diopside
olivine - spinelle, etc.) sont aussi dépourvus de cassures et de broyage, sans doute pour les memes raisons que le phlogo-
pite.

7 - LES MINERAUX FERRIFERES

Comme nous 1'avons vu, au contact des marbres, ils se transforment en épidote.

8 - CORDIERITE

Fortement séricirisée et pinitis€e avant le déroulement de la mylonitisation, elle s'étire mais se rencontre cependant
méme dans les cas ot 1a mylonitisation est trés avancée.
2 - GRENAT

11 se casse difficilement ; il donne de la chlorite.

10 - SPHENE

Son apparition est favorisée par la mylonitisation,

11 - ALLANITE

Montre une stabilité assez importante,

Meme quand la roche est 4 peu prés homogénéisée, on la voit presque intacte, Peut-8tre ce caractére s'explique-t-
il par la résistance des épidotes monocliniques, dont la cristallisation est favorisée par des mouvemenis différentiels. Cela
est d'autant plus probable que c'est un minéral riche en fer ferrique. '

12 - TOURMALINE

Elle montre une stabilité semblable 3 celle de 1'allanite.

DISCUSSION

‘Nous voyons que les failles de notre quatrizme étape tectonique, se montrent directement et nettement responsables
de 1'établissement d'une nouvelle phase'de métamorphisime, qui commence aux degrés les plus faibles du faci2s Schistes
veris et va jusqu'aux degrés les plus €levés de ce facigs, parfois m@me jusqu'au début du faci®s amphibolite (disparition
totale de la chlorite, formation de plagioclase sodique et de biotite brupe).

I1 semble que les conditions P.T. qui ont régné dans la région ont été 3 ce moment, inférieures A celles qui s'érai-
ent €tablies pendant-la troisizme étape tecionique. Nous avons vu en effet, que la moindre excitation, la moindre fis-
suration, aboutissaient 2 1'établissemnent du faci2s Schistes verts. Par contre, lors de cette quatrigme &tape, si les condi-

il
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tions ne sont pas celles d'une fissuration mineure, aucun assemblage minéralogique complet d'un. faciés ne s'établit.

Les minéraux apparaissent petit & petit, au fur et 2 mesure que les déformations deviennent plus intenses, Puis, lorsque
les failles ont accompli leur tAche, 1'assemblage minéralogique du facigs Schistes verts se compléte et se rapproche de
ceux des degrés les plus élevés,

Cette étape n'est pas seulement déformatrice, mais aussi créatrice et la cause essentielle d'une phase nouvelle du
rnétamorphlsme Ce type de métamorphisme est appelé par TURNER et VERHOOGEN "métamorphisme de dislocation”,
qui est"restreint aux zones de déformations intenses telles que les failles majeures et les honzons de mouvement . Mais
quelles sont les conditions de ce type de métamorphisime ?

Les sucpressions tectoniques ont déja été envisagées par R.W.R. RUTLAND (1963), qL‘ll aprés une longue discussion
sur 1'obscurité et parfois l'incohérence de 1'effet de ces surpressions tectoniques déduit : "s'il existe une connexion entre
les surpressions tectoniques et la cristallisation de minéraux de contrainte (stress minerals), il est plus vraisémblable que
1'énergie de ‘contfainte accumulée durant la déformation donne lieu 2 une croissance: rnétastable

(Nous parlerons ci-apr2s de 1'énergie de contrainte et de son. importance). ,

RUTLAND admet donc que les pressions tectoniques sont négligeables en tant que facteur de métamorphisme. Mais
il faut souligner que son raisonnement $'applique 2 des domaines ol le type de métamorphisme régional est de trés haute
pression. Dans le cas du Massif Chapédony, ce n'est probablement pas le cas. En effet, REITAN (1968) admet que
l'augmentation de température due aux frictions tectoniques n'est nuile que lorsque la profondeur of se situe la déforma-
tion est également nulle, L'énergie est alors trés facilement dispersée. Le métamorphisme qui accompagne la quatridme
étape tectonique du Massif Chipédony, démontre que ces phénomenes ne se déroulent pas 2 profondeur nulle, Donc la
pression nécessaire a 1'apparition du faci2s Schistes verts peut 2tre due aussi bien 3 la pression statique qu'aux déforma-
tions tectoniques. : -

TURNER et VERHOOGEN pensent que la déformation sert probablement surtout a augmenter les taux de diffusion :
"cela peut s'effectuer par un broyage de la zone de réaction et son expulsion vers des phases adjacentes, .. Ces disloca-~
tions sont probablement responsables aussi dans une grande mesure de la croissance des cristaux”,

Nous avons vu que la dislocation &1ait responsable en effet de la croissance de 1'épidote aux abords des marbres,
Mais nous n'avons pas seulerment besoin ici de pressions mais aussi de chaleur, qui parfois devait atteindre les environs
de 400°-500° C (conditions du facigs Schistes verts, WINKLER, 1965, p. 159). Le rdle du gradient géothermique ne suffit
pas 2 expliquer cette croissance de température, En effet, ala fin de la troisizme €tape, l'ordre de grandeur du gradient
thermique était déja inférieur & celui gui permettrait les conditions du faciés Schistes verts de s'établir. Or, nous sommes
ici 2 une étape encore plus tardive of le refroidissernent est encore plus poussé : la compétence des roches permet la
réalisation de fractures et de broyage. L'origine de cette chaleur ne peut donc se trouver non plus dans des roches en train
de se refroidir. Sitel était le cas, un assemblage minéral du facigs Schistes verts aurait dd s'établir immeédiatement 2
la suite des déformations, ou mé&me peadant celles-ci, comme cela s'est produit lors de la troisigme étape tectonigue.

A.H. REITAN {1968) semnble avoir résolu ie problerne mathématiquement. En effet, il conclut son étude par les
" résultats résumés ci-dessous, od la température T, aux profondews Z, en un temps t, lorsque la chalewr est engendrée
dans la crofite entre Z = aet Z = b, avec un "taux de génerauon thermique” = Q, est commandée par l'équatdon :

a?t 1 dT _ _ . Q
d X de K
(K = conductivité, x = diffusibilité thermique). .

Les calculs effectués pour 824 modéles, aménent aux conclusions suivantes :

1 - il n'existe pas de différence essentielle en fonction de la profondeur de la zone a l'intériews de laquelle
de la chaleur se produit par friction, sauf dans les conditions limites, pour Z =0 et T =0 ; .

- pour une énergie mécanique définie, convertie en chaleur, la température croft en fonction du taux de
générarion thermique Q et du temps t. Plus Q est grand, plus le temps est court et plus la température
croft; : ‘

3 - le taux de générauon thermique Q est directement li€ & la fraquence et /oualia grande.ur du glissement
‘par unité de temps, c'est-i- -dire au taux de déformation ;
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4 = la distribution de température croft en fonction de la distance 2 partir du centre de la région déformée
ol se fait 1'augmentation maximum de T

5 - 1'accroissement de températre maximum (Tmax) augmente lorsque diminue lépaissewr 2 de la zone 2
l'intérieuwr de laquelle la chaleur est engendrée, c'est-i-dire lorsque 1'énergie convertie en chaleur est
concentrée dans l'espace.

REITAN nous apprend donc que dans un épisode de déformation assez court (de 1'ordre de 3 x 1012 s = 100 000 années)
et pour un taux de contrainte normal dans des régions orogéniques, nous pouvons obtenir un accroissement de température
de 'ordre de 120 ou plus, L'expérience de REITAN s'applique bien & notre cas, spécialement avec le systdme de failles
qui a dit s'effectuer en un laps de temps assez bref, L'important est 1'épaisseur de la zone de déformation., Or, nous
n'avons pas ici une épaisseur supérieure A la centaine de matres et, pour les vraies mylonites, 1'€paisseur de la zone se
réduit & 1'épaisseur de la couche. Si on consid2re qu'une quantité finie d'énergie r'nécanique transformée en chaleur peut
augmenter les températures jusqu'a 1'infini pour & = 0, nous n'aurons besoin d'au’cﬁne autre source d'énergie que celle
de friction, On comprend pourquoi la zone  biotite est tellement limitée aux zones broyées, car une rapide diminution
de la Tmax 2 partir de la zone oil se produit la déformation ne permet pas & ce minéral de se former 2 une grande distan-
ce de celle-ci.

Nous voyons que si ces événements tectoniques n'interviennent pas sur des parties assez étroites et bien définies, il
n'y a aucun indice de la formation de nouveaux minéraux. Lorsqu'ils se limitent 2 des diaclases ou des petites failles de
peu d'extension, les subfacizs les plus faibles des Schistes verts sont obtenus. Lorsque de grandes failles et des chevauche-
ments apparaissent, le vrai caractre de ces transformations se fait €galement jour : ¢'est & ce moment que la chlorite
disparaft complétement au profit de 1a biotite, que 1'albite laisse place & un plagioclase calco-sodique et que naissent les
feldspaths potassiques. Mais, comme nous 1'avons mentionné ce degré assez élevé de métamorphisme se limite, parfois
seulement 3 1'épaisseur d'une couche, c'est-a-dire au véritable centre des actions de glissement et de broyage, Aux
abords immédiats de cette zone, il descend rapidement vers un degré plus faible du faciés Schistes verts et & une certaine
distance, disparaft compl&iement. '
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4«1 « METAMORPHISME

IL s'agit ici d'examiner les caractires généraux du métamorphisme qui a affecté 1a région, en reprenant les différen-
tes conclusions partielles auxquelles nous sommes parvenus plus haut, Cela permettra ensuite d'envisager les conditions qui
ont enrafné la granitisation, d'interpréter les phénomenes marquants.et lews relations avec les événements’ tectoniques,
puis en essayant d'établir une chronologie dans cette suite d'événements (recristallisations et déforrnanons) de tenter d'en
tirer 'des ¢onclusions générales. : '

En ce qui concerne le climat du métamorphsme essentiel, nous pouvons trouver un bon'indice de son intensité dans
1'étude des feldspaths alcalins, La triclinicité nulle de ces dermers (voir 3-1~1) situe en effet le métamorplnsme maximum
qui a affecté Je Massif Chapédony dans un degré trés élevé de métameiphisme dynamo=-thermiqus.

MARMO (1968) écrit . le microcline ne peut se former dans des conditions hydrothermales que si.la cristallisa-
tion a Heu en dessous de 500 -525°C environ et si la croissance des cristaux est lente, Dans les autres cas, si la températu-
re dépasse 525°C ou si la croissance des cristaux est rapide, c'est 1'orthose qui se forme (GOLD SMITH et LAVES, 1954)".
Etant donné que dans les domaines métamorphiques régionaux la cristailisation est lente (plus que dans les roches volcani-
ques), nous voyons que pour ce qui concerne la température, la limite de 525°C doit m&me &ue largement dépassée, car
nous ne trouvons pas de termes intermédiaires enwe microcline et orthose : nos feldspaths sont tout 2 fait monocliniques.

Les érudes de DIETRICH (1962) nous apportent encore d'autres précisions sur ce point, L'apparition de sillimanite est
déja une bonne indjcation pour un degté &levé de métamorphisime. Mais ce minéral peut apparafire déja aux environs de
§00°C (Pf = 6 000 bars, HIETANEN, 1967) et &tre stable 4 des températures plus €levées, Cela permet de distdnguer le
"low-sillinlapﬁte and high-sillimanite facies". Aprés une longue étude sur la iriclinicité (ou obliquité) des feldspaths alca-
lins se présentant dans les roches ignées, métamorphiques ou autres, DIETRICH a monué que les feldspaths potassiques ap-
paraissent dans le “high-sillimanite facies” ont une obliquité minimale * (fig. 4-1). Ces résultats vont dans le sens de
I'hypothése de MARMO (1968) et confirment que le maximum du métamorphisme du Massif Chﬁpédony a dfl se dérouler
dans des conditions assez sévéres,

Figure 4-1 - Distribution des valewrs de l'obliquité -
VYV _ _ ' . {basée-sur A =12 5x (c_llé - d131) du feldspath
obo 1 alcalin des différents types de roches connues,
T it i I Pour les roches éruptives : V = roches volcaniques ;
PPPPPR - D = intrusions mineures ; [ = intusions majeures ;
T T T T T T T T T T T T T s e e ’ P = masses pegmatitiques.
Pour les roches métamorphiques : X = enclaves ;
"G , . . o G = faci®s granulite ; bs = facigs 3 sillimanite le
hs , Is AmAm |85 plys chaud ("high-sillimanite”) ; Is = "low-sillima-
—————— T T TS S m s s o s e — . nite facies™; §8.= limite sillimantie ~staurotide :;-
AAA _ AAA ' Am = faciés amphibolite, - A
Dangles"antres™sroches on a : A = authigénes ;

: S . MS = métasomatiques ; Ag = amygdales
of o2 A“-‘ 06 08 10 (DISTRICH, 1962).
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Plusieurs autres faits vont dans ce m&me sens d'un degré de métamorphisme élevé : la disparition totale de la mus-
covite (il y a cependant de la séricite dans nos roches, mais, comme nous le verrons ci-aprés, ce sont les produits d'évé-
nements postérieurs 3 la phase maximum du métamorphisme) ; la destruction de biotite en feldspath potassique + oxydes

¥ . Avec DIETRICH nous parlerons de £ = -obliquité dans un sens trds voisin des termes "wriclinicité” ou “degré de
désordre”, -
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de fer et sillimanite ; la stabilité de la cimmingtonite ; 1'apparition de la wollastonite 2 1'intérieur des roches carbo-
natées {quoique rare, ce minéral indique, si toutefois il existe un X COg raisonnablement égal 4 0,50, un degré élevé
de métamorphisme, d'aprés WINKLER ; nous discuterons ce point ci-apres) ; la stabilité du corindon en présence de
feldspath potassique et enfin l'apparition de la cordiérite accompagnée de sillimanite en présence de l'aimandin.. .

