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AVANT-PROPOS

Au terme de ce travail (1) il m'est agréable d'évoquer les conditions dans lesquelles il a été
réalisé et de citer les nombreux concours qui m'ont été prodigués,

C'est & A, Bernard que je dois 1'idée d'une recherche sur la formation des filons de quartz.
A. Bernard terminait alors sa thése et était convaincu qu'il fallait travailler et repenser les pro-
blémes les plus simples. L'étude des filons de quartz était bien un sujet propre & séduire, par son
apparente simplicité, 1'étudiant que j'étais alors.

Apreés plusieurs tentatives sur des filons métalliféres je me suis intéressé en 1962 aux filons
4 cristaux des Alpes, celui de La Gardette et ceux du Mont-Blanc, Si l'étude de la région de Bourg
d'Oisans n'offre pas de difficultés particuliéres, il n'en est pas de mé&me de celle du massif du
Mont-Blanc, La je crois que, sans l'appui qui me fut donné au départ par J. Knobel, j'aurais été
rebuté par les nombreuses barriéres qu'oppose ce massif, Avec M. Comte j'ai exploré certaines
régions a Taléfre, Leschaux, Les Périades, Mais c'est finalement dans le bassin d'Argentiedre que
j'ai le plus travaillé grice a4 R. Fournier, guide de haute montagne a Argentiére. Celui-ci passion-
né de cristfaux, et qui connait pratiquement toutes les cavités exploitées depuis de nombreuses an-
nées dans ce bassin, s'est en effet trés vite intéressé a ma recherche et a collaboré étroitement
avec moi. Soutenu donc par les meilleurs spécialistes en cristaux de la vallée de Chamonix, j'ai
travaillé dans des conditions particuliérement favorables, et je sais bien que sans cet appui, la
plus grande part des observations relatées ici n'aurait pu 8tre réalisée,

Le style de ce travail, je le dois a ma formation nancéienne et aux divers contacts que j'ai
pris par la suite,

Au début de 1963, gréce & l'appui de mon directeur de recherche, M. Roubault, j'ai fait un
séjour de 3 mois en U.R.S5.5. A Moscou chez N.P. Ermakov, l'un des tous premiers spécialistes
mondiaux de 1'étude des inclusions fluides, je me suis initié &4 ces techniques particulieres qu'il
serait long, délicat et en tous cas inutile de réinventer. I.N. Maslova m'a fait faire gquelques do-
sages de sels en solution, dans des fractions de millimeétre cube, par la méthode ultra-microchimique
qu'elle est une des rares personnes a pratiquer dans le monde. E.E. Kostileva m'a initi¢ aux tech-
niques d'é¢tude du quartz laiteux, par décrépitométrie surtout, A Léningrad, D.P. Grigoriev m'a
montré, durant les longues heures passées au musée de 1'Hcole des Mines, tout ce qu'on pouvait
tirer de l'observation patiente des cristaux, C'est 'ui qui m'a convaincu, en fin de compte, que
deux quartz ce n'est pas deux fois un quartz, mais deux individus qui ont chacun leur histoire pro-
pre, méme s'ils ont poussé dans la mé&me cavité.

Peu aprés ce séjour en U.R.S.S. qui fut donc trés important, j'ai suivi les cours de cris-
tallogenése professés a4 Nancy par R. Kern., La démarche mé&me de mon travail qui consiste a
observer les cristaux et leurs milieux de croissance, pour déceler les conditions de cette crois-
sance, est inverse de celle gqui est suivie par le cristallographe et le physico-chimiste. De nom-
breux raisonnements, utilisés en croissance cristalline, ne peuvent 1'8re dans des études comme

(1) Ce mémoire a été présenté devant la Facult¢ des Sciences de Nancy le 15 décembre 1967 pour l'obtention
du grade de Docteur &s-Sciences, mention Sciences Naturelles,




celle-ci, par mangue d'information. Mais on devinera sans peine que toute la partie interprétative
qui, dans ce mémoire, traite de la croissance des cristaux de quartz' est issue directement du
cours et des discussions que j'ai eues avec R. Kern, Ce fut en fin de compte une chance rare que
d'avoir pu profiter pour 1'étude des cristaux de savoirs dans deux domaines aussi différents mais
complémentaires que sont ceux de D.P. Grigoriev et de R. Kern,

Ceux qui étudient les fentes alpines aiment discuter des nombreux problémes que posent ces
minéralisations. G. Deicha, promoteur de 1'étude des inclusions fluides en France, m'a fait profi-
ter de ses connaissances dans ce domaine, connaissances qu'il a appliquées d'ailleurs en grande
partie aux Alpes, et au massif du Mont-Blanc bien avant moi. H.A. Stalder m'a montré sur le
terrain, en compagnie de A, Wagner, des cavités a cristaux dans les Grisons et au Tessin. Ces
deux excursions et les discussions qu'elles ont suscitées furent trés utiles, car elles m'ont aidé
a repiacer ma propre recherche dans un cadre alpin plus général,

Enfin J. Debelmas, R. Michel et leurs collégues de 1'Institut de géologie de Grenoble, ont
bien voulu discuter certains des aspects géologiques sur lesquels ma recherche débouche.

Ce travail fut réalisé au Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques que dirige
M. Roubault, Membre de 1'Institut ; 1a j'ai conscience d'avoir été pendant quelques années le cher-
cheur solitaire qui, au milieu de spécialistes de géochimie profonde, s'intéressait surtout 4 ses
cristaux, ses inclusions fluides et sa haute montagne, Le dialogue entre scientifiques de spécialités
aussi différentes n'est pas toujours simple, Cependant une bonne partie des idées qui sont exposées
dans ce travail a vu le jour pendant ou aprés les nombreuses discussions que j'ai eues avec mes
collégues et amis Nancéiens, qu'ils soient du Centre C.N.R.S. ou de 1'Ecole de Géologie.

H. de La Roche, sous-directeur du C.R.P.G. m'a fait profiter de son expérience de géochi-
miste et m'a facilité la tAche en mettant & ma disposition de nombreux moyens. K. Govindaraju a
bien voulu s'intéresser aux impuretés contenues dans mes cristaux, tandis que P. Leymarie, avec
ses associés du laboratoire de rayons X, mettait largement & ma disposition son temps et sa com-
pétence pour la détermination des minéraux et pour la mesure précise des parameétres du réseau
du quartz, Les discussions pétrographiques que j'ai eues avec A. Weisbrod et J, Touret enfin, ont
été particulierement utiles.

Je dois a beaucoup pour ce travail, et il m'est difficile de citer tous les concours qui me
furent prétés. Grdce a P, Bristiel j'ai pu prendre connaissance de plusieurs publications en alle-
mand, J'ai constaté tout au long de ma recherche que le talent de J. Schwartzkoptf conditionnait
dans une large mesure la qualité de mes observations, I.es centaines de lames de quartz qu'ilm'a
préparées, polies optiquement, ont été & la base d'une grande partie de mes observations. R, Bauer
s'est chargé des photographies, aidé de L. Jachimowicz, G. Dreux des dessins. Mme Schwartz a
pris en charge la dactylographie.

Si je remonte un peu plus en arriére, a la formation que j'ai recue a 1'Ecole de Géologie,
c'est vers mes professeurs MM, Roubault, Avias, Bolfs, Delattre, Millot, Bernard, Clin, et
Perriaux que mes regards se tournent,

A Monsieur Roubault je dois la part la plus importante de ma formation sur les plans scien-
tifique et humain. Son dynamisme, ses larges vues, et son non conformisme sur le plan scientifi-
que sont deg attitudes trés riches dont j'ai essayé de m'inspirer, et il est le pére de toute une gé-
nération d'ingénieurs géologues Nancéiens dont je fais partie.

Plus loin encore c'est 4 mes parents que je dois le plus. Je sais qu'ils auraient été heureux
de lire ce travail sur les cristaux de quartz, mon pére en particulier qui a formé trés t6t mon
gofit pour la nature au cours de fréquentes excursions ornithologiques. Enfin la vie professionnelle
n'est qu'une part de la vie et & mes proches je suis heureux de dire que leur besoin de vérité et
leur affection ont été les plus solides soutiens dans ce travail.

B.P., décembre 1967.

RESUMES

Le but de ce travail est de trouver des relations entre les caractéres acquis par les cristaux

de quartz : morphologie externe, morphologie interne, teneur en impuretés, dimension de la maille
élémentaire, d'une part, et les conditions de leur croissance d'autre part.

Les deux types de filons choisis pour cette étude sont le filon de La Gardette (Bourg d'Oisans)
et les cavités A cristaux du massif du Mont-Blanc, Ils sont habituellement classés parmi les filons
""de type alpin''. Pourtant leurs cristaux sont trés différents,ceix de La Gardette possédent une '
structure lamellaire (Weil, 1930 ; Bambauer, Brunner et Laves, 1961) alors que ceux du Mont-
Blanc possédent une structure macromogaique (Wejil, 1930 ; Laemmlein, 1937).

La démarche scientifique suivie présente trois aspects différents :

- étude des cristaux, qui fait 1'objet du chapitre premier : observation de la morphologie
externe et de la morphologie interne, détermination de la teneur en impuretés et des dimensions
de la maille élémentaire,

- caractérisation des milieux fluides de croissance par 1'étude des inclusions fluides (chap.
II). La méthode employée consiste en l'observation des transformations de phases, sous le micros-
cope, au cours du chauffage et de la réfrigération,

- caractérisation de l'environnement géologique des filons (chap. III). Dans le cas de La
Gardette cela entraine 1'étude du socle cristallin et de sa couverture sédimentaire puisque le filon
est post-triasique. Pour les cavités & cristaux du Mont-Blanc on se limite & 1'étude du granite et
de ses modifications au contact des cavités,

Les résultats de cette recherche se situent sur les trois plans de la croissance du quartz,

de la géochimie des fluides profonds et de la géologie des régions ou se trouvent ces filons.

a - Croissance du quartz.

Les cristaux de quartz lamellaire sont des cristaux impurs qui croissent avec des vitesses
alternativement élevées et faibles, et ensevelissent des quantités d'impuretés différentes en fonction
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de ces vitesses. Les cristaux de quartz a structure macromosaique sont des cristaux trés purs.

La différence de facids des deux types de cristaux (allongés ou trapus) s'explique par la dif-
férence des contenus en impuretés. Lorsque le cristal ensevelit beaucoup d'impuretés on observe
un freinage préférentiel de l'avancement des faces du prisme ce qui entrafne 1'allongement des cris-
taux, L'origine de cet ensevelissemient d'une grande quantité d'impuretés a IL.a Gardette n'a pu étre
déterminée de facon sfire, Deux parameétres en effet conjuguent leurs effets : la température et la
nature du milieu fluide de croissance, A ILa Gardette la température devait &tre plus basse gqu'au
Mont-Blane, et la phase fluide n'était pas en équilibre avec des minéraux silicatés mais avec des
sédiments carbonatés,

b - Géochimie des fluides profonds,

L'apport de ce travail découle en partie de la découverte de fluides tardifs riches en CO, :
au cours de la rétromorphose du granite du Mont-Blanc, Cela oblige & considérer que les tempé-
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ratures de cette rétromorphose sont beaucoup plus élevées gque ne l'indiguent les températures d'ho-
mogénéisation des inclusions fluides aqueuses du quartz enfumé, et sont proches des températures
actuellement admises pour le faciés schistes verts. Les températures d'homogénéisation ne nous
donnent donc que la densité du fluide et de telles inclusions sont alors plus utiles comme mano-
metres gque comme thermomeétres géologiques.

¢ - Géologie de 1'Oisans et du massif du Mont-Blanc.

Pour la région de Bourg d'Oisans nous pouvons dire que la densité des fluides inclus dans
les minéraux du Trias et du Lias est telle qu'on doit envisager un recouvrement épais de la région
entre la fin du Lias et la période actuelle, recouvrement qui a disparu maintenant. Ceci s'accorde
avec l'existence d'une schistosité dans le Lias du synclinal d'Ornon et avec la découverte par Martini
et Vuagnat (1965) d'un faciés a zéolite & 1'ouest des massifs cristallins externes. Le filon de La
Gardette apparaft alors comme un filon formé en profondeur avec du matériel (fluides, silice, sul-
fures) issu essentiellement des sédiments qui le recouvrent.

Dans le massif du Mont-Blanc, outre la mise en évidence des hautes pressions, on montre
que le CO, a joué un roéle perturbateur durant la rétromorphose, Par 1'acidité qu'il provoque il
régle 1'équilibre entre certains minéraux et en particulier entre orthose et muscovite. Ceci conduit
a4 un schéma de rétromorphose en systéme ouvert au cours duquel la température a di jouer un
role moindre que la composition de la phase fluide.

The growth of quartz crystals in quartz veins on the example of 'La
Gardette'' vein (Bourg d'Oisans) and the clefts in Mont-Blanc massif.

hand, external and internal morphology, impurity, size of the unit cell and, on the other hand, their
conditions of growth.

Two types of deposits have been chosen for this study : the ''La Gardette" quartz vein (Bourg
d'Oisans) and the crystal clefts of the Mont-Blanc massif. Both are usually classified as ''alpine
type' veins. Their crystals however are very different : in '"La Gardette', the structure is lamel-
lar (WEIL, 1930 ; BAMBAUER, BRUNNER and LAVES, 1961), while it is macromosaic (WEIL,
1930 ; LAEMMLEIN, 1937) in the Mont-Blanc massif,

The problem has been approached on three different paths :

- In the first chapter, description of the crystals : observation of the external and internal
morphology, determination of the impurity content and unit cell size,

- Characterization of the growth fluid media by the study of fluid inclusions (Chap. II). The
method was to observe, under the microscope the phase transformations during heating and free-
zing,

- Investigation of the geological environment of quartz veins. In the case of "La Gardette',
the cristalline basement and its sedimentary cover have been investigated, as the age of the vein
is post-triassic. For the Mont-Blanc clefts, the study is limited to the granite and its modifica-
tions at the contact of the clefts,

The results of this research deal with the three following subjects : quartz crystal growth,

deep-seated fluid geochemistry and regional geology of these quartz deposits.

a) Quartz crystal growth :

The lamellar quartz crystals are impure crystals which have grown alternatively at an high
and low rate and have buried various quantities of impurities in relation with these rates. Quartz
with a macromosaic structure are very pure crysfals.

The facies difference between both crystal types (long or thick) is explained by the difference
in the impurity content, When the crystal buries many impurities, a preferential decrease of the
growth rate of the prism face is observed, which leads to elongated crystals. At 'La Gardette',
the reason of this burial of many impurities has not been established with certainty : two parame-
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ters indeed join together their effects : temperature and nature of the fluid medium of growth, At
"La Gardette", temperature was probably lower than in Mont-Blanc massif and the fluid phase was
not in equilibrium with silicate minerals, but with carbonate bearing sediments.

b) Geochemistry of deep-seated fluids.