Nous avons vu plus haut que ce métamorphisme fort a dit 8tre du type "basse pression”, la raison en étant la stabi-
lité de la cordiérite dans des conditions od le grenat almandin est stable également. Mais dans quelles limites cette
pression est-elle faible ? Jusqu'aux conditions du métamorphisme de contact ? L'absence totale de pyroxéne orthorhom-
bique et la stabilité remarquable de 1a hornblende sont de solides motifs pour répondre par la négative. D'autre. part le
grenat almandin n'apparaft pas dans le métamorphisme de contact {(en fait CHINER, 1962, in WINKLER, 1967, en-a
trouvé dans le métamorphisme de contact, mais ces deux auteurs pensent que ce métamorp{usme therrmque parncuher
a d) se dérouler 2 une grande profondeur). : :

Pour €clairer la question, essayons de résumer les assemblages minéralogiques des différentes catégones de roches
du- Mass1f Ch&pédony : : :

- Pour les gneiss calco-alcalins nous avons les assemblages suivamts (voir 3-1-1):
. quartz + feldspath alcalin + plagmlcase + biotite
- Pour les gneiss basiques (voir 3-1-2) ;
quartz + plagioclase + biotite + cordiérite + grenat
- Pour les gneiss amphiboliques (voir 3-1-3-) : B
quartz + plagioclase + biotite + feldspath-K + hornblende
- Pour les gneiss divers (3-1-4) :
quartz + feldspath alcalin + sillimanite + cordiérite + grenat + clinopyroxéne
ou sans quartz : ) i i
feldspath alcalin + biotite + plagioclase + corindon
- Pow les amphibolites (voir 3-4) ;
plagioclase + hornblende + cummingtonite + biotite
- Pour les roches carbonatées (voir 3~ 5)
calcite + olivine + phlogopite + clinopyroxéne + dolomite + spinelle + clinohumite + wollastonite
- Pour les roches scapolitiques (voir 3-6) :
clinopyroxéne + scapolite + plagioclase + feldspath-K

La répartition de ces assémblages sur les diagrammes ACF et A'KF est donnée sur les figures 4-2, 4-3, 4-4.

Figures 4-2, 4-3, 4-4 - Répartition des assemblages minéralogiques des roches du-Massif Chapédony sur les diagrammes
ACF et A' KF de WINKLER, 1987,

Figure 4-2 - Les gneiss
2 2 10 : gneiss calco-alcalins & paragengse : quartz + fe.ldspath potassique + plagioclase + biotite,
11 a 14 : gneiss basiques avec quartz + plagioclase + biotite toujotws présente.,
11 idem avec grenat - A
12 et 13 idem avec cordiérite
15 2 19 : gneiss divers
15 2 paragenése : quartz + feldspath-K + plagioclase + clinopyrox&ne + hornblende
16 2 paragense : feldspath-K + biotite + plagioclase + corindon ,
17 a paragendse : quariz + feldspath-K + biotite + sillimanite + cordiérite + plagioclase
18 & paragenése : quartz + biotite + plagioclase + feldspath-K + cordiérite K v
19 a paragenése : guartz + plagioclase + biotite + grenat + feldspath-K,
Figure 4-3 -~ Les amphibolites
Toutes les roches comportent plagioclase + hornbiende et :
40 et 41 : + cummingtonite

-
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44 + biotite et
45 + quartz + biotite.
Figure 4-44- Les roches carbonatées et scapolitiques
Les roches qui ont &té reportées sur les figures 4 -4a sony celles décrites comme "groupe de paragengses margi-
-nales". Leurs paragen&ses sont les suivantes :
47 = clinopyrox&ne - plagioclase + calcite
48 = pyroxzne + plagioclase + hornblende
49 = diopside + calcite
50 = épidote
En fait, on trouve wémolite, albite, épidote, etc. dans ces roches, mals. comme nous l'avons vu, ce sont des
matériaux postérieurs 4 la phase essentielle du métamorphisme.
51 =rochesscapolitiques? paragen®se : clinopyrox&ne + scapolite + feldspath-K + calcite + sphéne.
Les roches des groupes de paragendse banale, souvent déficitaires en quartz et riches en Alg Og, n'entrent pas
dans les diagrammes ACF. Nous f1gurerons les roches dans le systéme Si Og -~ Alg O, - MgO - Ca O.de la figure
4-4b,
La paragenese de ces roches est 1a suivante ;
calcite + olivine + phlogopite + clinopyroxane + dolomite + spinelle + clinohumite + wollastonite
Dans ceite flgure
Sp = spinelle ; An = anorthite ; Wo = wollastonite ; Di = diopside ; Phl = phlogopite ; Ol = olivine ;
Cl = clinchumite ; Dol = dolomite.

En comparant ces assemblages et ces diagrammes avec les données de WINKLER (1967), nous voyons que notre
métamorphisme est du plus haut degré du facigs amphibolite ; plus précisément il correspond au subfaciés "sillimanite
cordiérite -~ orthoclase - almandin”, défini par WINKLER comme métamorphisme de basse pression ou de "iype
Abukuma®.

Nous avons quand méme quelques différences avec ce subfaci?s :

1 - dans les gneiss : la présence de corindon ;
2 - dans les roches carbonatées et scapolitiques :
a - 1'absence de grandite
b - la stabilité de la scapolite
¢ ~ la présence de spinelle.
Nous allens examiner ces différentes particularités :
1 - Corindon

_ . En ce qui concerne sa paragengse métamorphique, le corindon est souvent consid€ré comme un produit
métanius). i de contact, dans les roches pauvres en 8i Og et riches en Aly Oy, Parfois le minéral fait une apparition
dans le métamorphisme régional quand des bauxites sont soumises au métamorphisme (COETZEE, 1840 ; WIID, 1955
in DEER, HOWIE, ZUSSMAN, vol. 5,p, 17). WINKLER (1967) écrit : "le corindon est un minéral qui apparaft au dé-
but du facids Schistes verts lorsqu'une bauxite est métamorphisée”. TURNER et VERHOOGEN (op. cit.) font apparaftre
le corindon dans le facigs de cormnéenne & pyroxéne quand des roches pélitiques, déficitaires en quartz sont métamos-
phisées, '

SHIDO (1958) le trouve, au début de sa zone "C", dans les roches pélitiques riches en Al, accompagné par
muscovite + andalousite + biotite et feldspath potassique. Cet assemblage correspond au subfacigs A "andalousite +
cordiérite + muscovite de WINKLER, du métamorphisme de type Abukuma.

Ici il se présente avec du feldspath potassiqie, sans silicate d'aluminium. Nous avons va que la roche comportant
du corindon ne ressernble pas 3 une bauxite et qu'elle devait &tre une simple argile marneuse (voir 3-1-4-2 et figures
3-8 et 3-9).
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Notre corindon n'a donc certainement pas pu apparaftre au début de notre métamorphisme. L'habitus du minéral
va d'aillewrs dans ce sens. Ce n'est pas un résiduy,. il n’est pas inclus dans un autre minéral. Il est en coexistence parfaite
avec le feldspath potassique, Comme SHIDO, nous attribuons son apparition 2 la décomposition de la muscovite :

muscovite <=5, corindon + feldspath-K + H2 0

Nous considérons done que le corindon a dii apparafire dans nos roches sous des conditions 1ég&rement plus faibles
que celles du paroxysme des recristallisations, il reste stable & cause du caractre particulier de ces conditions (nous
reparlerons de 1'équation ci-dessus un peu plus loin, en discutant les conditions précises du métamorphisme), mais ce
n'est pas un minéral incompatible avec le métamorphisme de type Abukuma.

Nous avons déja discuté de 1’absence de grandite, m&me dans les roches chimiquement globalement favorables 2
sa formation, et nous avons dit qu'on peut atiribuer cette absence aux pressions gazeuses trop importantes dans ces roches
{voir 3-6-5). Nous pouvons penser aussi 3 une autre explication, surtout dans les roches carbonatées de paragen&ses
banales (3~5-1), 1l est possible que le spinelle soit responsable de la non cristallisation du grenat calcique. En effet,
l'assemblage spinelle-olivine est en puissartce un grenat. En fait ce n'est pas le cas, car le spinelle formé en théorie
bien avant 'olivine et le grandite, ne se dissout jamais (voir ci-dessous), L'alimminium est, et reste, fixé par le spinelle
et n'est plus disponible pour le grandite qui aurait dit se former postériememment. On doit done pouvoir penser que dans
ces roches relativement pauvres en Alg O3 {roches carbonatées), les pressions gazeuses (roches scapolitiques) et la fixa-
tion d'Al par le spinelle restant stable dés le départ {(voir-2¢, ¢ ci-dessons}, " © - . concourrent 3 empécher la cristallisa~
tion de grandite. ’

D'aprés les discussions sur les roches scapolitiques (3-8-5), la scapolite n'est pas un minéral €trange pour noire
métamerphisme de basse pression. L'importance de la fraction gazeuse dans la phase fluide peut fournir la pression né-
cessaire 2 sa formation malgré une pression totale peu élevée. :

- D'aprés TURNER,..VERHOOGEN et WINKLER, le spinelle se forme dans les roches déficitaires en quartz (roches
carbonatées marnes) comportant de 1'aluminium, dés le faci®s de cornéenne 2 albite et épidote et "reste stable jusqu'aux
températures les plus €levées de métamorphisme”. ‘

Le mode de présentation de nos spinelles va dans ce sens : ils sont inclus dans les autres minéraux, donc antérieurs
a l'olivine ou au diopside par exemple. I1'se peut qu'ils se soient formés dés le début du métamorphisme. En effer,
d'aprés WINKLER, il n'y a pas de différence entre le subfaci2s de cornéenne 3 albire et épidote et le subfacids A quartz
albite - muscovite - biotite - chlorite du type Abukuma. D'aumre part, le métamorphisme Abukuma est prache du mé-
tamorphisme de contact et, comme nous le verrons ci-aprés, notre métamorphisme n'est effectivement pas st éloigné
des faciés de contact.

Nous concluons donc que, malgré les différences que nous venons de voir, notre métamorphisme appartient au type
de basse pression défini comime type Abukuma.

D'aprés WINKLER (1867, p. 187) la pression dans ce type se situe entre 3 000 et 5 000 bars et la température entre
670° et 730°C. -

Si nous n'avons pas un métamorphisme progressif, débutant dans le faci2s Schistes verts et allant vers des degrés
plus élevés, pour déterminer le taux de pression, nous pouvons i l'aide des assemblages minéralogiques existants et par
comparaison avec des terrains métamorphiques semblables, arriver 3 dérerminer les condirions du métamorphisme de
haut degré. . ) ' .

Les terrains métamorphiques de basse pression ont été décrits en de nombreux endroits du globe et la comparaison de
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notre métamorphisme avec tous ces terrains, sort du cadre de cette thése (voir A, HIETANEN, 196T),
Cependant, on peut choisir quelques types de métamorphismes bien décrits. Par exemple, pour préeiser ia valeur
de la pression fluide qui régnait au cours des recristallisations, nous comparerons notre terrain avec ceux des Pyrénées
centrales, des Pyrénées orientales et d'Abukuma qui, d'aprés WINKLER (1967), "tous comprennent pratiquement le :
méme intervalle de température mais des pressions fluides différentes”, "

1 - Dans les Pyrénées orientales &rudides par GUITARD, 1958, (in WINKLER, 1967) dans les zones de températures les
plus €levées (aprés la disparition de la muscovite), on trouve la paragenése typique suivante, qui est une pression dépas-
sant 5 000 bars:

sillirnanite + almandin + orthose

Il manque la cordiérite qui, d'aprés WINKLER (1967, p. 127), est stable en présence d'almandin, entre 3 000 et
5 000 bars. Notwe terrain a donc-subi une pression fluide de moins de 5 000 bars, puisqu'on y rencontre la cordiérite.

2 - Dans les Pyrénées centrales  (Bosost), décrites par ZWART (1963), dans les régions du métamorphisme le plus &levé,
on trouve la paragenése suivante (aprés la disparition de la muscovite), qui est née sous une ‘Pression d'environ 2 500 bars :

sillimanite + cordiérite + orthose.
L'almandin est absent.

Comme nous 1'avons dit, 1'almandin se rencontre dans des roches soumises 4 nr métamorphisme de contact(CHINER,
op. cit.) et il est cité par TURNER et VERHOOGEN dans le facigs des cornéennes 3 pyroxene (1960, p. 521) *. Pouw
WINKLER cependant 1'almandin demande une pression plus €levée que celle qui existe dans les types de contact : "on doit
s'y attendre, parce qu'il y a des évidences pour qu‘une pression effective de plusieurs milliers de bars soit nécessaire pour
la formation d'almandin™ (WINKLER, 1967, p. 67).

Dans nos roches, le grenat almandin est aussi stable que la cordiérite (voir 3-1-2-3), Nous pouvons donc conclure
que la pression de notre métamorphisime est supérieure A celle de Bosost. Elle serait donc comprise en premigre approxi- 8
mation entre 2 500 bars et & 000 bars.

Il y a une différence essentielle entre le gradient thermique de la région de Bosost et celui de Chapédony, A Bosost
pour une épaissewr de 1 500 m, on passe de la zone 2 chlorite 2 1a zone 2 cordiérite, ce qui indique d'aprés ZWART
(1967) un gradient thermique de 150°C/kin. Dans le Massif Chipédony rous avons environ 4 000 m de formation et nous
restons apparemment toujours dans le méme facis métamorphique. Les minéraux types, tels que sillimanite, cordiérite,
grenat et feldspath potassique, existent partout quand le chimismeé des roches le permet.

De plus, d'aprés ZWART, une pression de l'ordre de d'1 kb s'est exercée au cours du métamorphisme dans la région
de Bosost. A cause de la coexistence de sillimanite et de muscovite, WINKLER rejette cette estimation de la pression car
pour lui 'apparition de la sillimanite en présence de muscovite au lieu d'zndalousite, permet d'envisager une pression de
'ordre de 2 500 bars, Notre métambrphisme avec grenat doit par conséquent s’2tre déroulé 2 une pression supérieure 2
2 500 bars.

3 - Abukuma. Ce terrain soigneusement étudié par SHIDO, 1958 et MIYASHIRO, 1958, ressemble 2 tout point de vue au

ndtre et c'est celui qui coincide le mieux avec lui, I1 a été classé par les auteurs en quawe zones A 3 D ;

zone A 2 actinote, zone B 2 hornblende bleue, zone C i hornblende verte, zoue D 2 hornblende brune et orthopyroxéne.,

Dans leur zone C ils ont pour les roches basiques : plagioclase + hornblende + cummingtonite ; powr les roches pélitiques

et psammitiques : feldspath potassique + cordiérite + biotite + andalousite + sillimanite + muscovite ; et pour les roches

carbonatées : calcite + clinopyroxéne + grandite + hornblende. L'andalousite disparaft vers le milieu de cette zone, ainsi 5
que le corindon, tandis que la muscovite persiste. Vers la fin de cette zone, a la transition de C 3 I, la muscovite dis-

paraft et la wollastonite prend naissance, Le clinopyroxéne qui a existé dans les roches basiques daas Ia zone B, devient

* - “Les caractéristiques minéralogiques (du facigs des cornéennes & pyroxéne) sont les suivantes : , .. présence d'hypet-
sthéne dans les roches magnésiennes et de wollastonite dans les marbres et les skarns ; présence discréte de biotite et
d'almandin ; absence de hornblende et de muscovite”, :
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fréquent et la sillimanite reste stable. Notre métamorphisme, avec l'apparition de la wollastonite, l'absence totale de
muscovite et d'andalousite, la présence de sillimanite, la décomposition de hornblende en plagioclase + clinopyroxéne
{voir 3-5-2, paragen&se 368 C et fig. 1, pl. 24) se place dans 13 zope de transition entre la zone C et la zone D d'Abu-
kuma. Mais jamais en zone D, car nous n'avens pas de pyroxéne orthorhombique,

Les conditions P, T. de cette zone transitoire ont été déterminées par WINKLER. Comme cette détermination est
celle qui nous intéresse, puisqu'elle va servir & préciser la possibilité de la granitisation, nous allons refaire cette déter-
mination, suivant WINKLER : "la limite des phases andalousite et sillimanite coupe la courbe d'équilibre de la réaction
muscovite + quartz feldspath-K + sillimanite pour une pression d'environ 2 500 bars {voir fig. 4-5).

Puisque la sillimanite apparaft déja dans la zone C en
coexistence avec la muscovite, la pression agissante a di
excéder 2 500 bars. Si nous supposons que, lorsque la musco-
vite disparaft la température augmente de 30-40°C, la figure
4-5 montre bien que la dernidre partie de la zone C-doit dé-
buter a environ §70-668°C et 3 000 ~ 3 500 bars.

En outre, si on fippose une température d'environ 730°

" pour la partie la plus chaude de la zone C (zone de transition
vers D), ol la wollastonite apparait, et si on prend une XCOg
d'environ 0,5 dans la phase gazeuse coexistante, 1a figure
3-55 permet de se rendre compte que la pression fluide n'a
pas pu excéder 3 500 bars environ. De 12 nous tirons que des
pressions entre 3 000 et 3 500 bars se sont exercées au cours

- du facigs amphibolite €levé.du métamorphisme de type
Abukuma. Nous voyons qu'en ce qui concerne la limite ma-
ximale de la pression, le raisonnement de WINKLER est fondé
sur X COq dans les roches carbonatées et sur 1'apparition de la

Figure 4-5 - Domaines de stabilit€ de la muscovite, wollastonite. Nous aussi avons de.la wollastonite 3 1'intérieur

du feldspath potassique, de l'andalousite, de la silli- de nos roches calcaires (quoique un seul cristal ait été trouvé)
manite, des homnblendes et des pyrox2nes orthorhom- et nous pouvons nous contenter de cette limite. Mais puisque
biques ; courbes de fusion anatectique minimum et X COqg dépend de plusiews facteurs, tels que le chimisme de
maximum des roches granitiques. WINKLER (1967). la roche, son degré de dolomitisation, la possibi]ité de silice,

~etc., et puisque ces facteurs peuvent gtre différents dans le

plateau d’Abukuma et 1 Massif Chapédony, nous trouvons

imprudent de transporter telles quelles les conditions d'Abukuma au Massif ChApédony. Cherchons d'avtres arguments
pour essayer de savoir si la pression dans le Massif ChApédony est inférieure ou supérieure 2 celle d'Abukuma. -

1 - Horpnblende

Nous avons vu que dans nos hornblendes les fractions molaires d'amphiboles sodiques (trémolite en particulier)
coincident bien avec celles du plateau d'Abukuma, ce qui indique une basse pression identique (voir 3-4-5-1 et figure
3-29), . ‘ . ’

2 - Grenat

Nous avons discuté 1'importance du Mn dans les grenats et nous avons vu que, quoique la teneur en Mn dans les
grenats dépende de sa disponibilit€ dans 1a roche, cette tenew esttellement forte dans nos grenats qu'ils ne peuvent 2uwe
stables que dans des conditions de basse pression (voir 3-4-5-3 et figure 3-41). MIYASHIRO et WINKLER mettent cette
teneur en relation avec la pression. MIYASHIRO (1958) donne les pourcentages en Mn® suivants potsles pfralspitds de sa
zone "C" ;. '

MnO%=6,0 5,93 5,93 5,81 5,70 2,87.

Pour notre grenat (‘voir tableau 3-2) Mn O % = 5,80, ce qui correspond bien avec ceux de MIYASHIRO,



3 - Lerapport Fe+3

Fe+2 4 Fetd

MIYASHIRO (1958), commentant ce rapport dans les biotites du plateau d’Abukuma et dans les roches basiques
métamorphiques, déduit que "plus haute est Ia pression d'eau durant le métamorphisme, plus élevés doivent Eire les
rapports Fe+3/Fe+2 1 Fe*® des biotites et des roches” et il ajoute : “les rapports femques/ ferreux tendent 2 déc:ortre
avec la pression solide™.

Nous avons discuté 4 plusiewrs reprises de 1'abondance de Fetd par rapport au fer total dans nos biottes 3 ‘cause de
leur teinte verdarre. MIYASHIRO €crit : "la zone C est caractérisée par 1'absence des couleurs rougedtres des biotites”,
Les rapports fer ferrique/fer total qu'il donne pour les biotites de la zone "C" sont : 0,186, 0,13, 0,14, Pour nos bmtltes
des mlgmantes et des pegmatites générales (vcnr 3-2-3 et tableau 3-10) ces Iapports sont les suivants : -

Analyse - 28 . 29 30 31 32 33 .34 S35

Fet3/Fet2 4 Fetd 0,66 0,66 0,57 0,66 0,66 0,%3 0,66 0,54
de la biotite

Dans les roches basiques de la zone C de MIYASHIRO, ces rapports sont : 0,23 ; 0,16 ; 0,02,
et dans nos amphibolites ;(voir tableau 3-15) :

Analyse 40 41 42 43 . 45
Fe+t3/Fet2 4 Fetd 0,34 0,12 0,33 0,38 0,33 0,50
de la roche

Nous voyons que la teneur en Fe'3 de nos biotites et de nos roches basiques est bien supérieure A celle du plateau
d'Abukuma. En fait, la valeur des rapports Fet3/Fet? 1 Fet3 dans les biotites des pegmatiies diverses, est exagérée et

elle nous indique 'importance de la phase fluide, lie aux conditions spéciales de la tectonique et de la granitisation que
nous discuterons ci-aprés. Mais en général, & canse de la teinte verte de toutes les biotites, et précisément & cause de la
supériorit€ de ce rapport qui paraft &we comparable 3 celui du plareau d'Abukuma, nous pouvons conclure que ou bien la
pression de Hg O dans le Massif Chapédony &tait supérieure 3 celle du plateau d’Abukuma, ou bien la pression hydrostati-
que dans le Massif Chapédony ¢rait inférieure 4 celle du plateau d'Abukuma.

Rappelons ici que d'aprés WINKLER (1967) la pression fluide {presque égale 3 PHi O dans les roches silicatées) n'est
pas obligatoirement égale 3 la pression de charge. Il est possible que la premi2re soit bien supérieure 3 la deuxidme et
la pression fluide (Pf) peut varier d'une roche 2 1'aume suivant sa résistance. Cette forte pression de H2 O peut 8ure atrri-
buée 2 des possibiiités.d'emprisonnement de H, O dans certaines roches, aprés le paroxysme métamorphique, Par exemple,
comme nous le verrons ci-aprés (4-3), la décomposition des minéraux hydratés a créé une quantité d'eau considérable qui
- n'ayant pas la possibilité de s'€chapper, a entrafn€ une surpression de Hy O,

Supposons toujours upe température de 1'ordre de T30°C pour le point maximum de notre métamorphisme, comme
1'a fait WINKLER (1967) et en nous référant a 1'équation univariante :

KAly AlSig 044 (0H)y #55 KAILSig Og +Aly Oy + Hy O
muscovite feldspath~K + corindon

Nous nous rendons compte que la pression n'a pas df dépasser 3 000 bars pour que les corindonsise présentent & cd1é
des feldspaths potassiques, sans muscovite. Cette réaction a éré étudiée par YODER et BUGSTER (1954), in TURNER et
VERHOOGEN, op. cit., p. 133~134} et nous avons reproduit leur courbe sur la figure 4-6.

Nous concluons donc gue la culmination du métamorphisme du Massif Chdpédony a dfi se faire sous unge pression
fluide supérieure 2 2 500 bars (puisque nous avons une Pf supérieure a celle de Bosost) et inférieure 4 3 000 bars pour une
température d'environ 730°C.
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Figure 4-6 - Courbe d* éthbre univariant (AB)

pour la réaction muscovite 5 feldspath-K +
corindon + HQO (YODER et EUGSTER, 1954). CD

est la courbe du début de fusion du granite (in TURNER
et VERHOOGEN, ' 1960).

Avec certe température et cette pression, survient une -
difficulté 2 propos de la wollastonite. Car si 1'on tient compte
du domaine de stabilité de la wollastonite (fig, 3-55), nous
voyots que nous devrions rencontrer ce minéral dans nos roches
caleaires, .pour X COg = 0,50, Or, nous n'en avens mouvé qu’
un seul grain dans une seule lame mince. Mais il est bien
évident que la réacnon

Ca.COy+ Si Og «=d Ca si O3+ C02. qui dépend de la
valeur de X COg, dépend aussi de la disponibilité en Si O2
D'autre part X COg dépend aussi du chimismie de la roche, Or,
les roches carbonatées sont trés déficitaires en quartz : la pré-
sence du spmelle la fréquence de 1'olivine etla rareté du
diopside le prouvent.

Nos roches carbona;ées sont trés dolormthues (présence
de dolomite, jusqu'a 50 %,d'olivine et de spinelle), donc
réagissent plus facilement avec le quartz pour le consommer
totalement et libérer du COy dont l'existence ne, favonse pas
la formation de wollastonite, ‘

Les conditions chimiques de nos roches carbonatées n'ont |
donc pas permis la formation de wollastonite,

Pour les roches scapolitiques, nous avons déja mis en
€vidence l'importance de la pression gazeuse, et don¢ 11rn-'
possibilité de la présence de wollastonite,

Nous voulonf mentionier ici, que: les condltmns que nous

citons ne sont pas obligatoirement celles de toutes les roches et de toutes les formations du Massif Chapédony Car avec

I 1mportance de 1a mise en jeu d'une énergie thermique créée par les déformations, avec la dépendance absolue de Ia-
pression fluide 2 1' égard du chimisme des roches et de lewr résistance, il est bien évident que nous pouvons avoir des con-
ditions plus ou moins différentes dans des roches différentes, Rappelons encore une fois que dans un domaine métamorp}u-
que on n'a pas obligatwirement un équilibre unique, mais la possibilité d'uné mosaique d'équilibres d'érendues différen'téfs".
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4-2 - GRANITISATION

"Uniquement pour des raisons de nomenclature, il est préférable de garder au concept de granitisation un sens
aussi large que possible, Nous pouvons donc partir d'une définition assez simple, & savoir que par granitisation on entend
tout processus par lequel des roches solides, de composition et d'origine quelcongues sont transformeées en roches de com-
position et de-structure granitiques {ou granitoides), Cette définition inclut tous les processus géologiques et physico-
chimiques possibles par lesquels une roche peut &wre granitisée™ (MEHNERT, 1968). :

Selon cette définition, le groupe de roches défini dans les chapitres de géologie et de pémographie comme des
facigs de migmarisation (voir 2-4 et 3-2), peut &tre envisagé ici, Mais nous avons vu que, bien qu'une grande majorité
de ces roches entre dans la catégorie des granites ou des roches granitiques (essentiellement les pegmatites diverses, voir
3-2-3) il existe également desfacizs qui s"écartent de cette swicte classification et sont des roches a composition de
diorite quariziques (voir 3-2-1 et 3-2-2), '

Par ajllewrs, des phénoménés comme 1'individualisation de niveaux ferrif2res au contact des roches carbonatées,
ne paraissent pas entrer dans le cadre de la définition de MEHNERT. Nous allons voir qu’ils peuvent cependant éire
reliés aux pfoaessus de granitisation, ou, en d'auwes termes, qu'il s’agit, compte tenu des prfopriétés des roches en
présence, de phénomenes tout 2 fait comparables, voir semblables, 2 ceux qui ont mené ailleurs 2 la formation de
vraies roches ganitiques au sens le plus strict. Aus.u, allons-nous Studier ici tous les phénoménes qui oat permis la création
de "mobilisats” %, que ceux-ci soient feldsPatmques pegmatitiques, granitiques, dioritiques ou autres, qu'ils soient
hydrothermaux ou non {voir MEHNERT, op. cit., p. 233).