The contribution of this work comes partly from the discovery of late fluids rich in CO, during
the retromorphosis of the Mont-Blanc granite, It may be inferred from this fact that the tempera-
ture during retromorphosis was much higher than actually indicated by the homogeneization of aque-
ous fluid inclusions in smoky quartz and reaches the temperatures usually believed to be within the
range of the greenschist facies, In this case homogeneization temperature indicates only the density
of the fluid and is therefore more useful as a geological barometer than as a thermometer.

c) Geology of the Oisans area and Mont-Blanc massif.

In the Bourg d'Oisans area, the density of fluids included in triassic and liassic minerals is
so high that we must admit the presence, between Upper Lias and the present time, of a thick se-
dimentary cover which has now disappeared. This conclusion is in agreement with the existence of
a schistosity in liassic rocks of the Ornon syncline and with the discovery by MARTINI and VUAGNAT
(1965) of a zeolite facies west of the external crystalline massives, The '"La Gardette' quartz vein
was consequently formed in the depth from a material (fluids, silica, sulfides) deriving essentially
from the above lying sediments,

In the Mont-Blanc massif, it is shown that, in addition to the evidence of high pressures, CO,
has played a disturbing role during the retromorphosis. It induces an acidity which determines the
equilibrium between some minerals, particularly between orthoclase and muscovite. These conside-
rations lead to an open system retromorphic model in which temperature is less important than the
composition of the fluid phase,

Das Wachstum der Quarzkristalle in den Gi#ngen, an dem Beispiel des
Ganges von La Gardette (Bourg d'Oisans) und der G#inge des Mont-Blanc Massivs.

linen Quarzes wie : Hussere Morphologie, innere Morphologie, Gehalt an Verunreinigungen, Gré&sse
der Elementarzellen auf der einen Seite und den Wachstumsbedingungen der Kristalle andererseits,

Es wurden zwei Gangtypen flir diese Untersuchung gew#hlt, Einer ist der Gang der Gardette
bei Bourg d'Oisans, der andere die Kristallkeller des Mont-Blanc Massivs, Diese sind fiir gewdhn-
lich definiert als G#nge des alpinen Typs. Jedoch bestehen Unterschiede zwischen Beiden, Die Kris-
talle der Gardette haben eine lamellare Struktur (WEIL, 1930 ; BAMBAUER, BRUNNER und LAVES,

1961) wihrend jene des Mont-Blanc eine Makromosaikstruktur besitzen, (WEIL, 1930 : LAEMMLEIN,

1937).

Aspekte denen einzelne Kapitel gewidmet sind.

1) Untersuchung der Kristalle selbst z, B, : morphologische Untersuchungen, Bestimmung der
Verunreinigungen und Messungen der Grdsse der Elementarzellen.

2) Es wird versucht die Zusammensetzung der fluiden Substanzen zu geben in denen die Kris-
talle gewachsen sind durch Untersuchung von Fliissigkeitseinschliissen. Die Methode die hier ange-
wandt wurde besteht in der Beobachtung von Phasenilbergingen, wobei das Mikroskop benutzt wird,
um das Verhalten der Kristalle beim Erw#irmen und bei der Abkiihlung zu untersuchen.

3) Charakterisierung der geologischen Umgebung der Ginge (Kapitel III). In diesem Falle war
es notig fiir die Gardette eine Untersuchung iiber den kristallinen Sockel und seine Sedimentdecke
zu machen, da der Gang selbst jlnger als Trias ist, Fiir die sog, Kristallkeller des Mont-Blanc
konnte man sich auf die Untersuchung des Granits und seiner Umwandlungen am Kontakt zu den
Kavitfiten beschrinken,

1 - das Wachstum des Quarzes, 2 - die Geochemie der Fluiden tiefer Regionen und, 3 - die regio-
nale Geologie der Gangzonen,

1




a) Das Wachstum des Quarzes,

Die lamellaren Quarzkristalle sind unreine Kristalle die mit verschiedener Geschwindigkeit
wachsen, die hher oder niedriger sein kann., Dabei werden sehr verschiedene Mengen von Verun-
reinigungen eingeschlossen in Abhingigkeit von der Grisse der Wachstumsgeschwindigkeit. Die Quarz-
kristalle mit Makromosaikstruktur dagegen sind sehr rein.

Die Faziesunterschiede der zwei Kristalltypen (gestreckt oder gedrungen) erklirt sich durch
die unterschiedlichen Mengen an Verunreinigungen. Wenn der Kristall viele Verunreinigungen ein-
schliesst, beobachtet man eine bevorzugte Verlangsamung des Wachstums der Prismenflichen, was
automatisch eine Streckung des Kristalls hervorruft. Der Ursprung dieser Einschllisse einer gros-
sen Zahl von Unreinheiten in der Gardette konnte nicht mit Sicherheit bestimmt werden. Zwei Para-
meter tiberlagern ohne Zweifel ihre Wirkung : die Temperatur und die Natur der fluiden Phase in |
der die Kristalle wachsen An der Gardette war die Temperatur sicher niedriger als am Mont-Blanc,
und die fluide Phase war nicht im Gleichgewicht mit den Silikatmineralien sondern mit den karbo-
nathaltigen Sedimenten,

b) Geochemie der Flliissigkeiten tiefer Zonen.

Ein wichtiger Absatz dieser Arbeit besteht in der Entdeckung der relativ spéten fluiden Pha-
sen die reich an CO, sind, Sie ist im Laufe der Retromorphose des Mont-Blanc Granits entstanden.
Daraus ergibt sich aber die Schlussfolgerung, dass die Temperaturen dieser Retromorphose sehr
viel h8her sind als die Temperaturen die durch die Homogenisierung der flilssigen, wHsserigen ‘
Einschliisse des Rauchquarzes angegeben werden, Sie sind vielmehr nahe den Temperaturen die man
heute fiir die Fazies der Griinschiefer annimmt. Die gemessenen Homogenisierungstemperaturen
geben uns also nur Angaben fiber die Dichte der Fliissigkeit, daher sind solche Einschliisse wert-
voller als Manometer denn als geologische Thermometer,

¢) Geologie der Gegend von 1'Oisans und des Mont-Blanc Massivs.

Fiir die Gegend von Bourg d'Oisans kdnnen wir sagen dass die Dichte der fluiden Einschliisse

in den Mineralien der Trias und des Lias so hoch ist, dass man eine erhebliche Sedimentdecke |

anmehmen muss fiir die ganze Gegend zwischen Ende des Lias und der heutigen Zeit, eine Ubers-
chichtung die inzwischen verschwunden ist. Das passt gut mit der Tatsache zusammen, dass eine
leichte Schieferung im ILias der Synklinale von Ornon besteht und gleichzeitig mit der Entdeckung
von Martini und Vuagnat (1965), dass eine Zeolithfazies westlich des externen kristallinen Massivs
besteht, Fiir den Gang der Gardette ergibt sich daher dass dieser Gang sich in grisserer Tiefe
gebildet hat, aus Materialien (Fluiden, Kieselsiure, Sulfiden) die im wesentlichen aus den Sedimen-
ten stammen, die ihn bedecken.

Im Mont-Blanc Massiv konnte einmal der Nachweis hoher Drucke geftihrt werden und iberdies
konnte man zeigen, dass die Kohlens#ure eine erheblich storende Rolle wéhrend der Retromorphf)se
gespielt hat. Ihre Aziditit regelt das Gleichgewicht zwischen gewissen Mineralien, vor allem zwis-
chen Orthoklas und Muskovit., Daraus ergibt sich ein Schema der Retromorphose in einem offenen
System w#hrend dessen die Temperatur eine weniger bedeutende Rolle gespielt hat als die Zusam-
mensetzung der fluiden Phase.

B. IIOTH

POCT KAJNBHHX KPUCTAJIJIOB KBAPIIA HA IIPUMEPE KBAPIEBOH XKUIH
JIA TAPIST (BYP I'YA3AH) ¥ XMJI B MACCUBE MOHBIAH

Uexs macroameil paGoTH - yCTaHOBUTL 3ABMCHMOCTH MEeXIy NpHOOpeTEHHHMH CBOHCTBaMH
KDHCTANIOB KBapla : BHemHe# W BHyTpeHHe# Mopdomorued, cogzepxanueM npumeceit, pasmepom
pIeMeHTapHo# AYeHKW W yCIOBHAMH HX DOCTAa.

BuGpaHnHHe LA H3YyYeHHA JBa THIa XU IpejCTaBIEHH xunoi Ja TapnetT (s Byp xz'VasaH
¥ KPHCTANJaMH B OyCcTOTAX TOPHHX [OPOL MACCHBA Mor6nras. OOHUHO OHH OTHOCATCA K KBaple-
BHM XWIAM AIbIEHCKOTo THnA. OLHAKO, KPHUCTANJIH HX CHILHO OTIHYanTCA 0T KpucrauanoB Ja
TapLeT o6Grafanmux JHUCTOBATOR CTPyKTypo# (BARIB, 1930 ; EAMBAY 3P, BPOHHEP u JABEC, 1961)
TOrJa Kax y KpucTanaoB MoHGiaHa CGTPYKTYPa MaKpOMo3aWuecKasd (BARHIB, 1930 ; IEMIERH, 1937).
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HayuHu¥ NOIXO0J K pemeHHK STOH HpolleMH BelETCA C TPEX CTOPOH 3

- B IepBO# TIaBe H3yYawTICA KPHCTANNH C TOUYKH 3peHHA WX BHeNHe# # BHyTpeHHef#f Mop-
gonorum, onpelendeTcA COIepxaHue Npumecefl u pasMep HX sdIeMeHTapHo# auefixum ;

- BO BTOpPOH riaaBe, ua3yuad XUIKHE BKINUYEHWHA, ONPeZENANTCA Te (QINHIH B cpele KOTOo-
PHX HPOMCXOIHMI POCT KPUCTANAOB. [IpuMeHseMuit MeTOl 34KIOYaeTCA B HAGAWIEHHH 10K MH-
KPOCKOIIOM W3MeHeHHH (a8 OpHM HAIPEeBe M OXJaXIcHUH.

- B TpeThell NIaBe H3yUaWTCA Ie0JOTHUSCKHEe YJCIOBHA 00pas30BaHHA XWI. Hccremopanue
wunm Jla TapnsT BieudT 32 co0OR M3yUeHHE KPHUCTAILIWUYECKOI'O QyHIaMeHTa C ero OCaIOYHHM
YexXJIoM, TAK KaK MOMEHT 00pasoBaHud 3TOH XUJH OTHOCHTCA K IOCIE-TPHACOBOMY IEpHOIYy. UTo
KacaeTcA OYyCTOT C KpucTaniamu B mMaccueBe MoHG6maH, TO IJIA NO3HAHUA HX OIDAHWUYHBAKNTCH
H3yUEHHEeM TDaHHTa C er0 MOIUPUKANHAMY BOJH3M- KOHTAKTa C HYCTOTAMH.

PesynbTaTH 5THX MB3HCKAHHH DPHBOIHMAT K PEmNeHHKN TPEX NpPoOIEeM : pocTa KPHUCTANIOB,
re0XUMUY TIYOUHHHX QIOHIOB M TEONOTHH TexXx ob6nacTell, B KOTODHX 5TH XWUIH HAXOJIATCH.

a) POCT KPUCTAJNIOB KBAPIIA

[InacTAHYATHE KPHCTaNNH KBapla CONepXaT NPpHMECH ; OHHM PacTyT C NepPpeMeHHOH CKOpoCTh,
fONLMOR MAM MaXO#, B3AXBATHBAA MEeXaHHMYECKH DPA3JHUHHE NOCTOPOHHHME BEMECTBA, NPHUYEM KONH-
YecTBO [MOCIEJHMX B2BHCHT OT CKOPOCTH POCTa KPHCTANLIA.

Kpapuosse KpucTaNJH MaKpo-MO3aW4YHOH CTDPYKTYypH - HaHOOIEE YHCTHE.

Pa3HOCTE B OOJHMKE KPUCTANIOB 3THX IBYX THIOB (BHTAHYTHE HIKM YKOPOUeHHHE) 006mAC—
HAETCA PaBHOCTBHD B cojepxanuu npuMecei. Korja XKpuCTall 3aXBATHBAET MHOTO H0CTOPOHHEX
BemecTB, HaflojiaeTca mpedepeHIHANBHOe TOPMOXEHHe pocTa TpaHefl IPHUSMH BIeKymee 3a coboi
yITVUHEeHHEe KPHMCTANJIOB. [lepBONDHUYHHA B3aXBaTa 060JbMOr0 KoJHdecTBa npumece# B Jla TaprsT He
6HIZ ONpelelleHa ITOCTOBEPHO. B NefiCTBHTENLHOCTH, IBa IapaMeTpa OKa3HBAKT COBMECTHO
BINAHWE : TeMIepaTypa H NpHpona (INEIA B KOTOPOM OPOMCXOIMT pocT KpHcTaana. B Jla Tap-
IaT TeMmMIepaTypa IoJaxHa Ouna OuTh Huxe uveMm B MouGiade W QuouiHad $a3g OHIZ B COCTOAHHH
paBHOBECHA HEe C CHIMKATHHMKM MHHEDAIaMH, 4 C OTIOXKCHHUAMH KapOOHATHHMHU,

6) TEOXWMUA IJIYEBMHHHX SJOUI0B

3Hauenue HacToAmeHd pavoTH OGBACHAETCA UYACTHUYHO OTKDHTHEM IO03ILHHX (IOHIOB, GOTaTHX

'CO,, BO Bpema puadropesa rpauurta MomGrana. 3T0 OpPHBOJMT K BHBOLY, YTO TEMIEDATyDPH IDH

JI,Had}Topeae ORI HaMHOTO BHIE TEMOEPATYDP, KOTOPHE HaM IaET TOMOTEHH3aludg XHIKHUX BOIHHX
BKINYeHUH B OEMYATOM KBaplie ¥ 4YTO OHH OIHUBKH K TeMlepaTrypaM IOOYyCKaeMHM B HacToAmee
BpeMda IIdA (i)a]’j‘ﬁﬁ SCJICHOKaMeHHHX CIaHIEB. TeMHepaTypm TOMOTeHH3alluy JITapT HaM JHOL OIOT-
HOCTbB CbJIIOH,ILa H BKINWUYEHHA OKABHBAKNTCA 00Jee II0Je3HHMH Kak MaHOMETPH, UYeM KaK I'eQJOor'H=-
YeCKHe TepMOMeTpPH.