A premiére vue la présence de pegrnatites {dans le sens que nous donnons aux pegmatites, voir 2-4-2) i fort pour-
centage de feldspath potassique (parfois 95 %, voir 3-2-1-2, 3-2-1-4, 3-2-1-5 et tableau 3-6) dans les formations volca~
niques, volcano-détritiques des Ensembles des gneiss noirs et blancs (voir 2-2-2 et 2-2-3) paraft incompréhensible, Dans
les roches ob il n'y a pas du tout de feldspath potassique, ou bien dans celles qui sont formées uniquement de plagioclase
+ biotite + grenat + cordi€rite + quartz (voir les gneiss basiques et amphiboliques 3-1-2 et 3-1-3), 1'apparition de bandes
et de lentilles presque totalement constituées par du feldspath potassique ne paraft pas normale, Nous:avons vu dans le
cliapitre de géologie (voir 2-4) que ces bandes, ces agrégats, ces lentilles doivent se former 2 la suite d'une différencia-
tion mértamorphique, et nous avons dit que cette différenciation devait se produire a 1'état 11qufde. Cependant les carac-
téristiques minéralogiques des roches paraissent contredire cette hypothase, swrtout si 1'on souligne que les minéraux ferro-
magnésiens sont des pyrox&nes et des hornblendes dans les agrégats, des biotites dans les roches encaissantes. 11 serait dés.
lors facile de rechercher une sowrce extérieure, ailleurs que dans les roches encaissantes, ;:iom ces amas trés riches en
feldspaths potassiques., On pourrait envisager un apport d’éléments K de la profondew. En d'autres termes, on ferait appel
2 une mérasomatose ou 4 une origine magmarique, c'est-a-dire 3 des Intrusions, pour expliquer ces pegmatites,

La these d'un apport métasomatique semble impossible, car on ne congeoit pas que ces apports puissent choisir des
endroits bien définis et laisser les roches encaissantes intactes. D'autre part ces apports ne sont pas toujours potassiques,

" car nous trouvons également des bandes pegmatitiques plus riches en albite (normative) qu'en feldspath potassique, et nous
avons méme, dans les mémes ensembles des bandes totalement formées de plagioclase sodique (voir 3-2~1-1 et 3-2-1-6).

De plus, dans une telle hypothése métasomatique, les minéraux ferromagnésiens doivent &tre attaqués par }'apport,
et on devrait retrouver la biotite, le grenat, la cordiérite, altérds ou corrodés et transformés en d'autres produits, Or, il
n'en est rien : dans les roches encaissantes ces minéraux sont intacts, et dans les pegmatites il n'y en a pas, ous'il en
existe ils ne paraissent pas &tre des résultats de minéraux préexistants transformés. D’ailleurs quel peut &tre 1'apport mé-
tasomatique qui change une biotite, minéral hydraté, en un pyroxéne, minéral anhydre ?

L'hypothése d'une intrusion magmatique ne semble pas non plus facile & expliquer. Nous avons discuté de ce point
dans le chapitre de géologie et nous avons suivi les résultats de la formation des pegmatites A partir d'un agrégat centi-
méurique jusqu'a des bandes décamémiques (voir 2-4 et surtout 2-4-2-6 et figure 2-3). Nous avons zussi suivi au micros-

¥ - "Mobilisat" ; "phase géochimiquement mobile formée par mobilisation”.
Mobilisation : "terme pérogénétiquement neutre désignant Ia formation de minéraux ou groupe de minéraux dans
des roches préexistantes, par migration de composants mobiles, par exemple & 1'état fondu, de solutions ou de phase
gazeuse” (MEHNERT, p. 356).
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cope la formation des bandes millimémiques pegmatitiques dans les roches (voir 3-1-4 et figy 3-0). Dans le chapitre de
geéologie, nous avons discuté de 1'improbabilité d'une intrusion magmatique de ces matériaux leucocrates, et cela sans
tenir compte de leur composition minéralogique et de leur chimisme. Maintenant, la connaissance de ces caractéres
minéralogiques et chimiques, nous fournit d'autres arguments pour réfuter une intrusion. En effet, si nous acceptons la
possibilité ¢ 'une intrusion magmatique, il se pose une question dont la réponse ne paraflt pas évidente : pourquoi les
pegmatites, les migmatites, les agrégats leucocrates ont-ils choisi leurs roches encaissantes @ Par exemple les pegmatites
purement faites de feldspath potassique ont choisi les roches volcaniques et volcano-déiritiques des Ensembles des gneiss
noirs et blancs, les pegmatites diverses (2 composition granitique banale) les gneiss calco-alcalins, et les pegmatites 2
composition de plagioclasite quartzique, 1'Ensemble des amphibolites (voir 2-4-2-3, 2-4-2-4 et 2-4-2-5) ?

Les pegmatites provenant d'un magma situ€ dans la profondeur ont-elles des compositions si différentes ? Sont-elles
originaires de miagmas différents ? Est-ce par hasard que chaque catégorie de pegmatites se trouve dans une catégorie de
roches définies ? La réponse nous paraft négative, car le rdle et le jeu de la nature ne doivent pas &tre un jeu de hasard,
La science des statistiques nous apprend que m&me les jeux de hasard ne sont pas le résultat du hasard pur,

Le modéle d'une origine hydrothermale dés granites, proposé par MARMO (1968), qui répond 2 beaucoup de nos
questions, ne semble pas convenir 2 toutes nos pegmatites. MARMO explique son mddeéle : " suivant ce modele, les ma-
tériaux nécessaires 2 la formation de granites dérivent de roches qui sont, pour la plupart, d'origine sédimentaire et qui
contiennent de 1'ean. A une profondeur favorable au métamorphisme régional, la roche en cours de recristallisation ex-
pulse de 1'eau qui contient 1&n: solution les composants formant le granite. La masse rocheuse elle-m&me est ainsi ap-
pauvrie en potassium, et en quelque sorte “granodioritisée”. Le matériel expulsé peut graniriser d'autres régions ou se
déposer 4 nouveau dans des endroits tectoniquement convenables sous forme de granite 3 microcline et dlbite”. En fait,
nous trouvons ces matériaux granitiques dissous (voir les pegmatites diverses 3-2-3 et le tableau 3-10) déposés dans les
fissures d’extension, endroits tectoniquement convenables au sein de gneiss encaissants granodioritisés (voir 3-1-1 : gneiss
calco-alcalins : en effet, tous ces gneiss ont une composition de granite calco-alcalin, de granodiorite, parfois de diorite;
voir aussi le tableau 3-30 et Ia figure 3-9), mais, comme nous 1'avons dit, d'une part toutes nos pegmatites ne sont pas
granitiques et d'autre part les feldspaths potassiques ne sont pas du microcline, mais de 1'orthoclase qui d'aprés MARMO
doit se former 2 des températures supérieures 2 525°C ¥, Ce modzle ne convient donc pas a nos roches des "facigs de mig-
matisation", Comme 1'a dit d'ailleurs MARMO : "pour des granites formés 2 des températures élevées (granites 2 ortho-
clase), le modele hydrothermal n'est pas directement applicable”,

Quel peut étre 'origine ou le mécanisme de la formation de nos roches ? von PLATEN (1965) et WINKLER (1965) ont
trouv€ la réponse : formation anatectique, c'est-A-dire "régression des roches” ; ¢'est ce qu'entendait SEDERHOLM par ce
mot (1907, in MEHNERT) et qui a €t¢€ défini par MEHNERT de la m&me fagon (1968, p. 228).

En résumé : "par processus de granitisation nous entendons la formation de migmatites par anatexie” (von PLATEN,
P 213),

Mais avons-nous les conditions nécessaires & une fusion anatectique ? Nous allons €tudier les conditions nécessaires,
point par point :

A - LE FACIES MINERAL

WINKLER (1967) écrit : "les roches métamorphiques des plus hautes températures du faciés amphibolite sont éfroite-
ment associées aux migmatites”, ‘

MEHNERT (1368), déterminant le facigs minéral des roches anatectiques, écrit : "le principal faciés des migmatites
normales est le faciés amphibolite” ; il poursuit : “1a plupart des migrnatites normales appartiennent au subfacigs 2 :

sillimanite + almandin + muscovite
era

¥ - Epeffet, la wansformation microcline - orthoclase se fait a des températures de 2560°C (BARTH, 1969, p, 114) aun

cours des altérations hydrothermales, malis nous avons vu que nos orthoclases se sont formés i des températires assez
“élevées,1.comme- produits:derdestruction dé:bibtite {vdir’3-1-1) et noncparransformation du microcline, ni dans: des
conditions hydrothermales.
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sillimanize + almandin + orthoclase,.
et surtout A ce dernier ..., "par ailleurs la cordiérite est un minéral courant dans les migmatites typiques”.
Notre facigs minéral avec orthoclase - sillimanite - cordiérite - almandin s'accorde parfaiternent"avec le faciés
minéral des roches anatectiques des auteurs cités ci~dessus. ‘

B-- LES CONDITIONS T.P.

Selon WALTON (1960, in MARMO 1968), 2 une température de l orﬂre de 650°C et une pressmn fluide de 2 000
kg/ cm?, la fusion granitique peut déja se produire. Et MEHNERT conclut aussi : "en conséquence on peut dire que la
température la plus probable pour la formation de mobilisats pegmatoides dans les migmatites est de 650° a 720°C pour
environ.2-4 kb de pression. Par conséguent, on peut dire que la température la plus probable pour la formation des
mobilisats pegmatitiques dans les migmarites se fait entre 650 et 720°C et envyiron 2-4 kb de pression. ‘

von PLATEN démontre qu'a 2 000 bars, une température de 1'ordre de 665°C’ peut entrafner une fusion dans les
roches & composition favorable. ‘ ‘ A

WINKLER arrive au méme résultat et ajoute l'effet de la pressmn sur le ” pomt de fUSIpn minimum” : plus gfan-
de est la pression fluide, moins élevée est la température nécessaire pour entrafner la fusion, Par exemple une roche
qui donne un mélange fondu 2 870° pour une pression fluide de 2 000 bars, commence 2 fondre 2 8§55°C pour PH, 0 =
4 000 bars., .

Les conditions de notre métamorphlsme avec Pf=2 500 - 3 000 bars et une tempé}:ature de 1 ordre de 730°C
(voir 4-1), cadrent bien avec les conditions de pression et de température nécessaires pour aboutir 2 une fusion ana-
tectique.

Un coup d'eeil sur la figure 4-5 (voir plus haut) nous 1nd1que méme que nous avons bien dépassé l'anatexie mi~
nimum et que nous ne sommes pas loin de 1'anatexie maximurm._

C - LA QUESTION DE Hzg

" MARMO (1968), en:taitant du role de 1'eau dane la formation du granite, explique : "si la roche préexistante
contient des composants du granite, il peut y avoir un fondu granitique contenant environ 6 % d'eau (2 P = 2 000 bars
et T = 850°C). Ainsi 1 % d'eau dans une roche pourrait fondre jusqu'a 16 %..,. Il faut mentionner gue non seulement a
1'eau des pores et des fissiures, maié aussi 1'eau combinée doit &ire prise en compte, .. Si L'illite est recristallisée en
biotite, une grande quantité d’eau est libérée et encore plus si la biotite aussi est dénuire”,

. MEHNERT (1968), pense que les roches mé&tamorphiques de haur degré, qui contiennent de 1 2 3 % d'eau, n'en
donnent pas assez pour l'obtention d'un mélange granitique fondu qui-en contient de 8 2 10 % quand il est saturé€ en
Hg O. Et cela d'autant plus que I’eau des roches métamorphiques se situe essentiellement dans ie réseau des silicates
comme la biotite et 1a hornblende, Soucieux de lever cette contradiction, il éerit : "1'eau qui n'entrait pas en com-
binaison chimigue et était donc mobile, a été libérée au cours de la cristallisation et ne peut donc plus &tre d€rermi=
née"”,

Etudiant les différentes possibilités de disponibilité de Ho, O nécessaire, il pense que l'eau présente suffit pour
fondre 10 % de la roche et que, apr&s cristallisation des parties fondues, cette eau peut affecter les parties voisines et
y créer 2 nouveau.la fusion, Il imagine aussi que 1'eau nécessaire 3 la fusion compléte 1ésulte de la déshydratation des
formations sous-jacentes.

Dans le Massif Chipédony nous n'avons pas besoin de chercher 1'eau wrés loin : elle se trouve dans les roches On
peut en trouver une preuve dans la forte valeur du rapport Fe+3/Fe2 + Fe*3 dans toutes les roches, les chlorites et les
épidotes (voir 4-1). Grice 2 la couverture constituée par 1'Ensemble scapolitique, 1'eau qui résulte de la destruction - v
des minéraux hydratés est contrainte de rester dans les roches et constitue la source nécessaire aux fusions anatectiques
fnous reparlerons de ces phénomeénes ci-aprés, en étudiant la suite des événements géologicues, voir 4-3).

D - LA QUESTION DE LA COMFOSITION CHIMICO -MINERA LOGIQUE

MEHNERT &crit : "1a cristallisation 2 partir d'un état fondu. est tr2s probable lorsque la composition minérale
guantitative correspond strictement ou.i peu prés au rapport eutectique du systdme chimique en question”. La com-
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position moyenne des "mobilisats” ou des néosomes pegmatoides dérivés de différentes roches de compositions différentes
est 1a suivante : quartz 30-35 % vol., feldspaths 65-70 % vol.. Ce-rapport correspond exactement & celui de.nos pegma~
tites diverses (fig, 4-T % -

IFeis IFm

Figure 4-0 - Composition minérale quantitative des gneiss calco-alcalins (croix)
et de leurs “"mobilisats” (cercles), Noter que les mobilisats sont légrement
enrichis en feldspath, o

Ce qui est intéressant, c'est que dans cette catégorie de pegmatites (pegmatites diverses), les roches d’origine {
(gneiss calco-alcalins) monwent une composition minéralogique comparable 3 celle des mobilisats, Ce caractére classe
nos pegmatites diverses dans les diatexites de MEHNERT,

Le terme de diatexie est employé€ par cet auteur pour une "fusion compléte ou presque, lorsqu'on ne peut plus dis~
tinguer les fractions fondues et non fondues”.