B) TEOJOTWA YABAHA W MACCHBA MOHBJAH

B pafione Byp n'Vaszan nnoTHOCTH (QUNHIOB, 3aKINUEHHHX B MHHepajlax TpHaca -u Jeftaca
TaKOBa, YTO CTAHOBHTCA HEOOXONHUMHM INONYCTHTE CYyMEeCTBOBAHME B STOM palioHe NOKPOBA, MEX-
Ly XoHuoM Je#faca M COBpeMEHHHM NEepPHOLOM, KOTOpHH B HacToAmuf MOMEHT yxe GoJbme He
CymecTBYET.

9T0 coriacyerca ¢ CymMeCTBOBaHMEM CI2HIEBATOCTH B JeHACOBOH CHHKIHHSIH n'OpHoH H
¢ orrpuTHeM B 1965 r, MAPTHHHM m BYATHAT seonmrToBo# (pauuu Ha 3aNaje BHENHHX KpPHCTAI-
JNYeCKHX MaccuBoB. B TakoMm cayuae xuna Jla lapunst npencrasiseTca chopMHpoBaBmetica =a
ray6une u3 marepuana (PAOUIOB, KpeMHe3&MAa, CEDHHCTHX COeTWHEHWH) NMDPOMCXOIANETO TIABHHM
c6pasoM U3 NOKPHBAOMMX €& ocaikoB. B maccuBe Mon6raH, IOMHMO OUEBHJHOTO CyNeCTBOBAHUA
BHCOKHMX JIaBJIeHHH, LOKasHBaeTCcAd NPOTHBOJNeHcTByomas pors CO,, KOTODYO OH HIpal B TeUyeHWH
tuagropesa. Tod KHCIOTHOCTBW, KOTODPYWO OH CO3TABAN, OH PEeryIHPOBAL DABHOBECHE MEXIy
HEKOTOPHMU MHHEDAaJaMHd ¥ B YACTHOCTH MeXJY OPTOKJIA30M M MYCKOBHTOM. 3TO NPHBOLHUT HAC
K cxeMmMe IHapTopesa B OTKpPHTOH cHcTemMe, B KOTOpPOH TeMIepaTypa HOJNXHE OHIAa HTCPATH Me-
HBIYH pPOJNb 4YeM coCTaB QAWHIHOH $asH.
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INTRODUCTION

Le quartz est un minéral important des roches et la gangue de nombreuses substances utiles
en gisement filonien ou non, Mais cette présence quasi constante, la grande régularité de ses pro-
priétés physiques et de sa composition chimique font qu'il est délaissé dans la plupart des études
pétrographiques et métallogéniques au bénéfice de minéraux a champ de stabilité plus limité ou de
composition variable,

Il a donné lieu pourtant & de nombreuses études ces dernidres années, et cela est dii en gran-
de partie & deux causes. D'abord la production de plus en plus importante du quartz synthétique a
entrafné des études cristallographiques d'un grand intérét dans plusieurs pays (U.S.A. et U.R.S.S.
en particulier), Ensuite les systémes formés par les fluides de croissance et spécialement par le
melange le plus banal dans les processus profonds HyO - NaCl - COj, sont de mieux en mieux
connus gréce a 1'expérimentation, si bien qu'on peut chiffrer beaucoup plus facilement que par le
passé les phénoménes observés, Or le quartz posséde la gualité relativement rare d'@tre bon con-
servateur des inclusions fluides qu'il produit. En étudiant les fluides inclus dans le quartz on peut
donc obtenir de précieux renseignements sur la croissance de ce minéral mais aussi sur les con-
ditions de température, pression et composition de la phase fluide, qui régnaient dans son environ-
nement au moment de sa croissance,

L'ambition de ce travail est de trouver des relations entre les caractéres acquis par le cris-
tal : morphologie externe, morphologie interne, composition chimique, dimensions de la maille élé-
mentaire d'une part, et les conditions de sa croissance d'autre part. C'est un domaine assez peu
défriché comme on peut le constater & la lecture d'un livre qui, comme celui de Frondel (1962)
fait le point des connaissances acquises sur le quartz. Ensuite on espére que la mise en évidence
des caractéres acquis par les cristaux au cours de leur croissance, comme l'étude des fluides re-
liques, apporteront des faits nouveaux pour la synthése géologique des régions dans lesquelles ils
ont poussé,

Choix des filons

Les filons qui ont été choisis pour cette étude sont deux types de filons a cristaux qui ont
alimenté les musées de minéralogie du monde entier : le filon de La Gardette prés de Bourg d'Oisans
et les cavités A cristaux du massif du Mont-Blanc,

Ces deux types de filons généralement considérés tous deux par les minéralogistes comme
de "type alpin' présentent pourtant des caractéres trés différents aussi bien par leur situation géo-
logique que par 1'habitus des cristaux qu'ils contiennent.

Le filon de La Gardette (filon de quartz, brannerite, sulfures et or), se trouve sur la bor-
dure occidentale des Grandes Rousses qui, comme le Mont-Blanc, sont un des massifs cristallins
du domaine externe des Alpes (fig. 1). Tl est encaissé dans les gneiss non loin de leur contact
avec le granite du Pelvoux, mais tout prés également de la pénéplaine anté-triasique qu'il traverse
d'ailleurs pour se perdre en quelgques métres dans la dolomie de base du Trias, Ce filon est donc
surement post-triasique ; De Launay (1913) pensait qu'il s'était formé au Tertiaire, Mais une dé-
termination chimique du rapport U/Pb de deux échantillons de brannerite (Geffroy, 1963) a donné
un fge de l'ordre de 50 & 60 millions d'années, ce qui correspondrait & la fin du Crétacé, Un tel

dge n'est pas sans poser des problémes. Mais la difficulté principale pour reconstituer 1'histoire
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tectonique de 1'Qisans, résulte du fait suivant : les événements les plus marquants ont dii se pro-
duire entre la fin du Crétacé et le Pliocéne alors que la série stratigraphique s'arréte au Crétace
inférieur.
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Figure 1 - Schéma tectonique des Alpes franco-italiennes, d'aprés Debelmas et Lemoine (1964), et
localisation des filons étudiés,

Quels sont les rapports de ce filon avec une éventuelle phase hydrothermale ascendante dans
le cristallin-de la zone externe ? Quels sont ses rapports avec le métamorphisme alpin ? Voiei
deux questions auxquelles 1'étude du gisement de La Gardette pourrait prétendre apporter quelques
éclaircissements, sinon y répondre.

Les cavités & cristaux du Mont-Blanc ne posent pas des problémes identiques & ceux du filon
de La Gardetic. Bien que peu connues, elles appartiennent, on le sait, aux mé&mes types que celles
que l'on rencontre dans le massif de 1'Aar (Niggli, Konigsberger et Parker, 1940), dont le massif

du Mont-Blanc est d'ailleurs 1'homologue sur le plan tectonique.

Jusqu'a présent aucune description systématique des paragenéses de ces cavités n'a été faite,
aussi ce travail comble, dans une certaine mesure, une lacune, Les cavités au Mont-Blanc, comme
dans les Alpes Suisses, semblent en relation nette avec le métamorphisme alpin (Deicha, 1949) et
leur étude est donc intimement liée & celle de ce métamorphisme. Classiquement (Parker, 1961),
on considére que ces cavités se forment par le processus de secrétion latérale, c'est-a-dire par
un transport de matiére de la roche encaissante vers la cavité. Si ce schéma est admis dans l'en-
semble, les études de détail montrent que les mécanismes ne sont pas simples et un des buts de

ce travail est de chercher a les comprendre.

Si les cavités a cristaux du Mont-Blane sont indiscutablement alpines sensu lato une défermi-
nation précise de leur dge n'a pas encore été faite. Sur le plan géologique elle offre autant de dif-
ficultés que celle du filon de La Gardette,.
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I.'habitus des cristaux de ces deux types de gisements est trés différent. La comparaison
systématique de leurs caractéres a été entreprise par Weil (1930) qui a montré que les cristaux
de La Gardette étaient formés d'un empilement mimétique de lamelles de symétrie inférieure a la
symétrie hexagonale, alors que les cristaux de 1'Aar et du St Gothard avaient une structure macro-
mosalque, Cette étude comparative a été reprise récemment par les cristallographes de Zurich,
Bambauer, Brunner et Laves (1961). Ces auteurs débouchent sur la notion de lacune d'oxygéne dans
le réseau du quartz, avec des possibilités d'ordre et de désordre, un peu & la maniére de ce qui
se passe dans les feldspaths, Certaines des conclusions de Bambauer, Brunner et Laves seront
discutées ici, mais pas toutes car notre objet est différent : ce travail se situe résolument sur le
plan de la croissance des cristaux.

Les cristaux du massif de 1'Aar ont une structure macromosalque trés comparable & celle
des cristaux du Mont-Blanc et leurs conditions de gisement sont analogues (Stalder, 1964). Les
cristaux lamellaires ont été également observés en Suisse dans le Maderanertal (Windgillen-Hiitte)
et dans les Grisons (Vittis), selon Weibel (1966). Stalder (1964) les a décrits & Tamins Calanda,
également dans les Grisons. Il est curieux de constater que le mode de gisement de ces quartz
lamellaires de Suisse est le m&me qu'a La Gardette : dans le socle au contact des sédiments car-
bonatés ou dans les dolomies. Nous voyons donc que la croissance des cristaux de La Gardette et
du Mont-Blanc dépasse de loin en intérét la genése des cristaux dans ces deux gisements puisque
les mémes phénomeénes se retrouvent du Pelvoux & la bordure orientale du massif de 1l'Aar.

Démarche scientifique

T.a démarche scientifique suivie ici présente trois aspects différents. Il s'agit d'abord d'ana-
lyser avec le maximum de précision les caractéres distinctifs de ces deux types de cristaux : dé-
veloppement des faces, accessoires de croissance, macles, teneurs en impuretés, variation des
parameétres du réseau, Cela constitue 1'objet du premier chapitre, Le probléme est traité dans l'es-
prit des travaux de Laemmlein et Grigoriev et les résultats ont été interprétés autant que possible
a la lumiére des recherches modernes sur la croissance cristalline et en particulier de celles ex-
posées au colloque du C.N.R.S. "Adsorption et croissance cristalline" animé par R. Kern a Pont-
a-Mousson, en 1965,

Il s'agit ensuite d'essayer de cerner les caractéristiques des milieux fluides de croissance
par 1'étude des inclusions fluides. La méthode employée consiste en l'examen des transformations
de phases sous le microscope en fonction des variations de température. Au chauffage c'est 1'homo-
généisation des phases fluides, méthode classique depuis de nombreuses années qui permet la dé-
termination de la densité et de la teneur en CO, A la réfrigération c'est la cryométrie, méthode
employée de facon systématique, mais depuis peu, par Roedder, qui permet une détermination in-
directe de la teneur en sels dissous.

Il faut souligner combien il est important d'étudier simultanément la structure sectorielle et
zonaire des cristaux (chapitre I) et les inclusions fluides (chapitre II). En effet le probléme fonda-
mental de tout travail sur les inclusions fluides reste celui de la distinction des inclusions signifi-
catives de celles qui ne le sont pas, Cette distinction suppose le maximum de connaissances sur
la geneése des cristaux.

Il s'agit enfin de décrire l'environnement géologique des filons. C'est l'objet du chapitre IIIL
Tt cela implique, dans le cas de La Gardette, que l'on examine les transformations minéralogiques
a4 la fois dans le cristallin et dans la couverture puisque le filon est post-triasique.

En ce qui concerne le Mont-Blanc la description des associations minérales est limitée au
domaine du granite, On a volontairement passé sous silence la minéralogie des cavités de la cou-
verture cristallophyllienne du massif bien qu'elle soit plus riche que celle des cavités du granite,
Notre propos est en effet d'atteindre les mécanismes de la croissance. Or dans un fond géochimi-
quement constant comme le granite du Mont-Blanc (Vitel, 1963) les différences de paragenéses ne
peuvent guére résulter que de variations dans les conditions de température, pression ou composi-
tion de la phase fluide, On élimine ainsi le paramétre "composition chimique de la roche saine'',

Ce travail se situe donc & la limite de trois domaines qui sont assez éloignés les uns des
autres. Son intérét ne réside pas tellement dans l'approfondissement de l'un ou de l'autre de ces
domaines, mais plutdt dans leur enrichissement mutuel. Par cette triple démarche on essaye de
parvenir & une explication cohérente, synthétique, des phénomenes qui ont conduit & la croissance
des cristaux de quartz dans ces deux types de filons,
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PLANCHE I

Figure 1 - Bassin du glacier d'Argentiére vu de I'Aiguille des Grands Montets.
Les sommets sont de gauche a droite : Aiguille d'Argentiére (3900 m), Aiguille de la Neuve (3753 m),
Aiguille du Tour Noir (3837 m), Pointe Kurz (3680 m), Mont Dolent (3823 m).
Les numéros indiquent 1'emplacement de quelques cavités observées dans ce bassin (cf. Annexe £,

Figure 2 - Cavité n°® 1 au lieu dit "Séracs de Taléfre'' (largeur de la cavité : 1 metre ; profondeur : environ
2 métres),
Cette cavité est close sauf 4 droite oll elle se poursuit par une cassure qui contient du quartz laiteux.
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B. POTY. — La croissance des cristaux de quartz dans les filons sur I'exemple du filon de La Gardette (Bourg d'Oisans)
et des filons du Massif du Mont-Blanc.




Chapitre Premier

DESCRIPTION DES CRISTAUX

I. — PREAMBULE

Dans ce préambule sont briévement rappelées des notions utiles & la compréhension des faits
décrits dans le chapitre, Ces notions concernent les caractéres cristallographiques du quartz de
basse température, la construction sectorielle des cristaux et les critéres de la croissance simul-
tanée de deux cristaux en espace libre.

A — CARACTERES CRISTALLOGRAPHIQUES DU QUARTZ DE BASSE TEMPERATURE

Le quartz de basse température ou quartz o fait partie de la classe 32. Son réseau, tel que
le montrent les rayons X, est hexagonal et il appartient aux groupes spatiaux H 3,2 pour le quartz
droit et H 3,2 pour le quartz gauche, Il est caractérisé par un axe d'ordre 3 et trois axes d'ordre
2 polaires, perpendiculaires a l'axe d'ordre 3 et faisant entre eux un angle de 120°.

Systémes d'axes

Le systdme d'axes de Bravais (1851), le plus fréquemment rencontré dans la littérature, est
constitué par ces quatre axes de symétrie (fig., 2). Les faces sont symbolisées par quatre indices
(h kil odi=h+k,

Ce systéeme d'axes est en fait peu utilisable dans la pratique car il ne tient pas compte de
l'enantiomorphisme du quartz, c'est-a-dire du fait qu'un cristal peut étre gauche ou droit. De l'e-
nantiomorphisme découlent d'importantes propriétés, le pouvoir rotatoire, et surtout la piézoélec-
tricité qui confére au quartz une grande partie de son intér&t économique.