"Les fractions solides, reliques de la roche d'origine et la phase fluide néoformée se sont pénétrées trés. intimement
les unes les autres, .. La phase fluide a imprégné la "restite” subsistante in situ et n'a éié que localement expulsée 13 od
€taient ouverts des espaces A pression moindre”.

C'est exactement le cas de nos gneiss calco-alcalins et des pegmatites diverses, Ces derni2res ont été échantillon-
nées dans des lentilles de différentes tailles présentes dans les premiers. En fait, sauf une légere différence dans la taille

¥ . En fait, nos pourcentages sont exprimés en poids, Mais puisque les densités du quartz et des feldspaths sont presque
égales (Dquartz = 2,65:; Dfels = 2,5 - 2, 8), et puisque les pourcentages des minéraux ferromagnésiens sont trés faibles,
le résultat sera identique, .
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des grains et aussi une légere augmentation des matériaux quartzo-feldspathiques, on ne peut pas faire de distinction
nette entre les deux parties : les roches parentes et les mobilisats. Ces gneiss montrent eux-mémes des caractéres gra-
nitiques. L'absence, ou le caractére incomplet, de la séparation entre les parties fondues et les "restites”, est bien
compréhensible par leurs caractéres géologique et chimique. Ces gneiss se rencontrent en séquences épaisses et homo-
geénes. Ils doivent partout réagir aux forces tectoniques de la meme fagon, et les fissures d'extension, ne doivent pas
beaucoup s'y développer. D'autre pare, A cause de leur chimisme qui est presque granitique, ils doivent fondre presque
en totalité lorsque la température nécessaire est acquise. Autrement dit ils doivent former un fondu granitique relative-
ment homogeéne.

Le phénomene est exactement contraire pour les gneiss basiques qui alternent avec les gneiss calco-alcalins dans ®-
les Ensembles des gneiss noirs et blancs. Dans ces Ensembles, & cause d'une grande différence des compétences et du
chimisme des roches, les fissures d'extension se créent tes facilement et la séparation des phases fondues et des restites
se déroule complétement. C'est pourquoi nous avons 12 des mobilisats trés différents des roches-mares (fig. 4-8).

,
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Figure 4=8 - Relation quantitative entie les gheiss basiques des Ensembles des gneiss
noirs et blancs et Jeur mobilisats (cercles).

Pour 1'Ensemble des amphibolites et lewrs pegmatites (maobilisats) correspondantes, le phénoméne peut &tre li€ 3
leur compétence considérable par rapport aux gneiss, Ces roches restent en effet solides aux ternpératures éleyées o
les gneiss sont déja fondus, de ce fait elles deviennent plﬁs‘seﬁsibles aux activités tectoiliques qui sont accompaghées
de granitisation (nous parterons de ce phénoméne ci-api&s). Il s'y développe par conséquent plus facilement des fissures
d'extension, qui servent a recueillir la partie fondue. Ainsi une séparation complate se déroule (fig. 4-9). -

Nous avons discuté plus haut:des phases fondues de ces roches {voir 3-4-5).
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Figure 4-8 - Relation quantitative entre les paragen&ses des amphibolites
de 1'Ensemble des amphibolites et leurs mobilisats correspondants,

Maintenant que nous connaissons les conditions P.T.X., favorables 2 des fusions anatectiques, essayons de voir si
nos agrégats leucocrates correspondent vraiment 2 des roches anatectiques.

Von PLATEN (1965) et WINKLER (1965 et 1967) dans leurs fameuses expériences de fusion anatectique a partir de
différentes roches (cbsidiennes, shales, greywackes, etc.) 3 des températures de 625° 2 770°C et les PHg O allant de 1000
bars a 500 bars, sont arrivés 2 la conclusion que le premier produit de fusion granitique qui se forme dépend des points
suivants :

1. du chimisme de la roche originelte,
2. durapport Ab/An de la roche originelle. Les roches dont ce rapport est fort, fondent 2 des températures
plus basses. De plus dans les roches oit ce rapport est faible, le "minimum melt" est plus riche en feldspath potassique.
"Il est important de noter qu'en dépit d'une pression Hy O constante, les fondus qui apparaissent 2 la plus basse- tempéra=
ture ("minimum melt") par anatexie de gneiss, n'ont pas du tout la m&me composition, plus haute sera la teneur en An
des plagioclases, plus hauie sera la teneur en Or du mélange fondu” (WINKLER, 1967). Les roches de composition différen-
te contenant plagioclase, feldspath alcalin etquartz ddnnentun "minimum melt” qui a pratiquement la méme cornposition,
si les rapports Ab/An de ces différentes roches sont identiques:
3. de‘la valeur de la pression. Lorsque celle-ci augmente ily a dmunutmn de la quantué du quartz dans le.
"minimum melt" au profit de 1'albite ; R _
4, des phases volatiles comme H.Cl et HF qui mfluencent 1a oomposmon du "minimum melt” et les valeurs
des températures dans le syst2me granitique. Les "minimum melt§” du syst@me : Q - Ab -~ An - Or ~ Ho,O - H Clsont.
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riches en quartz et plus riches en orthose ; les températures du "minimum melt” dans ces syst2mes sont moindres que
dans les systémes sans produits volatiles:

5. de la quantité de Hyg O, qui n'a aucune influence sur la température 2 laquelle la premiére fusion se:
produit, ni sur sa composition. Seule ]a quantité de produit fondu dépend de 1a quantité de Hp O (H Cl, etc.).

6. de la quantité de Hg, O dissoute dansile produit fondu, quantité qui augmente avec la pression.

7. de la composition minéralogique des roches. L3 ol le feldspath potassique est absent, mais oli existe
la biotite ou la muscovite, le processus de la fusion est identique & celui qui se produit en présence de feldspath potas-
sique, C'est ainsi que nous pourrons avoir des mobilisats riches en feldspath potassique dans des roches ol ce minéral est
totalement absent a 1'origine.

Nous avons choisi quatre gneiss calco-alcalins et leurs mobilisats, et nous avons reporté leurs caractéristiques sur
les diagrammes de von PLATEN (fig, 4-9). Pour ces roches, la relation entre restites et mobilisats est tr2s nette. Il
s'agit de facigs quartzo-feldspathiques contenant des lentilles de différentes tailles (décimétriques 3 décaméuiques) de
roches pegmatoides compasées de quartz, feldspath potassique, plagioclase, et d'un peun de bi'on'te et de chlorite (peg-
matites diverses 3-2-3). Les proportions de Q : Ab : Or pour les gneiss et pour les pegmatitef ainsi que le rapport Ab/An
des. gheiss soiit donnés dang le-rableau 4-1,

Tableau 4-1

GNEISS MOBILISATS
Analyses Qi Ab: Or Ab/An _Analyses Q: Ab: Or
2 34 ; 36 : 30 2,3 32 29: 40: 31
5 .27 42 . 31 | 1,4 . 28 35: 45: 20
8 26 : 29 : 45 1,1 29 26 49: 25
15 29 : 23 : 48 5 33 34 33: 33
: 34 22: 34 44

Propornons de quartz, albité et orthose, et valeurs du rapport Ab/An dans les gnmss
calco-alcalins et leurs mobilisats (voir aussi tableaux 3-3 er 3-10),

La figure 4-10 nous indique que les mobilisats'ne se situent pas sur les points cotectiques correspondant aux valeurs
des rapports Ab/An des gneiss d'origine. Ils tombent par contre rigoureusement sur les lignes eutectiques correspondantes.
Cela peut &tre compris forsqu'on sait que la pression de notre métamorphisme est de 1'ordre de 2 500 - 3 000 bars, alors
que les points cotectiques des diagrammes de von PLATEN ont €té déterminés pour P Hg O = 2 000 bars, Nous avons

" noté ci-dessus que lorsqie P croft, la proportion en feldspath du. “minimum melt” croft également aux dépens du quartz ;
ici les points représentatifs des mobilisats se rapprochent en effet du cdté Ab - Or du diagramme. De plus, nous avons .
également signalé (voir fig. 4-5) que nous sommes, dans les conditions de notre métamorphisme, &loignés de 1'anatexie
minimum, I est dés lors trés natwel de ne pas trouver nos mobilisats sur les points cotectiques représentant les situations
o la fusion est obtenue pour un minimum de températwre, que nous avons largement dépassé,

Pour les pegmatites des Ensembles. des gneiss noirs et blancs ol i1 y a un fort pourcencage en feldspath potassique,
14 question est maintenant claire. Le rapport Ab/An dans les gneiss correspondants est de 1'ordre de 0,7 2 1,1. On voit
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Flgure 4-10 - Situation des points représentant la composition des "minimum
melt”, et des lignes cotectiques des sections de différents rapports Ab/An,
dans le syst2me Q - Ab - An - Or - Hg Oar Hg O = 2 000 bars. Toutes
les sections sont projetées sur le triangle Q - Ab - Or " (PLATEN, 1965).

sur la figure 4-10,que le point cotectique correspondant, se trouve teés prés du cdré Q-Or du dxagrarnme Cela sxgmfie
que le premier mélange fondu est presque exclusivement constitué par du quartz et de 1'orthose. Le point représentatzf
de ce produit de fusion initial, en raison de la pression relativement forte et de la températwre €levée, reste toujours sur
une ligne eutectique trés proche du pble Or : il est plus riche en orthose qu'en quartz; La situation va rester la mé&me, au
fur et 3 mesure que la fusion avance, tant qu il existe une phase orthose dans la phase solide. Ce n'est qu'aprés la rnob111—
sation complete de l'orthose que les autres constituants entreront en réaction et que la ligne eutectique se déplacera vers '
le pble Ab. Cela ne se produit pas car, comme nous l'avons d€ja vu (et comme nous en discuterons encore en 4-3 dans
notre étude de la suite des événements géologiques), les premiers produits de fusion se séparent de la phase solide (et ne
peuvent donc réagir avec elle) dans les fissures d'extension qui se forment en méme temps que se produisent les phénome-
nes de fusion anatectique. ’ ’

Notons bien que cette situation est due A la présence de K dans les roches volcaniques des Ensembles des gneiss noirs
et blancs. Comme nous 1'avons vu dans les chapitres de géologie et de péwrographie, ces roches volcaniques alternent, (et
sont contaminées) avec des sédiments pélitiques psanmmitiques riches en K.

Pour les pegmatites de 1'Ensemble des amphibolites, 1a question est différente, Nous avons discuté de la possibilité
de la formation des mélanges fondus, riches en plagioclases sodiques quand la température est de 1'ordre de 850 -T00°C et
la pression de 1'crdre de 2 000 - 3 000 bars (voir 3-4-4). Nous avons not€ aussi que les amphibolites sont trés pauvres en K
(voir tableau 3-18), et que le produit granitique fondu dépend d’abord du chimisme de Ia roche. Dans les amphibolites le
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matériel qui se forme lors de la fusion, ne comporte donc pratiquement pas d'orthose (puisquiil n'y en a pas dans la
roche) et il est par conme riche en quarrz et albite,

Autrement dit le syst2me granitique de ces roches appartient au systéme Q-Ab-An-Hg O (les minéraux ferroma-
gnésiens, d'aprés WINKLER et von PLATEN n'influencent pas ce systéme), et le premier mélange fondu formé dans ce s
systéme est naturellementi riche en albite et quartz. La question devient encore plus simple si nous étudions les am-~
phibolites dans le systéme classique Ab-An-HgO (voir TURNER et VERHOOGEN, 1960, p. 101 et BARTH, 1962, p. 82).
On voit bien dans ce cas que lorsqu'un plagioclase An 50 se met en.solution, le premier produit obtenu a la composi-
tion d'un plagioclase An 10, Cette phase liquide peut réagir avec la phase solide restante si elle rest en sa présence,
On a alors, lorsque la température augmente, une phase qui devient de plus en plus basique et se rapproche de la com-
position du plagioclase criginel (si la température est assez élevée pour fondre toute 1a phase solide). Dans le cas de
I'Ensemble des amphibolites il n'en est pas ainsi cai comme nous 1'avons dit, des fissures d'extension se forment en
méme temps que la fusion patielle et servent 3 canaliser la phase liquide qui se sépare ainsi de la phase solide avec
laquelle il ne peut plus y avoir de réaction. C'est ainsi que nous avons d'une part des pegmatites composées de plagio-
clases sodiques {dans les fissures) et d'autre part les roches-méres avec des plagioclases devenus plus basiques puisque
la phase sodique, fondue, a &€ expulsée, En ce qui concerne les roghes carbonatées, le processus peut aussi se dérou-
ler de la m@me fagon. Nous avons discuté de ce phénomene dans le chapitre des roches carbonatées (3-5-4). Nous
avons vu que le fer ayant de la difficulté A parriciper aux structures des minéraux, reste a 1'érat d'oxydes. D'auwe part
cet €lément, qui a une grande facilité de se mettre en solution dans le milieu acide et une grande capacité de migra-

tion due 2 son rayon.ionique, peut jouer le meme rdle que les éléments K et Na dans les roches silicatées, C'est pour- "

quoi nous avons au meme moment, apparition d'une solution riche en fer dans les roches carbonatées et d'une selution
riche en Na et K dans les roches silicatées. De m&me, en rajison de la grande différence de compétence entre les ro-

ches carbonatées et les gneiss, des fissuwres d'extension se créent facilement et permettent 3 ces "solutions anatectiques”

particulieres des roches carbonatées de trouver ol s'échapper pour y cristalliser {en utilisant la silice et I’ aluminium
nécessaires qui s'y trouvent) en formant les silicates ferriféres (hédenbergite, pargasite, etc.).
On peut donc résumer comrme suit les phénomeénes de granitisation dans le Massif Chapédony :

A - Dans les gneiss alcalins et calco-alcalins nous avons, 2 cause d'une valeur relativement élevée du
rapport Ab/An, des mobilisats qui ont une composition presque granitigue, qui impliquent la presque totalité de la
roche, 2 cause de la composition chimique favorable et des réactions de ces roches aux sollicitations tectoniques.

B - Dans les gneiss basiques, c'est-3-dire les roches volcaniques contaminées par des sédiments pélitiques
psammitiques, nous avons des mobilisats trés riches en feldspath potassique 3 cause de leur faible rapport Ab/An, Ils
se rassemblent en lentilles et agrégats ; une bonne partie de la roche n'est pas mobilisée, reflets d'une réponse dif- -
férente aux phénoménes de fusion et de déformations concomitantes.

C - Dans les amnphibolites, & cause de leur pauvreté absolue en K, nous avons des mobilisats composés
presque totalement de plagioclase sodique, bien que la valeur du rapport Ab/An soit comparable ou encore plus faible
que dans les gneiss basiques. La encore, une assez faible masse de 1a roche est mobilisée, la partie fondue est expulsée
dans les fissures d'un matériau resté rigide méme 2 ces températures €levées,

D - Dans les roches carbonatées nous voyons la "solution anatecuque , ou'ce qui peut lui &tre assimilé,
s'exprimer de fagon 3 peu prés identique. Elle est trés riche en fer,
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LE PROBLEME DES MINERAUX FERROMAGNESIENS DES MOBILISATS PEGMATITIQUES

Les pegmatites comportent trois catégories de minéraux ferromagnésiens qui apparaissent dans trois catégories
de roches différentes (voir 3-2) : :

- dans les pegmatites diverses (3-2-3) : delabiotite,
- dans les pegmatires de 1'Ensemble des amphibolites (3-2-2) : du grenat,
- dans les pegmatites de 1'Ensemble des gneiss blancs ; du clinopyroxéne et de la homblende.

La présence de biotite dans une pegmatite est facilement explicable puisque leur roche-mére (gneiss calco-alcalin
3-1-1) en comporte, et que la pression de Ho O est importante dans les pegmatites. Nous avons vu que ce groupe de
pegmatites se rapproche nettement des diatexites de MEHNERT : roches dans lesquelles les restites et les mobilisats ne
sont que difficilement distinguables, *

Par aillewrs nous avons expliqué la formation du grenat en discutant des a.mphlbohtes (voir 3-4-5-3). Nous avons
vu que la forte teneur en Fe et Mn des éléments ferromagnésiens, part1c1pant aun bain sodique dans les amphibolites,
oblige & la formation du grenat (voir 3-4-5-30t Fig, 3-40).

En ce qui concerne les pyroxénes et les hornblendes des pegmarites de 1'Ensemble des gneiss blancs, la question
n'apparaft pas claire, surtout si nous tenons compte de la rareté de ces minéraux dans les roches-méres. Mais ce cas
a &té observé ailleurs et décrit par des différents auteurs.

Von PLATEN (1965),dans ces expériences pour former des migmatites riches en feldspath~K 2 partir de roches qui
ne camportent pas ce minéral, a traité des gneiss ayant la paragendse : quartz + plagioclase + biotite 3 PH,O = 2000
bars. Il a constaté qu'un produit de fusion granitique se forme 2 partir de 670°-730°C, svivant la valeur du rapport Ab/An,
Il a observé les réactions suivantes :

dans les gneiss, sans excés d'aluminium, et dans les conditens oxydantes

(1) - Biotite + 02 —#  [Feldspath-K + spinelle + Hg O
qui forment, avec quartz et plagioclase, un produit de fusion anatecnque le spinelle ayant une composition de
magnétite.

Dans des conditions réductrices :

'(2) - biotite + guartz - feldspath-K + hypersthene + Hy O

qui forment, avec quartz et plagioclase, un produit de fusion anatectique.

La réaction (1) existe dans nos gneiss et pegmarites diverses (voir 3-1-1 et yoir "dissi pi.: b€y fig, 4).

Von PLATEN, tentant de vérifier ses données expérimentales sur le terrain, a observé que dans certains cas (Trias
des environs de Gottingen, fondu par une intrusion basaltique) les mobilisats obtenus riches en verre {refroidissement
rapide} comportaient des minéraux comime le spinelle, 1'hypersthéne ou la cordiérite, selon la composition de la roche
criginelle, Mais dans les expériences, comme dans cet exemple naturel, deux facteurs essentiels ont un rdle : la pres-
sion qui est basse et le temps de réaction qui est court. '

Dans nos cas, nous avons discut€ de 1'absence de pyroxéne orthorhombique, qui ne s'est pas formé 3 cause d'une
pression de Hg O élevée (PHg O = 3 000 bars, voir 4-1) dans les conditions de notre métamorphisme. 11 semble donc.que
si le pyrox2ne orthorhombique doit se former, ainsi que le voudraient les résultats expérimentaux et l'exemple étudié
par von PLATEN, il n'est pas resté stable (voir fig. 4-5). Mais il faut souligner que dans les expériences oh apparait le
pyroxéne orthorhombique, le temps ne joue que pour la durée, bidve, de l'expérience, et dans l'exemple du Trias des
environs de Gottingen, il est m&me tellement court qu'il géne la cristallisation (abondance du verre), Ces durées sont
extr@mement négligeables par rapport & ¢elles qui ont eu un rdle dans nos roches, L'importance de ce facteur devient
extrBme si 1'on compare les conditions de P. et T. des expériences de von PLATEN (PHo O = 2 000 bars, T = 670°-730°C)
avec les données de la fig, 4-5. On voit'en effet que dans ces conditions 1'hypersth2ne n'est pas stable, et il est probable
que si le temps avait pu-intervenir, 1 orthopyroxéne aurait réagi avec le plagmclase pour donner un pyroxZne calcique
monoclinique.
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11 est pensable d'avoir la réaction suivante :
biotite + anorthite + quartz -g feldspath porassique + clinopyroxéne + Hy O

Il n'est d'ailleurs pas indispensable de uétruire la biotite pour former le pyroxéne. Nous pouvons aussi chercher
la source de clinopyroxéne dans les hornblendes. Cette possibilit€ devient plus compréhensible si nous rappelons que le
clinopyrox2ne (augite, voir fig, 3-18) n'est pas seulement accompagné par des feldspaths potassiques, mais aussi par
des plagioclases. En effet, dans les pegmatites de 1'Ensemble des gneiss, nous avons les parageneses suivantes (voir 3-
2-1):

3-2-1-1 : plagioclase - clinopyrox&ne - quartz - sphéne - allapite - apatite ;
et 3-2-1-2 : feldspath-K - clinopyroxéne - quartz - sphane,

Nous avons vu que les pegmatites & paragen&ses : quartz + plagloclase se formaient d'ans les amphibolites qui sont
pauvres en K. Ajoutons que ces pegmatites dans 1'Ensemble des gneiss blancs se trouvent dan‘s les parties'supérieures de
cet Ensemble, od'les gneiss amphiboliques et Jes amphibolites deviennent importants, Nous avons également signalé
que la décomposition de hornblende en clinopyroxene s'effectue couramment dans l1a zone transitoire de C 2 D du pla-
teau d'Abukuma et nous avons remarqué cette m@me décormposition dans les hornblendes de nos roches (voir 3<5-2-1
et fig, 1 de la pl. 24). ‘ : ‘ : -

I1 est donc possible de penser que nowe clinopyroxéne provient de la décomposition de hornblende dans les roches
volcaniques rnéres. :

Pour la hornblende, la sitnation est plus simple, MEHNERT (1968) trouve des hornblendes dans les moblhsats
quartzo-dioritiques des gneiss 2 paragen&ses 2 biotite + hornblende + plagioclase et il envisage la réaction suivante

bietite + plagioclase An 45 + quartz %5 hornblende + sph2ne + plagioclase An 35 + orthose.
WINKLER {1967) la décrit dans les mobilisats granitiques et envisage une réaction semblable i celle de MEHNERT :
biotite + plagioclase + quartz &5 feldspath-K et constituant d'albite + hornblende.

Nous pouvons done supposer qu'mne telle origine est possible pour nos hornblendes.

Mais on peut penser encore a d'autres possibilités, en tenant compte de la stabilité du feldspath potassxque et du
mica en fonction des valeurs du rapport K1/H*,

Nous voyons dans les amphibolites 3 biotites (voir 3-4-3) la hornblende qui se transforme en biotite (nous en avons
discuté en 3-4-5-3). Dans les gneiss amphiboliques (3-1-8) la hornblende est en grande partie transformée en biotite et
dans les gneiss basiques (3-1-2) la hornblende est presque totalement absente, Dans ces roches, la biotite est stable et
le feldspath-K. absent dans la majorité des cas, Il est bien possmle que le rapport K*/H" dans ces roches soit inférieur

- 2 la stabilité du feldspath-K (voir fig. 3-58).

‘Dans les pegmatites diverses (3-2-3) nous avons des feldspa;hs-K plagloclase et biotite. Dans ces roches le rapport
K*/H* est tel que le mica et feldspath-K sont stables, s

Dans les pegmatites de 1'Ensemble des gneiss blancs, nous n'avons pas de biotite dans les roches a feldspath potas-
sique seul ou purement plagioclasique, mais nous en avons dans les roches qui comportent feldspath-K et plagioclase.
Dans les roches ot le feldspath potassique est seul, le rapport K¥/H™ est tellement fort qu'il n'y a aucune possibilité
pour la formation de la biotite; et dans la roche plagioclasique, il n'y a pas de K pour former de la biotite. Donc les
€léments ferromagnésiens qui ont participé & des bains anatectiques sont obligés de former un minéral ferromagnésien
autre que la biotite. i .

Quels sont les meillews minéraux ferromagnésiens autres que le cl1nopyroxene et la hornblende pour se former
puisque les conditions P.T. leur sont anssi favorables 2.

‘Dans les pegmatites a feldspath-K er-2 plagioclase, le rapport K™/HT est moins fort, et K est aussi accesublP
Nous avons donc la biotite qui se forme a coté de hornblendes. :

Ces simples suggestions qui permettent d'expliquer- assez facilernent la cnstalhsanon des minéraux ferromagné-
siens différents dans nos mobilisats pegmatitiques, mériteraient une érude plus-ample. Il nous a paru cependant utile
de signaler ces possibilités d'une fagon abrégée, en raison de l'importance qui deit &me attachée 2 la valeur des rapports
K*/ H* dans les recristallisations, et malgré les indices encore mal Stayés que nous utilisons ici. :
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4-3 - SUITE DES EVENEMENTS GEQOLOGIQUES

8i nous reprenons rapidement les principaux faits que nous avons mis jusqu'ici en évidence, nous constatons un
certain nombre de contradictions apparentes :

Nous avons situé le paroxysme du inéramorphisme dans des conditions de température de 730°C et sous 3 000 bars
de pression.

Selon le thermoma&ire de BARTH, les feldspaths alcalins a forte richesse absolue en K Al Sig Og (= 80 %), -ont
cristallisé 3 une température de 1'ordre de 450°C (voir 3-2 et 3-6),

La formation de la wollastonite (voir 3-6-5C) s'est produite vers 476° - 500 °C.

La chlorite, minéral de basse temnpérature, cristallise paralizlement 3 1'orthose qui, selon MARMO, n’apparafi
qu'a des températures supérieures a 525°C,

L'épidote se rencontre dans les amphibolites ol elle apparaft aussi stable qué la hornblende.

Que se passe-t-il ? Existe-t-il un métamorphisme rérograde ou des effets de télescopage de paragenéses ¢ Ce té-
lescopage ¢st-il dans le sens : assemblages de HT (haute température) sur assembfages de B T (basse température) ou
l'inverse

Par aillewrs, une étude classique des sections de roches an microscope paraft indiquer plusieurs phases successives
de métamorphisme. La premisre avec création de la schistosité principale grace & l'apparition de biotite en longues
lames ; 1a seconde avec naissance d’une deuxigme schistosité perpendiculaire 2 la précédente, et soulignée par de nou-
velles biotites, mais en lamelles courtes (voir 3-1-2, biotites et fig. 3-11) ; la wroisidme avec la cristallisation de cor-
diérite et de grenat englobant les schistosités antérieures (voir 3-2-1, cordiérite et grenat et fig. 3-12 et 3-13) ; la
guatrigme avec développement du faciés Schistes Verts le long de fissures transversales (voir 3-8). Cette sunite de phases
pourrait encore &tre prolongée peut-étre. .. ..

En est-il bien ainsi ? Ne serait-on pas en présence, comme l'imagine A. NICOLAS (1966), d'un film continu de
I"histoire métamorphique du Massif Ch@pédony, dont on ne saisirait que des images isolées ? C'est ce qui nous paraft
viaisemblable. '

Etudions donc ce film depuis son point de départ, c'est~a-dire la sédimentation des roches qui ont donné par la
suite les facigs méramorphiques que nous connaissons.

4-3-1 : Sédimentation,

Les études pétrochimiques, les structures des roches et leurs assemblages minéralogiques, ont permis, dans les
chapitres géologique et pétrographique de reconstituer les roches originelles. Ce devait 8we des sédiments de. faible
profondeur. C’est ainsi que les gneiss calco-alcalins et divers (3-1-1 et 3~1-4) proviennent constamment d'arkoses, de
graywackes, de marnes, etc. Quant aux gneiss basiques ils doivent provenir de facids volcano-détritiques (3-1-2). Les
amphibolites présentent des caracteres de roches volcaniques peu profondes puisqu'il s'agit de coulées de laves, de sills
et de dykes qui se mettent en place & la surface (liaison intime avec les sédiments) ou trés prés d'elle (structures micro-
grenues. ..), {voir 3-4). Les roches carbonatées se présentent en petites lentilles intercalées dans des sédiments détritiques
(voir 3-5) dont la faible profondewr de dépdt est attestée par les roches scapolitiques dont l'origine est trouvée dans des
marnes gypsiferes typiques de sédiments lagunaires (3-6).