Deux systémes d'axes sont fréquemment utilisés dans la pratique :

- Une adaptation du systéme d'axes de Bravais (Laemmlein, Grigoriev, etc...). Dans ce sys-
téme d'axes (fig. 3), on affecte du signe positif 1'extrémité de l'axe binaire ol apparaissent les
charges positives lorsqu'on comprime le cristal parallelement & cet axe. L'autre extrémité est
l'extrémité négative, c'est elle qui porte les faces plagiédres. Par extension les arétes du prisme
sont appelées positives ou négatives selon qu'elles sont recoupées par l'une ou l'autre extrémitée
de l'axe binaire. Lorsqu'on refroidit le cristal, des charges positives apparaissent sur les arétes
positives el des charges négatives sur les arétes négatives. Ce phénomene n'est pas dil a une py-
roélectricité vraie. Dans la pratique on a fréquemment besoin de distinguer les deux arétes..
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Figure 2 - Systéme d'axes de Bravais (1851, in
Frondel, 1962).

—-az + + 09

Figure 3 - Systéme d'axes utilisé dans l'industrie des lames
piézoélectriques (école russe),

Figure 4 - Systéme d'axes orthogonaux
utilisé dans 1l'industrie des lames
piézoélectriques (Frondel, 1962).

1

— Un systéme d'axes orthogonaux employé dans l'industrie des lames piézoélectriques (Frondel,
1962) (fig. 4) :

. z est l'axe ternaire ;
. x est un axe binaire mais la direction est inversée par rapport au systéme d'axes précé-
dent : 1l'extrémité positive est celle qui porte les faces plagiédres ;

2

. y est perpendiculaire & x et z et son extrémité positive est dirigée du cdté du rhomboédre
positif,

Dans ce chapitre, on utilise le premier systéme d'axes pour la majorité des cas (fig. 3).

Formes essentielles,

Le quartz montre 5 faces fondamentales :

- le rhomboédre positif r (1011) et le rhomboédre négatif z (0111). Comme le réseau est
hexagonal on devrait parler plus exactement d'hémi-isoscelo@dres mais 1'usage s'est instauré d'ap-
peler ces faces des rhomboédres ;
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- le prisme m (1010). Sur le cristal théorique, cette face posséde la syméirie hexagonale,
Mais trés fréquemment, le prisme des cristaux réels montre une symétrie ternaire, et il faut dis-
tinguer les faces suivant qu'elles sont situées sous le rhomboédre positif (m,) ou bien sous le
rhomboé&dre négatif (m,). Cette symétrie ternaire des faces du prisme des cristaux réels a été re-
marquée depuis longtemps, comme l'attestent les schémas de cristaux du Dauphiné publiés par Rose
en 1846 ;

- les faces plagiédres qui permettent le classement des cristaux en individus gauches et
droits.

Le trapézoédre X (5161). Dans la réalité, on observe souvent non un trapézoédre mais plu-
sieurs facettes qui sont en zone, Comme pour les rhomboédres il existe des formes posi-
tives (fréquentes) et négatives (rares) du trapézoédre.

La dipyramide trigonale S (1121),

Ces faces sont les formes fondamentales étudiées dans ce chapitre. Il faut leur ajouter les
rhomboédres aigus qui apparaissent surtout dans la zone de m; - z et dont les indices sont varia-
bles.

Macles.
Le quartz de basse température montre essentiellement trois types de macles :

- la macle du Dauphiné. Les individus sont de m&me signe et sont reliés géométriquement
par une rotation de 180° autour de l'axe ¢ ;

- la macle du Brésil, Les 2 individus sont de signes différenis et sont reliés géométriquement
par une réflexion sur le plan (1120) ;

- la macle A axes inclinés, Les axes ¢ des deux individus forment un angle de 84° 33' et le
plan de composition est (1122), Deux faces du prisme sont coplanaires.

B — CONSTRUCTION SECTORIELLE DES CRISTAUX

Dans un cristal, on peut distinguer deux modes indépendants, mais simultanés de distribution
des impuretés au cours de la croissance, Le premier est lié aux variations brusques ou progres-
sives des conditions ambiantes. Il traduit la chronologie des événements par une construction zo-
naire du cristal,

Le deuxiéme est lié aux propriétés de surface particulieres des faces, Il conduit & une struc-
ture sectorielle du cristal. Les propriétés de cette construction sectorielle des cristaux ont été

étudiées par de nombreux auteurs. On se reporte ici & la mise au point de Laemmlein (1948), dont
voici les résultats qui nous intéressent le plus directement :

1) Les positions successives d'une face (hkl) au cours de son avancement forment la pyramide
ou le secteur de croissance de cette face, Souvent, les pyramides de croissance sont faciles a de-
celer car elles ont des couleurs ou des indices de réfraction différents : c'est le cas fréquemment
pour la topaze et pour 1'améthyste. Les cristaux incolores comme le quartz peuvent &tre colorés
artificiellement en utilisant un rayonnement dur. Ces propriétés sont liées & une adsorption et un
ensevelissement de matidres étrangéres, qui varient suivant les faces,

2) La limite entre deux pyramides de croissance est rarement plane mais plus souvent cons-
tituée par des gradins, Ceci est lié 4 la formation par couches successives, et aux fluctuations
des vitesses d'étalement et d'empilement des couches. On rejoint ici les phénomeénes de structure
zonaire du cristal,

3) La forme des pyramides est liée & la vitesse d'avancement des faces, Dans la pratique
la régle suivante est d'une grande utilité : la limite entre deux secteurs de croissance se déplace en
direction de la face dont la vitesse relative d'avancement s'accrolt (fig. 5). Au cours de cette étude,
on déduira fréquemment de 1'allure de la limite entre les secteurs de croissance les variations des
vitesses relatives d'avancement des faces.
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} SCIENCES DE LA TERRE — Mémoire n® 17 (1969) - Planche I

Figure 5 - Forme des secteurs de croissance en fonction des vitesses relatives d'avancement des faces (in
Laemmlein, 1948).
| 1,8, =V 2.V, > Vy 3.Va €V

C — CRITERES DE CROISSANCE SIMULTANEE DE DEUX CRISTAUX EN ESPACE LIBRE

Un cristal qui croft en espace libre est limité par ses faces naturelles. Lorsque deux cris-
taux croissent c8te a cote dans une cavité, ils doivent nécessairement se partager l'espace qui
leur est offert. Chaque individu est gé&né dans sa croissance par son voisin, et la limite entre les
b deux cristaux n'est plus une face mais une surface compliquée constituée de [acettes dites "d'in-

‘ duction mutuelle” ou de "croissance simultanée”. Ces facettes ont été étudiées par Chafranovski et

Grigoriev (1947),

Ce criteére de croissance simultanée parait étre en réalité le seul vraiment certain gréice
auquel on puisse affirmer que la croissance de 2 individus s'est faite au m&me moment, Et c'est
celui qui a toujous été recherché pour affirmer un tel fait. Les associations quartz-quartz, quartz-
fluorine, quartz-ankérite, quartz-calcite sont celles qui montrent les plus belles figures de crois-

PLANCHE II |

Figure 1 - Figures de croissance simultanée entre le quartz et la fluorine.
{ Octaédres de fluorine (dissous) sur le rhomboédre du quartz, Massif du Mont-Blanc., Cavité n® 1 (x 75).

Figure 2 - Figures de croissance simultanée entre le quartz et la dolomite ferrifére,
Rhomboédres de dolomite sur le rhomboédre du quartz. Massif du Mont-Blanc., Cavité n°® 22 (x 40),

| Figure 3 - Figures de croissance simultanée entre le quartz et 1'hématite, ‘
On distingue dans le quartz les bandes claires (croissance rapide) et les bandes sombres (croissance lente)

et les différentes formes prises par 1'hématite a leur niveau,

Améthyste du massif du Mont-Blanc, Cavité n® 18 (x 100), |

I Figure 4 - Forme et dimensions des cristaux en fonction de leur distance au Trias. Filon de La Gardette (x 0, 25).

Figure 5 - Pointements pyramidaux réguliers et aplatis sur le rhomboédre positif, Cristal droit. ‘
\ La Gardette, Contraste de phase positif (x 55).

Figure 6 - Pointement tardif sur le rhomboédre positif. Cristal gauche, j
La Gardette, Contraste de phase positif (x 170).

B. POTY. — La croissance des cristaux de quartz dans les filons sur I'exemple du filon de La Gardette (Bourg d'Oisans)

= et des filons du Massif du Mont-Blanc. ,




sance simultanée parmi toutes celles qui ont été observées, Il est en effet relativement facile de
séparer les individus qui adhérent peu 1l'un a 1l'autre, et excepté le cas de l'association quartz-
quartz, l'un des deux individus est fréquemment dissous. Mais dans le cas des associations guartz-
orthose adulaire et quartz-albite, de telles faces de croissance simultanée ne peuvent &tre mises
en. évidence que sur des lames polies, et de facon généralement moins nette. Les figures 1, 2 et
3, pl. II, montrent les facettes de croissance simultanée des couples quartz-fluorine, quartz-
ankérite, et quartz-hématite, sur des cristaux du massif du Mont-Blanc.

II. — MORPHOLOGIE DES CRISTAUX DE LA GARDETTE

A — ORIGINE DU MATERIEL ETUDIE

L.a quasi totalité du matériel décrit a été prélevée au cours de recherches de terrain, durant
les années 1962 a 1964, dans la région de Bourg d'Oisans., Le filon de La Gardette recéle toujours
de grandes richesses, Mais il est trés visité, et les conditions d'échantillonnage y deviennent dif-
ficiles. S'il est possible d'y observer encore de beaux ensembles de cristaux, ceux-ci sont le plus
souvent hors d'atteinte, et il est exclus que l'on puisse obtenir sans nouvelle exploitation, des
échantillons comme ceux qui sont exposés dans de nombreux musées de France et de 1'étranger.

Le matériel étudié qui se chiffre entre deux et trois mille cristaux est d'intérét inégal. L'é-
chantillonnage est en effet bien représentatif pour la partie est du gisement, mais pour la partie
ouest il ne rend pas compte de la variété dans la taille des individus. Les gros cristaux caracté-
ristiques du domaine proche du Trias sont rares actuellement et surtout difficilement détachables
des parois sans détériorations. Une représentation schématique des anciennes exploitations de La
Gardette est donnée par la figure 7.

B — MORPHOLOGIE EXTERNE

Les cristaux de La Gardette sont totalement incolores aprés élimination des oxydes de fer
qui les recouvrent en surface, L'observation de cristaux enfumés est tout a fait exceptionnelle,
Elle a été signalée par Thury (1806) et récemment quelques cristaux enfumés ont été récoltés prés
du Trias (R. Fournier, 1967).

1 - TAILLE ET RAPPORT a/c

La forme en prismes allongés, plus allongés que la moyenne, des cristaux de quartz est ca-
ractéristique. Le rapport des longueurs parallelement aux axes a et c se situe pour la majorité
des cristaux entre 0,4 et 0,2, mais il peut descendre jusqu'ad moins de 0,1 dans la partie orien-
tale du gisement.

Les cristaux ont des tailles trés variées - de quelques mm & quelques cm - mais la majorité
d'entre eux se situent dans un éventail plus resserré pour une cavité donnée. Selon la position de
cette cavité dans le gisement, la taille des cristaux varie, ainsi que celle des plus groas cristaux
de la cavité, Les trés gros cristaux, ceux qui dépassent 20 cm de longueur ; ne se rencontrent
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guére qu'au contact des roches sédimentaires (partie occidentale du gisement), A l'autre extrémité,
les plus gros cristaux rencontrés sont d'une taille trés inférieure et on y rencontre quantité de
cristaux aciculaires qui n'existent qu'en cet endroit.

R Cette évolution du facieés est le témoin d'une évolution des conditions de croissance qui, pour
n'étre pas d'une régularité absolue de cavité en cavité, n'en est pas moins nette a 1l'échelle du gi-
sement. Cette évolution du facieés a été chiffrée. Mais s'il est facile de déterminer 1'épaisseur d'un
cristal, la mesure de sa longueur est aléatoire car il est exceptionnel qu'un cristal casse, lorsqu'on
le détache de la paroi, 4 l'endroit ol il a commencé & croftre. Les graphiques de la figure 6 ré-
sultent de la mesure de 1000 cristaux prélevés dans quatre cavités espacées sur toute la longueur
du gisement (une A chaque extrémité, deux dans des positions intermédiaires : Puits inondé et Puits
Brides), Ils doivent &tre interprétés compte tenu des réserves qui viennent d'étre faites.
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Figure 6 - Dimensions des cristaux en fonction de leur distance au Trias.

Ces graphiques montrent que

- Les cristaux sont d'autant plus gros (longueur, épaisseur), qu'ils se trouvent plus prés des
roches sédimentaires, c'est-a-dire de l'extrémité ouest du gisement (fig. 7). D'une fagon générale
la masse de quartz formée est d'autant plus importante qu'elle se situe plus prés de la surface -
de transgression triasique. Notons & nouveau que la longueur des cristaux prélevés dans la cavité
proche des roches sédimentaires est sous-évaluée.

- L'allongement des cristaux, ou rapport c/a déduit des mesures de longueur et d'épaisseur,
varie de fagon importante. Il ne dépasse pas 7 prés des roches sédimentaires alors qu'il peut &tre
supérieur a 10 A l'endroit qui en est le plus éloigné, Malgré l'imperfection de ces chiffres due
aux difficultés d'échantillonnage, la tendance est manifeste : prés des roches sédimentaires le quartz
a cristallisé en gros cristaux ; lorsqu'on s'€loigne de la surface de transgression triasique les
cristaux sont de plus en plus petits et allongés,

. La figure 4, pl. II, montre 1'évolution des formes dans les quatre cavités. Les gros cristaux
typiques des cavités proches du Trias mais qui sont le plus souvent trés fracturés et laiteux ne
sont pas figurés,

2 - DISTORSION DU FACIES
La distorsion du faciés est un des caractéres principaux des cristaux du Dauphiné en général,
et plus particulierement des cristaux de T.a Gardette. Ce phénomeéne a été étudié en détail par

Laemmlein (1941), sur des cristaux de 1'Oural sub-polaire et du Pamir, Il a examiné également
des cristaux du Dauphiné (et sfirement de ILa Gardette), du Brésil, de Madagascar, etc,.., et a
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|
montré que la distorsion de faciés des cristaux de quartz était liée a leur orientation durant la 1

croissance, c'est-a-dire aux forces de gravité puisque dans les cavités closes les solutions sont
presque immobiles,
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Figure 7 - Plan schématique des exploitations de La Gardette,

Laemmlein a décrit les caractéres qui différencient les faces tournées vers le haut des faces
tournées vers le bas, Ces caractéres sont les suivants

-

e

FFaces regardant vers le haut : Faces regardant vers le bas :

-~ encombrées de dépdts de minéraux divers - sans dépdt de minéraux

- surfaces rugueuses et ternes - surfaces lisses et brillantes

- dimensions faibles - grandes dimensions

- avancement rapide - avancement lent

- présence de macles par pénétration - quasi absence de macles par pénétration

- accessoires de croissance nombreux, - accessoires de croissance peu nombreux,
petits et élevés réguliers et peu élevés

- faces plagiédres peu développées ou - faces plagiédres de grande surface déve-

inexistantes loppées seulement en fin de croissance,

I1 distingue ensuite quatre grands types de distorsion de la pyramide (fig. 8).

haut

5D

® ®

Figure 8 - Les trois types de distorsion de la pyramide (in Laemmlein, 1941),

ler type - Le rhombo&dre positif regarde vers le bas, Sa surface est grande et il est encadré de

étroite, allongée parallélement aux stries.

2&éme type - Le rhomboédre négatif regarde vers le bas, Il est bien développé mais les rhom-

boédres positifs qui 1'encadrent sont également de grande surface. La dipyramide trigonale atteint
une dimension respectable mais le trapézoédre est petit.
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3¢me type - Une aréte regarde vers le bas. On observe alors deux sous-types selon que

cette aréte esf l'ar8te positive ou l'aréte négative, Comme on le devine les faces plagiédres seront
beaucoup mieux développées lorsque l'aréte négative regarde vers le bas,

Dans l'ensemble on observe bien a La Gardette les trois types de distorsion du faciés, avec
les caractéres décrits par Laemmlein. Mais ces derniers ne s'observent qu'a une échelle statisti-
que et il n'est pas exceptionnel que l'un d'eux manque ou m&me qu'il soit inversé,

Ainsi le rapport des épaisseurs des couches homologues du prisme cété haut et cdté bas (fig. 9)
montre que l'avancement des faces tournées vers le haut n'est pas toujours plus rapide que celui
des faces tournées vers le bas. Dans 25 cristaux sur un total de 100 (fig. 10) on observe le con-
traire, ce qui montre que des conditions trés locales - contact ou proximité d'un individu voisin,
position dans la cavité - peuvent entrafner d'importantes anomalies dans la croissance.
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Figure 9 - Couches homologues du prisme Figure 10 - Histogramme des valeurs de a/b

cbté haut et cdté bas, pour 100 cristaux.

Pour les faces plagi¢dres, on observe, tout comme Lazko (1957) 1'a remarqué dans les gise-
ments de cristaux de 1'Aldan, qu'elles sont trés sensibles aux modifications du chimisme du milieu
de croissance et ce fait sera discuté, Mais, cette influence mise & part, dans une cavité ou les
conditions sont propices & la formation des faces plagiédres, ces faces sont beaucoup mieux déve-
loppées sur le cété des cristaux qui regarde vers le bas,

La distorsion du faci®s est un phénomeéne important, mais encore obscur. Son origine sera
discutée en fin de chapitre (cf. p. 64),

PLANCHE III

Figure 1 - Pointement associ¢ & un défaut sur le rhomboédre positif. Cristal droit.
La Gardette, Contraste de phase positif (x 100),

Figure 2 - Monticules coniques sur le rhomboédre positif.
La Gardette, Contraste de phase positif (x 70).

Figure 3 - Remplacement d'une face du prisme par un rhombo&dre aigu.
La Gardette, (x 1, 3),

Figure 4 - Macle du Dauphiné sur le prisme montrant les deux types de stries,
m, est situé en bas & gauche, m: en haut & droite. La Gardette (x 7, 5).

Figure 5 - Bandes de croissance du rhombogdre positif,
La Gardette (x 7).

Figure 6 - Bandes de croissance de trois cristaux prélevés dans la méme cavité,
La Gardette. Puits inondé (x 2, 5).
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B. POTY. — La croissance des cristaux de quartz dans les filons sur I'exemple du filon de
et des filons du Massif du Mont-Blanc.
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La Gardette (Bourg d'Oisans)




3 - DESCRIPTION DES FACES

a - Les rhomboeédres

Les rhomboédres sont les seules faces planes de ces cristaux. Ils sont brillants et bien dé-
veloppés, Comme toujours le rhomboédre positif est d'une surface supérieure & celle du rhomboé-
dre négatif sur les cristaux & habitus symétrique. Lorsqu'il y a distorsion, une ou plusieurs faces
se développent au détriment des autres qui peuvent ainsi disparaftre.

« - Le rhombo&dre positif

Le rhomboédre positif donne les faces les plus intéressantes a observer a cause de leurs di-
mensions. A 1'oeil nu ou aux faibles grossissements, ces faces montrent trois types d'irrégularités:

- Pointements pyramidaux.

On les observe sur les cristaux de certaines cavités seulement (puits inondé, puits Brides) :
celles oil les faces plagiddres sont nombreuses et bien développées. Tous les cristaux de ces cavi-
tés portent alors des pointements pyramidaux.

. Pointements aplatis et réguliers,

|
Tls ont la forme de triangles sphériques isocéles, orientés sur la face (fig. 5, pl. II). Le |
sommet le plus aigu du pointement (en haut sur la figure) est dirigé vers le sommet du cristal. |
La base, paralléle au prisme, est limitée par deux sommets dont 1l'un, celui qui regarde vers les
faces plagiedres est tronqué, arrondi. Il y a 13 un moyen trés simple de reconnaftre le signe du
cristal, Mais en fait, la troncature de ce sommet n'est visible que lorsque les faces plagiedres
existent (ils sont vraisemblablement les effets d'une mé&me cause) et, en dehors de l'intéressante
possi‘bilité de reconnaftre ainsi les macles du Brésil sur les rhomboédres, cet indice est d'un in-
térdt restreint, Kalb (1933), Frondel (1962), conseillent 1l'utilisation de la dissymétirie du sommet
aigu de ces pointements pour déterminer le signe du cristal. Ce critére me parait moins slir que
l'arrondissement du sommet car il n'est pas toujours évident,
{
|

Les pointements sont formés par un empilement de couches dont 1'épaisseur n'a pas été dé-
terminée. Les marches sont souvent trés nettes. Au centre on ne remarque pas de défaut particu-
lier qui trahirait une dislocation.

Comme Akizuki (1961) le montre sur l'exemple de cristaux du Japon de genéses diverses, les
lisiéres des pointements pyramidaux sont paralléles aux faces adjacentes a la face sur laquelle on
observe le pointement. Ceci explique pourquoi la troncature d'un sommet de la base ne se voit que
sur les cristaux montrant des faces plagiedres.

Ces pointements pyramidaux semblent correspondre & ceux du type I de Kalb (1927). Les sche-
mas de Kalb ne figurent pas pourtant la troncature d'un des trois sommets qui parait étre un phé-
noméne assez généralisé (Akizuki, 1961 ; Joshi et Vagh, 1966 : fig. 5 et 8). Le nombre des poin-
tements sur une face est trés variable, une moyenne serait aux environs d'une quinzaine au cm?,
Ils se chevauchent trés souvent. La largeur de la base est de l'ordre du millimetre,

Pointements a lisieres abruptes.

Ces pointements ont la caractéristique d'@tre trés plats et limités par des lisieres abruptes.
Ils sont posés sur les précédents, en trés petit nombre, et sont par conséquent tardifs (fig. 6, pl.
II). Ils paraissent se rapprocher du type II de Kalb (1927).

Pointements pyramidaux de grande taille associés & un défaut.

Ces pointements ont une morphologie comparable a celle des premiers décrits, mais ils sont |
d'une taille trés supérieure (fig. 1, pl. III). En leur centre, on observe toujours un gros defaut |
dont la nature n'a pas été déterminée, Ce défaut peut &ire un puits, une protubérance. Treés fré-
quemment le simple contact d'un individu voisin provoque la formation de tels pointements. |

- Monticules coniques.

Des monticules sont bien visibles sur les cristaux de certaines cavités ol les faces plagiédres
sont absentes, |

Tls ont une apparence sphérique ou hémisphérique (fig. 2, pl. III) et sont formés de couches
assez peu nettes par rapport 4 celles des pointements pyramidaux, On distingue toujours bien leur
centre au niveau duquel on n'a jamais observé de spirale, témoin d'une dislocation. Leur dissymeé-
trie n'a pas été reliée au signe des cristaux. Posés parfois en grand nombre sur une face plane,
ils se chevauchent les uns les autres. Ils peuvent également encombrer les gradins d'un grand
pointement pyramidal qui occupe toute la face et sont parfois en rang serré au bord du gradin.
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- Gradins paralléles au prisme

- Les_ gradins paralléles au prisme sont fréguents sur les cristaux de quelgues cavités. Ils sont
tJ-r'es rectilignes et on peut les assimiler & de vraies faces du prisme qui apparaissent en plein mi-
lieu du rhomboédre, La loi d'apparition de ces gradins n'a pas été trouvée,

) En conclusion, si on excepte les pointements pyramidaux de grande taille qui sont associés
a un défaut et les gradins paralléles au prisme dont on n'a pu expliquer l'origine, on constate la
présence de deux formes essentielles d'accessoires de croissance sur le rhombo&dre positif : les
monticules coniques et les pointements pyramidaux aplatis,

Dans le premier cas, la croissance est anarchique avec une densité élevée de germes ; dans
;

le_deuxiéme cas, elle est beaucoup plus réguliére, géométrique, la densité des germes est plus
faible et les lisiéres sont trés nettes.

' ILe rh_ombo‘edre négatif est toujours de petite taille, donc facile a distinguer du rhomboé&dre
pOSli_:lf, mais l'observation des accessoires de croissance y est assez malaisée. On distingue es-
sentiellement deux types d'accessoires '

- des pointements pyramidaux dont l'aréte verticale, obli inci
= . s que, ermet e -
ner le signe du cristal (Kalb, 1927) ; P e PR 6 Bemmt
- des monticules coniques différents de ceux qu'on observe sur le rhomboédre positif : leur
base est en effet ovale et étirée parallélement & l'allongement du cristal (fig. 3, pl. V)

Y - Les rhomboédres_aigus

Les rhombogdres aigus sont des facettes dont 1'inclinaison sur 1l'axe ternaire est intermédiaire
entre celle du rhomhoédre et celle du prisme. On les rencontre essentiellement sous le rhomboé-
dr'f négatif et jamais sous le rhomhoédre positif dont la séparation avec le prisme se fait par une
aréte nette, On ne les observe que sur les cristaux qui montrent des faces plagiédres et des poin-
tements pyramidaux réguliers et aplatis. Ces rhomboédres aigus ne sont pas des faces planes et
brillantes, mais des faces trés finement striées et de petite dimension : ils sont donc des compo-

?1t10ns entre les faces z et m,, compositions suffisamment régulieres pour donner 1'illusion d'une
ace,

b - Le prisme

Les cristaux de La Gardette comme les cristaux du Mont-Blane, ont un faciés prismatique
presque parfait. Les ar@tes du prisme sont paralléles entre elles, et les épaisseurs. du cristal me-
suree's a la base et prés du sommet sont trés voisines puisque les écarts dans la plupart des cas
Eont’ %nfemlmlaur‘s a 10 %. Cette différence ne dépasse 20 % que d'une fagon accidentelle : le facies

obélisque" est donc absent de ce gisement,

Les faces ont une aire comparable, qu'elles soient situées sous le rhomboédre positif (m;,)
ou sous le rhomboédre négatif (m,). m, montre parfois une tendance & &tre d'une dimension lé,c__,:é—
rement inférieure 4 m, mais la différence est toujours faible. En bref, le prisme des cristaux de
La Gardette, par son développement, montre une symétrie légérement ternaire (fig. 3, pl. IV). Il
faut tenir compte toutefois des distorsions du faciés provoquées par un voisin trop pr-osche ou ur.l

?ourrissage préférentiel : dans certains cas, on peut observer la digparition quasi complete d'une
ace,

) Les stries perpendiculaires & 1l'allongement du cristal, et qui sont caractéristiques, sont dif-
férentes selon qu'on a affaire & m: ou my, Sur m;, elles sont espacées, souvent irréguliéres ; sur
mz‘elles sont trés serrées et plus régulieres, On peut alors orienter par le seul examen morpho-
loglque un cristal dont le sommet a été brisé. La différence est trés frappante lorsqu'une macle
sun_rant la loi du Dauphiné met en contact sur la mé@me face les prismes m, et m, (fig. 4, pl. III),
Mais ces stries ne se forment pas de la méme fagon dans tous les milieux de croissance : on cons-
tate en effet que leurs deux faciés tendent & se rapprocher lorsque le milieu favorise la formation
des pointements pyramidaux aplatis,

En conclusion, nous dirons que les faces du prisme & La Gardetie ne sont pas des faces pla-

nes. Ceci est treés frappant, aussi bien & 1'échelle du cristal qu'a 1'échelle des accessoires de
croissance,

¢ - Les faces plagiédres

Les faces plagiedres - la dipyramide trigonale S et le trapézoédre X - sont fréquentes, quoi-
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que de développement limité surtout pour le trapézoédre. Elles montrent souvent des caractéres
bien connus dans de nombreux gisements, & savoir :

- des stries paralléles & l'aréte r - s sur la dipyramide ;
- des figures de corrosion sur le trapézoédre.

Leur apparition est conditionnée par au moins deux facteurs

o - L'orientation du cristal dans sa cavité,

Les cristaux peu inclinés sur 1'horizontale, qui présentent un ''cdté haut' avec des faces sau-
poudrées et un cdté ''bas' avec des faces lisses, montrent des faces plagi¢dres de belles dimen-
sions exclusivement sur le cdté qui regarde vers le bas. Sur le c6té qui regarde vers le haut, ces
faces sont soit de petite taille, soit absentes, Ceci a été observé pour la premieére fois, semble-
t-il, par Laemmlein (1941) sur les cristaux de 1'Qural sub-polaire et se trouve entiérement confir-
mé pour les cristaux de La Gardette.