Ainsi dans 1a premigre séquence de notre film, la sédimentation se déroule dans un milieu de plateau continental,
ou dans un bassin subsident:de faible profondeur. La subsidence longtemps eniretenue permet 4 des milliers de méwes de
sédiments volcano-détritiques de se déposer successivement.

... Le bassin s'enfonce et avec lui les sédiments. La diagen&se les solidifie et on passe progressivement au méta-
morphisme, non sans quelques déformations plus ou rmoins conternporaines des recristallisations.

4-3-2 :; Tectonique

Les déformarions cormmencent 2 une €poque que nous ignorons. On en voit leur empreinte dans la direction géné-
rale du massif aussi bien que dans tout le bouclier précambrien de I'lIran central (voir 1-2-7 et 1-2-15-5). Cetie direction
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tectonique régionale va de N - $ 2 N 60°E dans le cas du Massif Chapédony. Nous pensons donc que les efforts avaient
une direction perpendiculaire, soit N 30° W,

Sous cet effort la schistosité se développe, elle a la m@me attitude que la direction générale des massifs pré-
cambriens. C'est notre schistosité principale §q (voir fig. 4-11).

Tel est 1'effet de la premidre étape tectonique dans l'orogengse précambrienne. Celle-ci est-elle assyntique :
voir 1-2-15-5,

Cet événement a dfl se dérouler 4 assez grande profondeur. La pression hydrostatique est grande par rapport & la
force tectonique. Mais celle-ci poursuit ses effets avec la me&me direction. Mais alors les roches sont plus souples : elles
ne cassent pas mais se replient sur elles-mémes, comme l'indique la disposition de la premigre schistosité, trés défor-
mée. Les microplis qui se forment ont leurs axes paralitles a 51. De nouvelles biotites se disposent selon les plans -
axiaux de ces replis ; elles soulignent ainst une schistosité nouvelle Sg perpendiculaire & $4 (voir fig. 3-11 et 3-13).
Des fissures d'exiension e développent localement pendant ces plissements, Ce sont les maiques de la deuxi2me étape
tectonique.” - - e

Le temps passe ; le massif s'éléve ; la pre'ssion baisse ainsi que la température. Les roches deviennent moins sou- -
ples et comme les forces tectoniques agissent toujours selon la m&me divection N 30° W, les roches se cassent. C'est 2
cet épisode que l'on attribuera la naissance du réseau de fissures transversales, tres réguheres etd' étendue régLonale
Cetie troisizgme étape appartient toujours 2 1'orogénie précambrienne, : : ‘

Celle-ci s'achéve avec une quatridme étape durant laquelle se produit la surrection du-massif. Les roches. dev1en-
nent tout & fait solides. La pression de charge devient faible par rapport aux efforts tectoniques qui persistent. Les ma-
tériaux se cassent et les grandes failles chevauchantes se développent. Elles ont la m&me direction que 1l'crientation
générale du massif.et la schistosité principale, c'est-a-dire N 60° E

4-3-3 : M%‘?IE‘?EP}PE"FEB_
Avec les déformations, apparaissent les recristallisations. Au début il s’agit d'un métamorphisme de haut degré
a facigs Amphibolite. Aucune trace du ou des stades antérieurs n'ayant été retrouvée, nous ignorons par quel processus
nous sommes arrivés 1. Mais c'est durant cette étape que se créée 5; parfaitement marquée par les biotites en longues i
lames (3~1-1 et 3-1-2 biotite).
Lors de cet €pisode les paragenises nées sont les suivantes :

- dans les amphibolites : plagioclase + hornblende + cumnmingtonire. Le plagioclase An 50 est stable (voir 3-4-5-2), la

- cummingtonite s'est déja constituée aux dépens d'un clinopyrox&ne préexistant (veir 3-4-5-1}.;

- dans les gneiss : quartz + plagioclase + biotite, Cette association est stable, en présence ou non de feldspath-K, selon
le chimisme de la roche ; : ‘

- dans les roches carbonatées : spinelle, diopside, elivine et phlogopite pauvre en fer, se sont déja formés. Du fer 2
1'érat d'oxydes se wouve A ¢dté de ces minéraux sans avoir la possibilité d'entrer dans les structures minérales.

C'est dans ces conditions que démarre la deuxiéme €tape tectonique. Les biotites courtes prennent alors naissance
*dans les plans axiaux des microplis, 1 oit 12 pression est moindre, Elles se différencient ainsi des premiéres biotites,
plus longues, qui se sont formées sous de plus grandes forces orientées (voir fig. 3-11). En meme temps 1'énergie de
déformation se modifie en €nergie thermique (voir 2-8) et la température du milien augmente. Les équilibres minéraux
initiaux sont détruits et la biotite se décompose en sillimanite (voir 3-1-4 : sillimanite) grenat et cordiérite (voir 3-1-2
et fig. 3-13 et 3-12), toujours en donnant feldspath-K et Hy O, Le diopside 2t 1'olivine sont de plus en plus dans leur *
domaine de stabilité, La wollastonite apparaft dans certaines roches dont le chimisme est favorable. C'est le moment
de la granitisation (voir 4-2), les produits fondus anatectiques apparaissent.

Ces produits fondus sont, dans les amphibelites des bains sodiques, dans les roches carbonatées, des bains riches
en fer et dans les gneiss, des bains plus ou moins granitiques. Tous ces matériaux anatectiques sont sous la dépendance
du chimisme des différentes roches-méres.

Ces bains sont mobiles et cherchent, sous l'effet des contraintes tectoniques 2 quitter leur lieu de naissance. Ils
migrent ainsi vers les fissures d'extension toutes proches et prétes 2 les accueillir en raison de leur moindre énergie.
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Puis ce stade se poursuit et la biotite se décompose de plus en plus, de 1'eau est ainsi libérée et sa pression augmente
car si elle cherche 2 s'échapper elle ne le peut : les fissures sont déja emplies et elles sont également surchargées en
Hg O ; vers le haut, comme le pensent MARMO et MEHNERT ? tn couvercle éirangement imperméable (1'Ensemble.

scapolitique, voir 3-5-5, qui joue le m&me rdle que les "cap rocks” des gisements pémoliers), 1'en empeche (voir fig. At
P q P g 2 P g
4-12). Les grands Ensemples
o A ce moment la formation de la cordiérite est >
Scapolitipue interrompue, ainsi que celle du grenat et de la sillima-

nite, La wollastonite ne peut plus cristalliser et la

migration des mobilisats anatectiques est arrétée, La
mobilisation du plagioclase sodique des amphibolites
cesse avant qu'elle ne soit totale, ce qui explique les

Gneiss de I'Quest

Amphibolites gandes variations de compositjons des plagioclases de
ces roches (voir 3-4-5-2). Le fer ne quitte plus les roches
carbonatées et entre dans la structure du phlogopite pour
Bigarrg donner un mica riche en fer (voir 3-4-5).

L'eau est maintenant surpressée, concenirée partout,
c'estdans un tél état que le moindre abaissement de tem-
pérature ou la moindre excitation tectoniqué suffit & 1a
faire entrer en réaction, Elle agit ainsi sur 1'état du fer,

Gneiss hlancs

et quelle modifie de Fe2* en Fe3+. Le rapport K/H" est
noirs 4 sa valeur minimale. La biotite n'est toujours pas stable
Bneiss de IEst et sa décomposition produit encore du feldspath-K mais
pas de cordiérite ou autre minéral. Elle ne lib&re pas .

non plus d’eau nouvelle car de la chlorite, minéral hy-
draté se forme (voir 3-1-1 : biotite), Serait-ce 3 dire
que les températures ont baiss€ jusqu'a atteindre celles
d'un métamorphisme faible, comme le fait temarquer
Mac NAMARA (in POTY, 1967) (fig. 4-13) 2

'Figure 4-12 - Séquence lithologique schématique des
ensembles du Massif Chapédony. {Les fléches indiquent
~ le sens de déplacement des fluides),

L'expérience de YODER (1952, in BARTH, 1962) permet de répondre par la négative. En effet, YODER, travail-
lant dans le systéme Mg O - Alp Og - 8i Oy = Hy O 2 600°C et sous 12 000 Atm, obtient les pargen&ses suivantes, en
commengant avec un systéme anhydre et en ajoutant progressivement de 1'ean jusqu'a 5 - 6 %.; .

1) - Enstatite - Cordiérite.
2) - Anthophylliie - Grenat.
3) - Anthophyllite - Tale,
4) -~ Talc ~ Chlorite.

BARTH é&crit d'ailleurs 3 ce propos ; "par exemple, le clinochlore montre une limite supérieure de stabilité (en
présence d'eau), soit seul, soit en association avec le talc, a 680°C. Cela est en fait une température "super-haute"
pour quelque sorte de métamorphisme que ce soit, ¢'est-a-dire au moins une température magmatique”. 680°C est en
effet la température de fusion anatectique (voir 4-2), Cela signifie pour notre cas, qu'il n'est pas inadmissible de a
rencontrer de la chlorite dans des conditions qui sont celles du paroxysme métamorphique, surtout si nous rappelons le
rdle du-"couvercle" emprisonnant la phase fluide (voir fig, 4-132),

De la m@&me fagon nous powrons aveir de 1'épidote dans les amphibolites, Dans ces roches, 1a biotite est égale-
ment instable en partie : la homblende se wansforme en biotite + chlorite ou en chlorite directement, mais ia chlorite
est toujours présente. Quand 1'amphibole donne de 1'épidote et de la biotite, la chlorite apparaft toujours également,
Ainsi la chlorite nait en méme temps que la biotite et I'épidote en raison de la surcharge en Hy O qui est Ia cause es-
sentielle de la faible valeur du rapport K*/H* (voir 3-4-3 : les hotnblendes, et aussi fig, 2, pl. 20 et fig. 4-13).
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Figure 4-13 - Champ relatif de stabilité des couples de minéraux dans le systdme

"biotite - orthose - muscovite - chlorite - K¥ - H, O, a P donnée et excés de
silice (selon Mac NAMARA, 1966 ; in POTY, 18967).

L'allanite peut également prendre naissance A ce morment dans les roches ; il s'agit d'une épidote et elle est d'ailleurs
toujours accompagnée par 1'épidote commune (voir 3-4-3 : les hornblendes et fig., 1, 2, 3, pl..20).
stabilité. Les réactions :

biotite + sillimanite + quartz ""—"'._,\. feldspath-K + cordiérite + grenat + Ho O

Par 1a suite les températures et pressions baissent. Les réactions: rérogrades se poursuivent, La cordiérite perd sa

ou

biotite + muscovite + quartz %= feldspath-K + cordiérite + grenat + Hy O

se font vers la gauche. Maisni la biotite ni la sillimanite ne sont stables. Aussi la cordiérite se transforme-t-elle en chlo-
rite et muscovite, qui la remplace totalement : on ne rencontre plus de cordiérite mais les agrégats de pinite (voir 3-1-2 ;
cordiérite), ' '

Le grenat se chloritise €galement mais moins que la cordiérite, sans doute en raison de sa structure cubique, plus
stable (voir 3-2-1 : grenats). '

Le feldspath-K formé 2 des températures plus éleyées, donc riche en Nag O, devient lui aussi instable. Le feldspath
s'adapte aux nouvelles températures en expulsant Nag O : les perthites en réseaux anastomosés (rividres), prennent nais-
sance (voir 3-1-1 : feldspaths alcalins, et pl. 7). Plus 1'abaissement de température est grand, plusily a de perthites qui
quittent le vieux minéral, C'est probablement pourquoi le thermomeire de BARTH nous a donné une température de cristal-
lisation des feldspaths~K si basse (450 - 500°C) pow des minéraux qui ont df pourtant se former i des températures plus
€levées,

Quant aux phénomenes de séricitisation des plagioclases et de pseudo-pélitisation des feldspaths alcalins concomit-
tante (voir pl. 9, fig. 1), l'examen de la figure 4-13 (sans tenir compte des valeurs de températures qui y sont mention-




- 234 - .

nées) nous apprend qu'ils peuvent avoir lieu lorsque la biotite est stable (passage 1) vis  vis de la chlorite, ou bien
aprds 1a déstabilisation de la bictite (passage 2), ou bien encore, en méme temps (passage 3). Le tout dépend de la
pression de Hy O (ou bien de la concentration de Hy O qui est en relation directe avec son potentiel chimique pH). En
effet, les trois possibilités se rencontrent dans nos roches : biotite non chloritisée en inclusions dans un feldspath-K qui
est chargé de mati2re pseudo-pélitique (passage 1) ; biotite chloritisée en inclusion dans un feldspath~K limpide (pas-
sage 2) (voir fig. 4, pl. 10) ; biotite chloritisée en inclusion dans un feldspath-K qui a perdu sa limpidité (passage 3)
(voir fig. 3, pl. 10},

Plus tard encore, la courbe des pressions et des températures continue -2 décroftre. L'eau est de plus en plus utilisée
par la chlorite, la séricite, 1'épidote. .. etc. Sa surcharge et sa concentration diminuent, et la baisse de température
entrafne aussi une diminution de sa fugacité (ANDERSON, 1964, in HIETANEN, 1967), Le potentiel chimique décroft
également et 1'eau devient de moins en moins active, puis s'arréte de réagir, Nous atteignons un stade ofl les conditions
du facids Schistes verts sont dominantes, mais les minéraux de ce faci2s ne se forment plus (voir 3-5-4 : effet de la
tectonique). *

11 est bien évident que, dans les différentes roches, ce stade se réalise en des temps d1fferents puisque tout dépend
du chimisme des matériaux, c'est-a-dire de lewr teneur en Hy O. Pouwr que le processus réirograde se poursuive il faut
qu'il y ait un auwre facteur extérieur qui intervienne. Ce sera la tectonique, nous le verrons un peu plus loin,

Dans les mobilisats, matériaux fondus qui ont remplis les fissures d'extension, le rdle de Hg O est beaucoup plus
sensible. L&, d&s le début, la biotite est instable (voir 3-2-3), c'est la chlorite qui régne. Revenons en arrigre pour
érudier ce cas, au moment de la formation de ces mélanges anatectiques fondus. Ils constituent de petites poches de
magma saturé en eau, emprisonné par les gradients des roches encaissantes, Il s'agit donc de systéme clos,

Loisque la température et la pression haissent, la cristallisation commence, Ce sont d'abord les minéraux ferro-
magnésiens puis les feldspaths et enfin .le fuartz, qui apparaissent, Dans cette évolution la concentration de 1a phase
fluide va en augmentant : on passe successivement d‘un stade magmatique 2 un stade pegmatitique, puis pneumatolyti-
que {voir TURNER et VERHQOOGEN, 1960, p. 428), La phase fluide volatile devient ainsi active et attaque la phase soli-
de : les clinopyroxenes se corrodent, les hornblendes sont également abfmées, comme les grenats, les biotites se chlori-
tisent et les feldspaths s'altdrent (voir 3-2). Au contact des phases pegmatitiques le diopside est attaqué (voir 3-5-2a :
la paragenése 368 B, et fig. 2 et 3, pl. 24). C'est 2 ce moment que la wollastonite cristallise (voir 3-6-5¢). A ce stade
la température est de 476°C - 506°C, pour P Hy O =1 000 2 3 000 bars, Rappelons que le paroxysme du métamorphisme
a leu pour T = 730°C et P Hg O = 3 000 bars.