Seulement, l'orientation du cristal n'est pas le seul facteur gui détermine la présence ou 1'ab-
sence des faces plagiédres, et c'est ce que souligne Lazko (1957, p. 157) lorsqu'il déclare que les
cristaux de 1'Aldan ne confirment pas les observations de Laemmlein. Aussi, nous dirons seulement
ceci : lorsque les conditions sont propices & la formation des faces plagiédres, ces faces se déve-
loppent mieux sur le c&té du cristal qui regarde vers le bas,

B - Les caractéristiques du milieu de croissance,

La fréquence et la dimension des faces plagi¢dres est trés variable suivant les gisements
comme on peut aisément 1'observer sur des cristaux de Madagascar, des Alpes, etc,.., et d'aprés
les descriptions comme celles de Lacroix (1900) et de Lazko (1957) par exemple. D'aprés ce que
1'on sait de 1l'influence des phénoménes d'adsorption sur le faciés des cristaux (Hartman, 1965) on
peut penser que, & conditions de T et P identiques, de légeres variations dans le chimisme des so-
lutions peuvent provoquer d'importants changements de faciés,

Nombre de cris- Tl Nature des accessoires de croissance
. observées s
taux examinés g < sur le rhomboédre positif
100 14 9 monticules coniques
30 48 3 pointements pyramidaux
80 165 76 pointements pyramidaux

Tableau 1 - Nombre des faces plagiédres observées sur des cristaux prélevés dans
trois cavités différentes du gisement de La Gardette. Les cristaux ont été exami-
nés au grossissement 20 x.

A La Gardette, ainsi qu'en témoigne le tableau 1, on observe deux faits. D'une part la dipy-
ramide trigonale s est plus abondante que le trapézoédre x et sa surface est généralement grande,
d'autre part la fréquence de ces deux faces plagiédres varie suivant les cavités,

Dans les cavités oii les cristaux montrent des monticules coniques sur le rhomboédre positif
les faces plagiédres sont de petite taille, voire mé&me absentes. Dans les cavités oli le rhomboédre
positif montre des pointements pyramidaux les faces plagit¢dres sont visibles sur la quasi totalité .
des cristaux.

4 - CONCLUSIONS SUR LA MORPHOLOGIE EXTERNE

De ces observations sur la morphologie externe des cristaux de La Gardette nous pouvons
déja tirer quelques conclusions génétiques,

Les monticules coniques sur le rhomboédre positif correspondent en effet & une croissance
anarchique avec une densité élevée de germes, alors que les pointements pyramidaux correspondent
4 une croissance plus régulidre avec une densité de germes plus faible,

Cet aspect des faces est bien connu en croissance des cristaux, et on peut admettre que le
premier cas correspond & une vitesse de croissance plus élevée que le second, & un déséquilibre
du cristal dans son milieu plus grand, Et nous comprenons pourquoi dans une cavité les cristaux
montrent tous, soit des monticules coniques soit des pointements pyramidaux, mais jamais un mé-
lange des deux types d'accessoires de croissance. Nous aboutissons alors aux conclusions suivan-

tes
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- lorsque les cristaux croissent lentement, on constate que

1. les rhomboedres fondamentaux montrent des pointements pyramidaux trés réguliers ;
2. des rhomboeédres aigus apparaissent sous le rhomboeédre négatif ;

3. les faces plagiédres sont bien développées ;

4, les stries sur le prisme répondent & la symétrie hexagonale,

- lorsque les cristaux croissent plus rapidement

les rhomboédres fondamentaux se couvrent de monticules coniques
les rhomboédres aigus disparaissent ;

les faces plagiédres avancent plus vite et leur surface se réduit fortement
les siries du prisme acquiérent une symétrie ternaire.

]
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C — MORPHOLOGIE INTERNE

La structure lamellaire du quartz de La Gardetie a été observée il y a fort longtemps. Mais
le premier travail important auquel on se référe est celui de Weil (1930). Weil approfondissant
des observations antérieures a décrit l'empilement, parallélement aux faces, de lamelles d'indices
légérement différents et qui montrent une faible biréfringence sur les lames perpendiculaires a c,

1 - COLORATION PRISE PAR LES CRISTAUX AU COURS DE L'IRRADIATION X

La coloration des cristaux de quartz au cours de l'irradiation X est un phénoméne bien connu
(Frondel, 1945). Mais pour le quartz de La Gardette il revét une importance particuliére : les la-
melles se colorent différemment les unes des autres et cela accuse fortement leur individualisation,
facilite donc les observations. Ici, l'étude est entreprise en se placant du point de vue de la crois-

sance, Les contrastes entre les lamelles sont-ils liés & des contrastes dans les conditions de crois-
sance de l'individu, de quelle fagon ? Guelle est leur signification ?

130 cristaux particuliérement limpides ont été taillés en sections épaisses (2 mm) paralléle-
ment au plan de symétrie approximative du cristal, plan qui contient 1'axe ternaire. En plus de
ces lames, une trentaine d'autres ont été taillées perpendiculairement a I'allongement du prisme,
Toutes ces sections ont été polies optiquement (oxyde de cerium) puis irradiées (Machlett, W, 38 KV,

20 ma, 2 h, distance i l'anticathode : 5 cm).
L'observation de ces sections a un faible grossissement (20 4 100 x) montre que

- Les lamelles colorées sont paralléles aux faces du cristal et en continuité rigoureuse les
unes avec les autres. Il est ainsi possible de délimiter le domaine d'un certain nombre de cristaux
de quartz emboités a 1'intérieur de celui qu'on examine, En d'autres termes, la structure du cris-
tal est zonaire et les zones sont liées & des phénoménes de croissance,

- Les lamelles sont empilées en secteurs qui sont des régions ol le cristal a poussé par
l'avancement d'une face déterminée. Ces secteurs de croissance des faces premnent une coloration
caractéristique (tabl. 2).

Secteur de croissance Couleur apreés irradiation

Alternance de lamelles jaunes et de lamelles

Rhomboédre positif r
brunes

Alternance de lamelles jaunes et brunes en
général plus foncées (mais parfois aussi plus
claires)

Rhomboédre négatif =z

Prisme sous le rhomboédre Alternance de lamelles brun-violacé et de
positif m., lamelles incolores

Prisme sous le rhomboédre Alternance de lamelles jaunes et brun-violacé,
négatif m, parfois de lamelles brunes et incolores

Tableau 2 - Colorations prises par les secteurs de croissance des différentes fa-
ces au cours de l'irradiation aux rayons X,
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Les lamelles sont particuliérement larges et nettes dans le secteur de croissance du rhom-
boédre positif r qui regarde vers le bas, Le secteur de croissance de cette face sera donc décrit
d'abord et en détail.

2 - BANDES DE CROISSANCE DU RHOMBOEDRE POSITIF REGARDANT VERS LE BAS

On les voit bien sur les sections perpendiculaires & cette face du rhomboédre et gqui contien-
nent 1'axe ternaire : on constate une alternance de lamelles jaunes et de lamelles brunes. Quand
on examine 1'évolution de la couleur dans le sens d'avancement de la face on remarque que treés
souvent les lamelles jaunes passent progressivement aux lamelles brunes, mais que l'inverse ne se
produit jamais : les lamelles brunes passent toujours brutalement aux lamelles jaunes (fig. 5, pl
III). Ceci incite 4 ne pas dissocier l'ensemble formé par une lamelle jaune et la lamelle brune gui
lui succéde dans le sens d'avancement de la face : on appelle cet ensemble une bande de croissan-
ce, Les bandes possédent dans un méme cristal des épaisseurs et des intensités de coloration va-
riées. Elles sont donc trés facilement reconnaissables et on peut les numéroter (fig. 6, pl. III).
TLes numéros partent de la fin de la croissance des cristaux et remontent en direction du germe.
Le nombre des bandes difféere sur chaque cristal. Dans une méme cavité, les cristaux ne sont en
effet pas tous nés au méme instant et les déformations de leur base, qui oblitérent cette structure
en bandes, ne sont pas identiques sur tous les individus. Mais on constate que dans une mé&me ca-
vité la succession des bandes est la mé&me pour tous les cristaux. Il en résulte que lorsqu'on exa-
mine sur deux cristaux prélevés dans la méme cavité des bandes portant le méme numéro, on com-
pare des phénoménes qui se sont produits rigoureusement au méme moment,

Lorsqu'on suit la limite entre deux bandes en direction des faces du cristal qui, dans le gi-
sement, regardaient vers le haut, on constate que cette limite est jalonnée par un dépdt de petits
cristaux de quartz ou autres minéraux non déterminés, dont la taille varie entre 1 et 30 microns
(fig. 1 pl. IV). Ce dépdt de débris minéraux, rigoureusement réglé par la direction de la verticale
(Poty, 1966), trouve son origine trés vraisemblablement dans les broyages successifs engendrés
par les mouvements répétés de la fracture dans laquelle le filon s'est formé. On observe parfois
de faibles dépéts de cristaux au milieu d'une bande de croissance mais ceci n'est pas général. De
toute facon, les dépdts & l'intérieur des bandes sont faibles, et la plus grande masse des débris
a sédimenté A la limite entre les bandes. Il faut en déduire qu'une bande de croissance est la par-
tie du cristal qui a poussé entre deux mouvements importants de la fracture.

La signification de la division des bandes de croissance en lamelles nous est donnée par 1'é-
volution de la morphologie interne des cristaux dans le gisement. On sait que la taille des indivi-
dus est réglée par leur distance & la surface de transgression triasique : le quartz existe en gros
cristaux trapus prés des roches sédimentaires, mais plus on s'é¢loigne du contact Trias-socle, plus
les cristaux deviennent petits et allongés., Or, si les individus montrent un nombre de bandes com-
parable d'un bout & l'autre du gisement, la constitution des bandes varie. Dans le premier cas,
elles sont formées par une lamelle jaune épaisse et une fine lamelle brune (fig. 6, pl. III), dans
le deuxiéme cas, le rapport des épaisseurs est inverse (fig. 2, pl. IV). On doit donc admettre que
les lamelles jaunes témoignent d'une croissance du quartz plus rapide que les lamelles brunes,

3 - BANDES DE CROISSANCE DES AUTRES FACES

a - Rhomboédre négatif =z

Elles sont trés comparables & celles du rhomboédre positif r. L'intensité de la coloration y
est en général plus forte mais on peut aussi observer l'inverse (cf. fig. 6, pl. III cristal supé-
rieur, en fin de croissance).

b - Prisme

On a vu que l'aspect de morphologie externe des cristaux permettait de différencier deux faces
du prisme m, et m,. Ceci est confirmé par la morphologie interne

- Prisme sous le rhomboédre positif,

Les bandes y sont toujours constituées de la mé&me fagon. Elles ont d'abord une couleur brun-
violacé, puis en fin de croissance deviennent incolores. Cette alternance donne au secteur de cette
face une teinte générale brun-violacé clair. Le secteur est de largeur faible et il est épais (fig. 3
pl. IV),
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- Prisme sous le rhomboédre négatif,

Les bandes sont le plus généralement constituées d'une lamelle jaune suivie par une lamelle
brune. Dans ce cas, la coloration du secteur différe assez peu de celle des secteurs des rhomboé-
dres. Parfois aussi, les lamelles ressemblent &4 celles de m;. Est-ce di & des macles du Dauphiné ?
Le secteur de croissance de cette face est généralement peu épais et large.

Le simple examen de la coloration des bandes de croissance est trés instructif. On sait en
effet (Bambauer, 1961) qu'il existe des relations bien définies entre 1'aptitude a la coloration et le
contenu en impuretés. On peut donc présumer d'une part que les contenus en impuretés des sec-
teurs de croissance du prisme seront différents pour m, et m,, d'autre part que m, aura un contenu
en impuretés qui se rapprochera de celui des rhomboédres.

¢ - Faces plagiédres

Sur des sections taillées perpendiculairement aux faces plagiédres, on peut examiner le com-
portement de ces faces au cours de la croissance du cristal. On remarque alors nettement les faces
plagiédres S et X sous forme de lamelles incolores & la fin de la croissance des bandes (lamelles
brunes du rhomboédre), Elles sont visibles sur de nombreuses bandes (fig. 4, pl. 1V), ce qui mon-
tre que les faces plagidédres apparaissent plusieurs fois au cours de la croissance des cristaux. Il
n'est pas exclu d'ailleurs que ces faces apparaissent dés les régions proches du germe car, & ce
niveau, il est difficile de deviner leur position et de tailler des sections adéquates. Laemmlein
(1941) a observé sur les cristaux de 1'Oural sub-polaire, que les faces plagiédres apparaissent seu-
lement & la fin de la croissance, Vraisemblablement les cristaux étudiés par Laemmlein n'étaient
pas lamellaires, sinon il aurait remarqué la répétition des secteurs de croissance de ces faces,

PLANCHE IV

Figure 1 - Dépdt de cristaux a la base des bandes sur les faces qui regardent vers le haut,
L.P., nicols légérement décroisés. La Gardette (x 15).

Figure 2 - Cristal prélevé dans la partie orientale du gisement montrant des lamelles. brunes épaisses.
La Gardette (x 3).

Figure 3 - Section d'un cristal perpendiculaire 4 1'axe ternaire et montrant en lumigre polarisée la localisation
préférentielle des macles du Brésil sur les faces tournées vers le haut (en haut sur la photographie).
La Gardette (x 7).

Figure 4 - Dipyramides trigonales formées a la fin de la croissance des bandes. (cf. texte, p. 32).
La Gardette (x 9).

Figure 5 - Secteur de croissance du trapézoédre montrant son avancement rapide au niveau d'une lamelle jaune
du rhomboeédre, (cf. texte, p. 33).
La Gardette (x 20).

Figure 6 - Secteur de croissance d'une dipyramide trigonale montrant son avancement rapide au niveau d'une
lamelle jaune du rhomboédre,
La Gardette (x 30).

Figure 7 - Cicatrisation rythmique de fracture recoupant les différentes lamelles dans le secteur de croissance
du rhomboédre,
La Gardette (x 90).

Figure 8 - Corrosion d'une section perpendiculaire &4 1'axe ternaire montrant les différentes bandes de croissance,
La Gardette (x 7).
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Que deviennent les faces plagiddres au début de la croissance des bandes ? Les différences
de coloration sont alors plus faibles, 1'observation difficile. Seuls quelques cas sont démonstratifs,
Sur la figure 5, pl. IV, on voit le secteur de croissance d'un trapézoédre. Au niveau d'une lamelle
jaune du rhomboédre, ce trapézoédre a enseveli des impuretés qui ont formé des centres colorés,
Au niveau des lamelles brunes et incolores qui suivent, sur le rhomboédre, on voit que le trapé-
zoédre n'a plus formé de centres colorés. Sa vitesse d'avancement par rapport 4 celle du rhomboe-
dre peut &ire déterminée en comparant les épaisseurs de quartz formées en des temps identiques.
Ici, on constate que le trapézoédre a poussé 6 fois plus vite dans le premier cas que dans le se-
cond, C'est ce qui produit les deux coudes & la limite des secteurs de croissance du trapézoédre
et du rhomboédre,

Sur la figure 6, pl, IV, on voit la trace d'une dipyramide trigonale S, Elle est incolore au
niveau d'une lamelle brune du rhomboédre. Au niveau de la lamelle jaune qui suit, on voit nette-
ment que cette face est devenue de plus en plus petite puis a disparu tout en ensevelissant des im-
puretés qui forment des centres colorés,

Nous pouvons résumer ces observations de la maniére suivante :

- Les faces plagiédres S et X se développent en fin de croissance des bandes., A ce moment,
elles n'ensevelissent pas d'impuretés capables de former des centres colorés et leur vitesse d'a-
vancement, par rapport a celle du rhomboé&dre, est faible,

- Au début de la croissance d'une bande, leur vitesse d'avancement est beaucoup plus grande,

et elles tendent & disparafire. A ce moment, elles ensevelissent des impuretés dans des sites du
réseau et des centres colorés se forment,

- Ce phénomeéne d'apparition et de disparition des faces plagiédres se produit pour de nom-
breuses bandes de croissance, c'est-a-dire pour une grande partie de l'histoire des cristaux,

Il est intéressant de rapprocher ces observations des conclusions de Hartman (1959) sur la
formation du trapézoédre. A la suite d'une recherche sur les chafnes de liaisons intenses du quartz,
Hartman prévoit que si 1'apparition de la face X est liée & une adsorption d'impuretés, ces impu-
retés ne doivent pas se loger dans des sites du réseau,

4 - CICATRISATION DES FRACTURES

Les cristaux contiennent tous, en plus ou moins grande quantité, des fractures qui se sont
cicatrisées soit au cours de la formation du filon, soit par la suite, produisant des inclusions flui-
des secondaires (Laemmlein, 1929), Lorsque fracturations et cicatrisations ont été trés nombreu-
ses, le cristal est transformé en quartz laiteux, Ceci est le cas pour la base de presque tous les
cristaux. On ne reconnait alors plus rien dans l'histoire de l'individu qui devient totalement oblité-
rée, Mais l'observation des cristaux qui ne montrent que quelques fractures dans une région lim-
pide est par contre trés instructive.

On constate en effet que, le plus souvent, la cicatrisation n'a pas été homogéne mais ryth-
mique. La surface gauche que constitue la fracture est découpée en laniéres par les bandes de
croissance du cristal, que celles-ci appartiennent aux secteurs de croissance des rhomboé&dres ou
aux secteurs de croissance du prisme : on observe toujours de grosses inclusions au début de la
croissance des bandes, et des inclusions plus fines voire méme une absence totale d'inclusions a
la fin de leur croissance (fig. 7, pl. IV). Ce phénomeéne se rencontre trop fréquemment pour qu'il
ne soit pas lié a4 une nature différente des parois des fractures, Il parait donc logique d'admettre
que le réseau est plus régulier & la fin de la croissance des bandes qu'au début, c'est-a-dire que
la densité des dislocations décroft du début a la fin de la formation d'une bande, et remonte brus-
quement avec la formation de la bande suivante, En d'autres termes, la vitesse de croissance du
cristal a été décroissante du début & la fin de la formation d'une bande. Le seul examen de la ré-
partition des colorations dans les cristaux nous avait déja conduits a cette conclusion, Il est inté-

ressant de voir ce résultat confirmé ici d'une autre maniére,

5 - COMPORTEMENT DES CRISTAUX A LA CORROSION

Le solvant utilisé est celui préconisé par Tsinzerling et Mironova (1962) : 10 parties de HF
4 40 %, 1 partie de solution saturée d'acide borique. Toutes les lames ont été irradiées avant la
corrosion pour faciliter le repérage des effets de l'attaque par rapport aux bandes de croissance.
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a - Lames polies perpendiculaires a 1'axe ternaire

Ia corrosion des lames polies perpendiculaires & l'axe ternaire met en évidence au bout de
quelques heures une structure zonaire due & des variations dans la densité des points d'attaque.
Sur le secteur de croissance du rhomboédre positif qui regarde vers le bas, on voit nettement que
cette structure correspond & celle des bandes de croissance et qu'au cours de la croissance d'une
bande, la densité forte au départ, diminue réguliérement jusqu'a la fin (fig. 8, pl. IV). Le rapport
des densités pour une mé&me bande est de l'ordre de 3 & 5, et, & un stade donné de la croissance,
la densité des points d'attaque est comparable sur les trois faces des rhomboedres qui regardent
vers le bas. Sur les secteurs des faces du prisfne, on distingue également des alternances de la-
melles & densités de points d'attaque différentes, mais les observations sont plus difficiles car les
lamelles sont trés étroites et la situation y est de toute fagon plus complexe, (cf. ¢, Puits de
corrosion. .. ).

Que signifie cette variation dans la densité des points d'attaque ? On admet que, sur des cas-
sures frafches, les points d'attaque correspondent a4 des dislocations (Tsinzerling et Mironova,
1962 ; Patel et Vagh, 1966). Mais ici, nous avons affaire & des surfaces polies et le désordre pro-
voqué par le polissage peut &tre différent sur des lamelles de quartz dont les contenus en impure-
tés different (les lamelles jaunes et les lamelles brunes), Notons donc seulement que les régions
ou la densité des dislocations présumées serait la plus forte, correspondent bien aux lamelles dont
on a montré, par deux méthodes différentes, qu'elles correspondaient aux avancements les plus ra-
pides des faces.

b - Lames polies perpendiculaires a un axe binaire

Les lames polies perpendiculaires & un axe binaire sont corrodées trés rapidement. Une demi-
heure suffit pour mettre en évidence les figures de corrosion peu profondes et d'une densité trés
réguliere sur toute la surface du cristal. On sait qu'elles sont différentes selon que l'axe sortant
de la face est, ou non, celui qui porte les faces plagiédres. Ceci permet une observation simple
des macles du Dauphiné ou du Brésil, Compte-tenu de la régularité et de la faible profondeur de
ces figures, il ne semble pas qu'on doive les relier a des dislocations.

Lorsque 1l'attaque est prolongée durant plusieurs heures, quelques puits se forment & la base
des bandes de croissance du rhomboeédre qui regarde vers le bas. Ces puits sont plus profonds sur
le c&té ol pointe + a que sur le c6té opposé. On devait s'attendre & un tel fait car parallélement
a4 cet axe, le quartz pousse plus rapidement dans la direction + a que dans la direction - a. Apreés
une attaque d'une journée, ces puits se rejoignent pour une lame de 2 mm d'épaisseur. Ils sont peu
nombreux et il parail logique de les interpréter comme des dissolutions préférentielles le long de
dislocations paralléles 4 1l'axe binaire, et situées & la base des bandes de croissance du rhomboé-
dre,

¢ - Puits de corrosion s'enfon¢ant dans le cristal 4 partir des faces du prisme

Ces puits de corrosion qui s'enfoncent dans le cristal & partir des faces du prisme se for-
ment trés rapidement et en 1 h 30 ils sont déja bien développés. On ne les observe que dans les
secteurs de croissance des faces qui regardent vers le haut, c'est-a-dire dans les secteurs de
croissance des faces qui recoivent des débris a la suite du broyage des cristaux, ou des épontes
du filon, & chaque mouvement de la faille, On les voit s'arré&ter net & la base d'une bande de crois-
sance ol ils se terminent par une cavité (fig. 1, pl. V).

Sur des cristaux qui ont regu une attaque moins prolongée, les puits se dirigent mais sans
1l'atteindre, vers un petit cristal de quartz posé a la base d'une bande., Il ne fait donc pas de doute
que les cavités terminant les puits de la figure 1, pl. V ne sont que les témoins de débris de
quartz, maintenant dissous, qui tombérent sur la face du rhomboédre, Ces puits sont vraisembla-
blement dus & des dissolutions préférentielles le long des perturbations provoquées par le dépdt de
corps étrangers sur une face., Ces perturbations se transmettent & 1'aplomb de 1'impureté au fur
et & mesure de 1'empilement des couches, Il est intéressant de remarquer qu'elles ne s'amortissent
pas au cours de la croissance du cristal : une perturbation provoquée par la chute d'un débris au
début de la croissance se transmettra jusqu'aux faces du cristal.

Une observation plus fine dans le secteur du prisme conduit d'ailleurs & une intéressante
constatation : les tubes (fig. 2, pl. V) au début de la formation des bandes sont obliques sur le
prisme, et deviennent normaux a cette face lorsqu'ils traversent les lamelles incolores, c'est-a-
dire & la fin de la formation des bandes. Ceci signifie que les faces du prisme n'avanceni que
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lorsque la vitesse de croissance est faible, Lorsqu'elle est plus élevée, la face est limitée par
des facettes du rhomboeédre et ce sont ces facettes qui avancent de la base du cristal vers son
sommet, Le résultat est confirmé par la structure fine des lamelles brunes : elles sont souvent
stri¢es parallelement au rhomboédre,

Ces puits ont été décrits par Weil (1930) sur des cristaux de La Gardette, qui les a observés
également sur des cristaux de quartz d'autres gisements, Nielsen et Foster (1960) les redécrivent
sur des cristaux de quartz naturels et synthétiques. Aucun de ces auteurs ne distingue le c&té '"haut"
et le cbté 'bas' du cristal et en conséquence n'a relié le phénoméne au saupoudrage.

Weil a bien vu que les tubes s'arrétaient brutalement sur des lamelles paralléles au prisme
et qu'ils ne transpercaient jamais le noyau du cristal. Il a vu également que la densité des macles
du Brésil et la densité des cheveux variaient parallélement. Nielsen et Foster ont remarqué que les
cheveux n'apparaissent que sur trois faces adjacentes du prisme et qu'ils manquent sur les faces
opposées, Tous ces faits, nous les comprenons fort bien en reliant la formation des cheveux aux
perturbations engendrées par les particules qui ont sédimenté sur les faces tournées vers le haut.
Quant a la nature de 1'hétérogénéité qui favorise la dissolution du cristal le long des tubes, Nielsen
et Foster proposent trois possibilités : une dislocation, une répartition hétérogéne des impuretés

ou bien les deux & la fois. Mais, l'une comme l'autre, restent 4 démontrer,

L'observation des cristaux de La Gardette permet seulement d'affirmer que les trafnées de
colorations différentes, bien visibles dans les secteurs de croissance du prisme, et presque per-
pendiculaires aux faces, ne paraissent pas liées géométriquement aux tubes de corrosion, Et si
les tubes ont réellement leur origine dans une répartition hétérogéne des impuretés, ce ne sont
pas des impuretés qui participent & la formation des centres colorés, c'est-a-dire, Al et Li. Lang
(1967), au moyen d'une méthode topographique aux rayons X, montre, sur un cristal de quartz na-
turel (fig. 2, p. 835), des figures analogues & celles qu'on observe aprés corrosion sur les cris-

taux de La Gardeite et apporte ainsi un fait qui vient & 1'appui de l'interprétation proposée ici :

Les tubes se formeraient par dissolution préférentielle du quartz le long de perturbations
qui se transmettent de couche & couche & partir du corps étranger qui les provoque,

6 - MACLES

a - Macles du Dauphiné

Les macles du Dauphiné sont assez fréquentes mais elles présentent des caractéres particu-
liers. On les reconnaft par la position des faces plagiédres, par les accessoires de croissance et
par corrosion,

La seule observation des faces plagiédres met en évidence un petit nombre de macles du
Dauphiné. Beaucoup plus efficace est l'examen des accessoires de croissance ; on sait que dans
certaines cavités ces accessoires sont trés fréquents et particuliérement bien différenciés,

- sur le rhomboédre positif, les monticules coniques ont une base circulaire alors que sur
le rhomboédre négatif ils ont une base elliptique (fig, 3, pl. V) ;

- sur le prisme les stries sont espacées ou serrées selon que cette face est m, ou m, (fig. 4,
pl. III).

Or, dans les cavités ol leg accessoires de croissance sont trés nombreux, les faces des cris-
taux sont recouvertes de macles du Dauphiné. Sur le rhomboédre, les couches de r sont plus éle-
vées que les couches de z et montrent une tendance nette a 1'étalement sur toute la face, Sur le
prisme, ce sont les couches de m, qui sont les plus hautes, mais elles ne donnent pas l'impression
d'étalement comme sur le rhomboeédre,

Dans les cavités oul les accessoires de croissance sont peu nombreux et réguliers, on n'ob-
serve plus de macles du Dauphiné, Elles sont certes moins faciles 4 mettre en évidence, mais il
semble bien qu'elles aient disparu, La corrosion des sections polies perpendiculaires & 1'axe ter-
naire montre en effet que les macles du Dauphiné sont peu nombreuses dans la masse du cristal
et d'un nombre sans rapport avec celui qu'on trouve & la surface des cristaux de certaines cavités.

Pour expliquer ce fait, il faut admettre qu'a chaque retour a l'équilibre, les faces tendent a
se réordonner suivant la symétrie primitive du cristal. Aussi curieux que cela puisse parafltre les
macles du Dauphiné, dans les cristaux de La Gardette, seraient transitoires : formées lors des
déséquilibres les plus forts, elles disparaftraient par la suite,
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Ceci est confirmé par 1'habitus des cristaux : on n'observerait pas une symétrie de la pyramide
aussi nettement ternaire si les macles du Dauphiné étaient nombreuses, Dans les cristaux du Mont-
Blanc ol ces macles peuvent &tre trés abondantes, il est souvent impossible de distinguer les deux
rhomboedres tellement ils s'interpénétrent,

b - Macles du Brésil

Les macles du Brésil (fig. 3, pl. IV ; fig. 4, pl. V) sont rarement mises en évidence a
l'aide des faces plagiédres, mais se remarquent assez facilement par l'examen des accessoires
de croissance du prisme, Elles provoquent en effet des stries trés obliques sur l'aréte prisme-
rhomboédre. Sur les rhomboédres, elles n'ont jamais été observées mais cela n'est pas une preuve
absolue de leur inexistence car, d'une part les accessoires de croissance ne permettent pas tou-
jours de distinguer le signe du cristal, d'autre part les observations ont toujours été effectuées
sur les faces brillantes, c'est-a-dire, celles qui contiennent le moins de macles.

Ces macles s'observent assez facilement sur des sections perpendiculaires a l'axe ¢, et en
lumiére polarisée. Elles ont la forme de pyramides, Ce sont les satellites décrits par Gaudefroy
(1933) qui a démontré leur formation au cours de la croissance : elles sont les secteurs de crois-
sance d'individus qui se sont formés sur une face, On les rencontre essentiellement sur les faces
qui regardent vers le haut et surtout sur les cristaux qui ont été saupoudrés au cours de leur
croissance, Ceci laisse supposer que le saupoudrage, soit en provoquant un désordre des couches,
soit en apportant de nouveaux germes, favorise la formation de ces macles. Mais la formation de
germes bidimensionnels en position aberrante (Kern, 1961) doit ¢également se produire, car on ob-
serve quelques macles sur le cété des cristaux qui regarde vers le bas, 1a ou il ne saurait 8tre
question de saupoudrage.