Il y a donc eu une chute de température de 1'ordre de 200°C. Il est probable que cette baisse thermique s'est ac-
compagnée d'une chute de pression, méme en tenant compte de la surpression fluide, puisque la pression dépend aussi
de la température, A ce moment, sous une température inférieure 3 500°C, Ia tourmaline apparaft (voir fig. 3-18).

La température continuant a baisser, la cristallisation se poursuit., La phase fluide devient proportionnellement plus
abondante, elle est chargée de matériaux solubles : Si, Na, K. On passe au stade hydrothermal, L'altération deutérique
est intense : la pseudo-pélitisation des feldspaths potassiques devient trés poussée et entrafne jusqu'a l'opacité de ces
minéraux (voir 3-1-1 : les fledspaths alcalins) ; les plagioclases se séricitisent ; quant aux minéraux ferromagnésiens cela
est catasoophique : des agrégats de chlorite + épidote + calcite + oxydes dpaques remplacent les pyroxénes ou les horn-~
blendes (paragendse 3-2-1-T). C'est ainsi qu'on ne peut souvent plus distinguer les feldspaths entre eux,

Tous ces stades ne se renconireat pas dans tous les mobilisats pegmatitiques. Par exemple, dans ceux de 1'Ensemble
des.gneiss blancs, 1a paragengse 3-2-1-1 (éch. 6'/AH/402) montre des pyrox&nes qui sont seulement corrodés, la para-
gendse 3-2-1 -2 {éch, 67/AH/249) des pyroxénes corrodés et partiellement aliérés en calcite et oxydes opaques, et enfin
la pargendse 3-2-1-7 (&ch, 67/AH/404) ne montre plus gu'une tache verte composée de chlorite, calcite, etc.

Quand la troisizme étape tectonique commence, le climat rérograde est parvenu au calme. Les conditions du
faci2s Schistes verts régnent, sans développer d’arrangements minéralogiques correspondants (voir 3-5-4 : effet de la tec-
tonique). C'est lorsque les fissurations transversales inteririennent que les minéraux de ce faciés se mettent 2 recristal-
liser {voir 3-5-2-1 : la paragenése 368 C). Mais cela se limite 2 la largeur des fissures. C'est alors que les solutions
hydrothermales s échappem et que s'individualisent, le long des faisceaux de cassures fines, des aplizes pamcuhéres (voir
2-4-3, fig, 2-4 et 3-2-4).

Avec l'évasion des flmdes on voit 1a fin du métamorphlsme. Aucune réaction ne se produit plus aprés la woisidme
étape tectonique,
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Quant 2 la quaniéme érape, elle s'effectue alors que les roches sont 4 une profondeur moindre. Des fracturations
et des failles apparaissent avec une grande densité et 1'énergie de déformation crée d'autres facreurs de métamorphisme
dynamique. Les effets de ce dernier ne dépassent pas l’épaissehr du niveau exact affecté par 1'écrasement dfi aux fractures.
Ils présentent les caractires du faciés Schistes verts et jusqu'au dé€but du faciés Amphibolite, selon l'intensité de la dé-
formation et 1'épaisseur de la zone affectée par celle-ci (voir 3-8 ; les mylonites).

LES ROCHES VOLCANIQUES

. Comme nous avons vu dans le chapiire géologie, nous avons trois catégories de roches volcaniques (voir 2-3) :

2-3-1 : les roches volecaniques quartzo-dioritiques, .,
2-3-2 : les intrusions quartzo-dioritiques,
2-3-3 : les dykes quartzo-dioritiques. -

Les premiéres (2-3-1) sont nos amphibolites et nos gneiss basiques (voir 3-1-2 et 3-4). Elles se mettent en place,
au moment ou aprés la sédimentation, Elles sont affectées par la premiére étape tectonique, Elles présentent la schisto-
sité principale §.

Les deuxi2mes (2-3-2) apparaissent sous forme de dykes, sills ou petites intrusions et se mettent en place entre la
premiére et la deuxiéme étape tectonique. Elles recoupent la schistosité principale $;, mais sont affectées par le paro-
xysme du métamorphisme (voir 3-3),

Les troisizmes (2-3-3) se mettent en place aprés la quatrizme érape tectonique. Elles utilisent les fissures transver-
sales (voir 3-7). : ‘

Apres 1'orogendse assyntique, jusqu'a l'orogengse alpine, il n'y a pas des mouvements importants, sauf des pulsa-
tions épirogéniques. Nous avons 2 1'Est de la région étudiée des sédimentis crétacés qui reposent directement sur le bou-
clier précambrien avec upe forte discordance angulaire (voir fig, 2-1). II se peut que notre massif soit resté €mergé
pendant toute la période entre le Précambrien et le Crétacé, mais il se peut aussi que des sédiments s'y soient déposés
puis qu'ils aient €€ érodés par la suite. '

A 1'Ouest de la région, les sédiments crétacés manquent et ce sont des roches volcaniques qui reposent directement
sur le socle précambrien,

Toute cette suite est affectée par 1'orogenése alpine dont les produits sont surtout des failles verticales de direction
WNW - ESE ou plus nettement E-W. De simples régles de mécanique des roches nous apprennent done que P'effort orogé-
nique alpin était dirigé selon N 50° E, c'est-i-dire & peu prés perpendiculairement 2 la force orogénique assyntique qui
a une direction N 30° W.

_ Nous avons tenté de figurer tous ces événements géologiques, affectant le Massif Chapédony depuis le Précambrien
jusqu'a l'crogenése alpine, sur la figure 4-14.
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4-4 - CONCLUSIONS GENERALES RESUMEES

Le Massif Chiipédony est une perite partie du plateau central iranien. Il est constitué par des formations trés transfor-
mées du socle précambrien du bouclier irano-arabique. Les grandes masses sont généralement réputées &tre des dépendan-
ces de l'orogéne assyntique. Dans 1'état actuel des connaissances, il n'est pas possible d'y établir d'autres distinctions, qui
sont pourtant vraisemblables,

Cet élément d'orogéne ancien est formé dans le Massif Chapédony par une accumulation de roches d'origine sédi-
mentaire et volcanique. Les sédiments n'appartiennent pas a des facigs profonds mais au contraire 2 tous les termes de
dépbts de faible profondeur : roches pélitiques et psammitiques avec quelques niveaux d'évaporites (dolomies, marnes
gypsiferes). Les produits volcaniques intercalés dans ces sédiments se sont épanchés soit sur le fond marin, soit dans les
dépdts eux-mémes, au couwrs de 1a sédimentation. Il s’agit de tufs andésitiques et de coulées plus massives. Les centres
d'émission de ces matériaux ne sont pas connus. I1 est probable que 1'activité volcanique s'est effectuée sur un laps de
temps assez long, ce qui entrafne de nombreuses répétitions de ces séquences dans }e’s sédiments adjacents. Il existe néan~
moins des zones oil les produits d'origine volcanique se présentent sur de grandes épaisseurs. Cela sugg2re que l'on se rap-
proche des cheminées de montée du magma. Celles-ci se wouvent peut-&tre au Nord du Massif Chapédony. I1 faut noter
tout de suite que l'activité volcanique s'est poursuivie dans notre région pendant 1'évolution métamorphique. Scoulignons
qu'au moment de la sédimentation cela se traduisait par une mise en place de produits effusifs (coulées, projections) de
caracteres andésitiques. Ultérieurement, pendant le métamorphisine, ce sont des sills, des dykes et petites intrusions qui
prennent place, Leurs roches ont des struciures grenues et des caractires quartzo-dioritiques,

Aprés le métamorphismer nous avons des dykes de facigs microgrenus, injectés dans les cassures, i caractére encore
quartzo-dioritique, '

A l'exclusion des dernizres intrusions signalées ci-dessus, tous ces faci2s volcano-sédimentaires ont été soumis aux
conditions d'un métamorphisme rigoureux.

Cet événement essentiel appartient totalement au Précambrien et ne peut se décomposer en plusieurs phases succes-
sives, sépardes par des périodes de calme. Il s'agit au coniraire d'un déroulement continu de recristallisations se produisant
sous basse pression et haute température, Evidemment ces conditions P, T. évoluent au cours du temps, Au début les pre-
miéres paragendses apparaissent dans les conditions du faciés Amphibolite, Puis la température croft jusqu'a atteindre
730°C, la pression des fluides également, jusqu'd 3 000 bars enviren : c'est la paroxysme du métamorphisme dans le mas-
sif.

Le fait important 2 signaler & ce niveau est que la pression des fluides a pu atteindre ces valewurs et s'y maintenir
grace & la présence de sédiments impermeables g&nant l'expulsion des gaz et en particulier de la vapeur d'eau. Ce "cou-
vercle” était constitué par plusieurs centaines de meéues de marnes gypsiféres que le métamorphisme transformait en
marbres 3 minéraux (scapolites).

Ces conditions de pression de température et de concentration en fluides ont permis la mobilisation des matériaux
de composition chimique convenable, C'est ainsi que les roches de nature pélitique et psammitique ont pu facilement

‘8tre amenées jusqu'a la fusion presque totale pour donner un mélange fondu de caractdre granitique (diatexites de

MEHNERT). Dans les roches qui se prétaient moins facilement 2 la fusion, une anatexie différentielle a eu lieu. C'est
ainsi que dans les roches volcaniques {devenues amphibolites), les €léments facilement mobilisables se sont séparés des
masses basiques, pour créer des mobilisats qui s'individualisent sous forme de lentilles et filons pegmatitiques. En effet,
les déformations tectoniques pénécontemporaines de ce processus de fuston, *entrafnent 1"apparition de fissuees de natures
variées, ol sont exprimés les mbbilisats. Dans les roches carbonatées, €galement rebelles 3 la mobilisation, le mobilisat
anatectique est apparu également dans le mé&me type de cassures, sous forme d'amas pegmatoides de minéraux trés fer-
riferes,
Cela montre qu'en fonction des caractéristiques chimiques des roches originelles, les mobilisats pegmatitiques sont

différents :

dans les roches de nature psammitique ou pélitique : pegmatites a feldspath alcalin, plagioclase et biotite
(composition granitique s.st.) ;

dans les roches volcaniques pures ; pegmatites & plagioclase sodique, pyroxéne et grenat ;

dans les roches volcaniques contaminées par les sédiments dans lesquels elles se sont épanchées : pegmatites
4 feldspath potassique, pyrox&ne ou hornblende,
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Dans tous ces mobilisats le quartz est présent.
Quant aux roches carbonatées, leurs mobilisats pegmatitiques sont 4 hédenbergite ou pargasite, sans quartz.

Ce sont ces phénoménes que nous avons étudiés sous le terme général de * gramusanon . C est lors de cet épisode
que se produisent les ségrégations localement riches en fer et terres rares.

Par la suite les conditions deviennent progressivement moins sévéres, pour mener jusqu'au développement des mi~
néraux du faciés Schistes verts, Mais bien avant que ces conditions soient réalisées, et dés la période de haute fempérae. :
ture (730°C), de tels minéraux, considérés comme uniquement spécifiques des métamorphismes de faible intensité, cris-
tallisafent. C'est le cas de la chlorite, de 1"épidote, etc. Cela n'est pas un-indice de réwromorphose mais bien une con-
séquence de la forte concentration en H, O dans le matériel sournis 4 de hautes températures, La chlorite, par exemple

¢tait d€ji stable A ce moment, et Q continuait A cristalliser lorsque 1'ambiance, A tous points de vue, lui était devenue
plus normalement favorable,

-

Les recristallisations et mobilisations des roches du Massif Chapédony appartlennent done 2 un type de métamorpins-
me un peu particulier caractérisé essentiellement par l'influence prépondérante de Hy O daif§ les réactions, Par ailleurs,

il s'agit d un phénoméne tout a fait analogue aux métamorphismes de type Abukuma, avec la paragendse caractéristique
suivante :

orthose + sillimanite + cordiérite + almandin.

Grenoble, juin-1969.
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