La corrosion des lames de quartz perpendiculaires & un axe binaire montre, encore plus net-
tement que les lames précédentes,la grande régularité géométrique des macles du Brésil,

¢ - Macle & axes inclinés (dite de La Gardette ou encore du Japon)

Décrite par Weiss (1832) sur des cristaux de La Gardette, elle n'est pas abondante dans ce
gisement, Le nombre des individus récoltés n'a pas, vraisemblablement, dépassé quelques centai-
nes. Plusieurs dizaines ont été observées dans divers musées. Les individus maclés sont toujours
associés & des cristaux d'assez forte taille ce qui laisse supposer que ces macles étaient plus fré-
quentes dans la moitié du gisement proche du Trias que dans l'autre moitié, Elles se seraient donc
formées 1a ofi les cristaux ont poussé le plus rapidement et sont les plus impurs.

7 - CONCLUSIONS SUR LA MORPHOLOGIE INTERNE

La morphologie interne des cristaux de La Gardette nous apprend que la croissance de ce
quartz lamellaire a été un processus discontinu. La fracture dans laquelle le filon s'est formé a |
rejoué un grand nombre de fois, modifiant les conditions d'équilibre des cristaux dans leur solu-
tion. AussitSt aprés un rejeu, les cristaux sont en déséquilibre et une bande de quartz se forme,
puis l'équilibre est rétabli progressivement et persiste durant une période vraisemblablement trés
longue en comparaison de la durée du déséquilibre.

Chaque bande de quartz peut &tre schématiquement divisée en deux :

une croissance relativement rapide qui est & l'origine d'un réseau assez désordonné 5
une densité de centres colorés faibles ;

la disparition des faces du prisme en tant que faces planes, Ces faces sont formées

d'une multitude de gradins paralléles aux rhomboédres et ce sont ces gradins qui

avancent, HEn d'autres termes, les couches qui s'étalent ont une grande hauteur ; f
la disparition des faces plagiédres.

une croissance trés lente et un réseau relativement ordonné g

une densité de centres colorés forte ;

la réapparition du prisme en tant que face plane : les couches s'étalent facilement ;
la réapparition des faces plagiédres,
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Les différences de densité des centres colorés nous indiquent que les teneurs en impuretés
seront variables en fonction de la vitesse d'avancement des faces et en fonction de leurs différents
secteurs de croissance,

Les macles du Dauphiné, enfin, sont peu abondantes, mais les macles du Brésil sont trés
nombreuses. Formées essentiellement sur le c6té du cristal qui regarde vers le haut, et d'autant
plus abondantes que le sont les dépdts, on peut supposer qu'elles résultent pour une certaine part,
de la sédimentation de débris, de germes nés au sein de la solution, ou encore du désordre en-
gendré dans les couches par cette sédimentation,

8 - INCLUSIONS SOLIDES

Les inclusions solides & la base des bandes tournées vers le haut sont d'autant plus abondan-
tes que les cristaux sont issus de cavités de plus grande taille, c'est-a-dire qu'ils ont eu une plus
grande hauteur libre au-dessus d'eux durant la croissance, L.es cristaux qui poussent dans de pe-
tites cavités sont souvent sans dépédis,

Presque toutes ces inclusions sont & classer dans la catégorie des '"poudres'' (Lazko, 1958),
mais elles ne sont pas toutes protogénétiques c'est-a-dire formées avant la croissance du quartz,
comme nous allons le voir,

a - Le quartz est de tous les minéraux inclus le plus abondant, La taille varie de 20 & 200
microns mais elle déborde largement ces limites, Il se trouve & tous les niveaux de profondeur
dans le cristal héte et dans presque toutes les cavités du gisement, Son origine est vraisemblable-
ment double :

- ce sont, pro parte, des esquilles issues des rejeux de la fracture et qui sédimentent sur
les cristaux en début de formation des bandes ;

- ce sont probablement aussi des germes tridimensionnels qui ont pris naissance dans la so-
lution et ont sédimenté. Cette deuxi®me possibilité paraft vraisemblable car dans certaines bandes
la taille des cristaux est relativement homogene. Ils sont d'autant plus grands que leur axe est
proche de la normale & la face, c'est-a-dire qu'ils ont pu lutter de vitesse avec 1'étalement des
couches du cristal héte. Un simple saupoudrage d'esquilles aurait-il présenté une granulométrie
aussi réguliére ?

b - On observe fréquemment un minéral qui forme des cristaux tabulaires (prisme monocli-
nique) de 30 a 80 microns de longueur en moyenne, verditres, a forte réfringence, et anisotropes.
Il n'a pas été déterminé., Sa petite taille n'a pas permis la mise en évidence des stries de crois-
sance simultanée avec le quartz mais il paraft réellement protogénique, On le retrouve presque
partout dans le gisement,

c - Associées fréquemment & ces cristaux verditres, on trouve des aiguilles de quelques mi-
crons de longueur. Elles sont abondantes et se retrouvent également dans presque toutes les cavi-
tés,

d - Plus rarement des phyllites en paillettes hexagonales de 15 a4 20 microns de diamétre
sont posées 4 plat sur une face, ou verticales, Dans ce dernier cas, elles semblent avoir poussé
sur le cristal hote, parfois associées en vermicules, Ces phyllites ne sont sfirement pas des chlo-
rites, absentes du gisement, mais plutdt des micas blancs, illites ou muscovites.

€ - On observe encore des touffes de filaments, analogues & des cheveux, de plusieurs cen-
taines de microns de longueur, Ces touffes rayonnent & partir de la base des bandes, Il est
possible que ce minéral soit du rutile ou de la tourmaline selon 1'un des faciés décrit par Stalder
(1967) dans des quartz au sein des spilites de 1'Aar,

f - Rarement enfin on observe des petits cristaux incolores, arrondis, trés réfringents.

Ces minéraux, qu'ils soient protogénétiques comme les prismes monocliniques verditres ou
syngénétiques comme tous les autres, sont & classer (les touffes de filaments exceptées), danﬁ la
catégorie des "poudres', Ce sont ces poudres que Grigoriev considére a la fois comme des '"paléo-
seismogrammes'' et des ''fils a plomb minéralogiques'. De leur répartition dans les cristaux, on
a trouvé des arguments pour dater la formation du gisement (Poty, 1966 et cf. p. 100),
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Planche V

SCIENCES DE LA TERRE — Mémoire n° 17 (1969)
III. — MORPHOLOGIE DES CRISTAUX DU MASSIF DU MONT-BLANC

A — ORIGINE DU MATERIEL ETUDIF

Les cristaux décrits dans la troisiéme partie de ce chapitre proviennent de trois sources

- Cavités découvertes durant des courses dans le massif. C'est le cas le plus instructif parce
qu'on peut en principe examiner la fagon dont étaient disposés les cristaux a l'intérieur de la géo-
de. En fait, mé&me lorsqu'on est le premier & examiner une cavité, les conditions d'observation
sont le plus souvent difficiles : le coeur est rempli de chlorite ou de terre, les cristaux sont fré-
quemment détachés de la paroi, les lavres de la fissure sont souvent peu écartées, Si on ajoute
4 ceci les impératifs inhérents aux courses dans le massif du Mont-Blanc, on voit que les facteurs
qui génent l'observation "in situ' ne manquent pas. Le nombre des cavités qui m'ont permis de
bonnes observations des conditions de croissance du quartz est trés petit : 4 belles cavités conte-
nant plusieurs centaines de cristaux. Avec ceci, toutefois, j'ai pu observer un nombre important
de petites cavités contenant chacune quelques cristaux,

- Cavités déja exploitées par les cristalliers, mais dans lesquelles ou a coté desquelles on
trouve des spécimens intéressants qui sont restés sur place soit parce que les cristaux sont sans
valeur commerciale, soit parce que les cavités dégagent de nouveaux cristaux a la suite des infil-
trations d'eau et du gel, '

PLANCHE V

Figure 1 - Puits de corrosion s'arrétant & la base d'une bande de croissance d'une face tournée vers le haut,
La Gardette (x 150),

Figure 2 - Puits de corrosion dans le secteur du prisme,
Ils sont obliques au début de la croissance des bandes, verticaux a 1la fin, La Gardette (x 25).

Figure 3 - Macle du Dauphiné sur le rhomboédre,
Rhomboédre positif a gauche, négatif a4 droite. Contraste de phase positif, La Gardette (x 100).

! [ Figure 4 - Macle du Brésil sur le prisme,
| Contraste de phase positif. La Gardette (x 100).

i Figure 5 - Monticules coniques sur le rhomboédre positif. Cristal gauche,
| Contraste de phase positif, Massif du Mont-Blanc. Cavité n® 18 (x 100).

Figure 6 - Pointements pyramidaux sur le rhomboédre négatif, Cristal gauche,
I Contraste de phase positif. Massif du Mont-Blane, Cavité n® 16 (x 115).

Figure 7 - Macle du Dauphiné sur le rhomboédre, Cristal gauche, |
| Rhomboédre négatif a gauche, rhombotdre positif' a4 droite. Contraste de phase positif, Massif du Mont-
| Blane, Cavité n° 16 (x 100).

Figure 8 - Vitesses différentes d'étalement des couches en direction de l'aréte positive (4 droite) et de l'aréte |
négative (& gauche), Prisme, Cristal gauche, Macle du Dauphiné, !
Contraste de phase positif. Massif du Mont-Blane, Cavité n°® 4 (x 160),

38 B. POTY. — La croissance des cristaux de quartz dans les filons sur I'exemple du filon de La Gardette (Bourg d'Oisans)
et des filons du Massif du Mont-Blanc.




La plus grande partie des cristaux décrits ici, ont été récoltés de cette fagon, Il convient
de préciser que généralement, la taille des individus est plus faible que celle de 1'ensemble avant
exploitation de la cavité et, autre inconvénient, on ne découvre pas les cristaux dans la position
ou ils ont pousseé.

La liste et la localisation des cavités les plus importantes est donnée dans un tableau (annexe
n® I). Fréquemment dans le texte on désignera les cavités par leur numéro,

- Collections particuliéres dans la vallée de Chamonix, Dans ces collections, on trouve de
trés beaux spécimens et, généralement, leur origine peut &tre connue.

Le nombre des cristaux examinés se chiffre & plusieurs milliers, Dans la description qui
suit, on s'attache a4 dégager les caractéres du tout venant, c'est-a-dire des cristaux banaux, lais-

sant de c¢8té les curiosités que l'on a tendance & conserver dans les collections et qui peuvent pré-
senter ainsi une certaine déviation par rapport 4 l'ensemble des cristaux.

B — MORPHOLOGIE EXTERNE

1 - TAILLE DES CRISTAUX ET RAPPORT a/c
La taille des cristaux, mesurée parallélement & l'axe c, est comprise le plus souvent entre
3 et 7 cm, mais dans beaucoup de cavités on en trouve qui ont jusqu'ad 15 em de longueur, et la
taille maximum actuellement observée dans le masgsif du Mont-Blanc est de l'ordre de 20 a 25 cm.,

Nombre de cristaux
301
201
101
0 77. (A I LSS T Rapport a/c
0,30 0,50 0,70 0,80
<0,30 >0,90

Figure 11 - Distribution des valeurs de a/c
pour 105 cristaux du massif du Mont-Blanc,
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Au moment de leur formation dans de trés grands filons comme ceux de 1'Aréte Charlet
Straton (n° 13, Annexe n° I), ils ont atteint des tailles supérieures a 50 cm. Mais au cours des
mouvements tectoniques postérieurs a leur croissance, ces grands cristaux ont été fracturés et
cicatrisés, si bien qu'actuellement on n'en trouve plus que les reliques sous forme de filons de
quartz laiteux, Plusieurs autres grands filons de quartz laiteux ont vraisemblablement la méme
origine (filon situé derridre le refuge de Leschaux par exemple), mais ce mécanisme de formation
n'est démontré que dans 1'Aréte Charlet Straton, Dans l'ensemble, les cristaux du massif du Mont-
Blanc sont plus petits que les cristaux des massifs centraux des Alpes Suisses.

On observe également dans les cavités des cristaux dont la taille est inférieure & 3 cm. Ceci
‘n'est pas habituel, Dans les cavités qui possédent une section suffisante, de l'ordre du m> et au-
dela, les cristaux du mur somnt plus gros que les cristaux du toit qui sont par ailleurs plus allon-
gés. La géode de l'Aréte Charlet Straton (n® 13) montre ce phénoméne trés nettement. Cette obser-
vation est classique pour les cristalliers.

Le rapport a/c varie légérement pour des cristaux d'une méme cavité (les cristaux du toit
ont un rapport a/c légérement inférieur & ceux du mur), mais il varie surtout pour des cristaux
prélevés dans des cavités différentes. Ainsi, dans les cavités du Domino (n° 24) ou des seracs de
Taléfre (n°® 1 et 2), le rapport a/c se situe dans la majorité des cas entre 0,5 et 0,8. Il n'est
jamais inférieur & 0,45 et dépasse souvent 0, 9. Les solutions dans lesquelles poussaient ces cris-
taux étaient donc propices a la croissance d'individus trapus. Dans la grande cavité de 1'Aréte
Charlet Straton (n°® 13), les cristaux sont plus allongés : a/c varie de 0,4 a 0,7 avec une prédo-
ininance entre 0,4 et 0,5, les solutions étaient donc propices & la croissance de cristaux plus al-
ongés,

Il n'y a pas de lien entre le rapport a/c des cristaux d'une cavité et la position de la ca-
vité dans le massif. Des cavités proches 1'une de l'autre peuvent posséder des cristaux d'allonge-
ment assez différent. Malgré toutes ces réserves, l'allongement des cristaux du massif du Mont-
Blanc est globalement caractéristique d'un certain type de croissance comme le montre l'histo-
gramme (fig. 11) construit & partir des mensurations de 105 cristaux prélevés dans 6 cavités dif-
férentes (n°® 1-8-10-13-16-22). Ces cristaux montrent un rapport a/c compris entre 0,40 et 0,70
et la fréquence maximum se situe aux environs de 0,50 - 0, 55,

2 - DIVERGENCES ENTRE LE FACIES DU CRISTAL THEORIQUE ET LE FACIES DES CRISTAUX
DU MASSIF : ASPECT MACROMOSAIQUE ET DISTORSION DE FACIES

Les cristaux du massif du Mont-Blanc, comme ceux de certaines régions des Alpes suisses
(Aar, etc...) ont une structure macromosalque, Ils ne donnent pas l'impression d'étre formés par un
individu unique mais ont 1'aspect d'un groupement de plusieurs sous-individus & axes presque pa-
ralléles, La différence d'orientation peut atteindre plusieurs degrés, Les sous-individus sont sépa-

rés par des surfaces irrégulieres qui recoupent les faces suivant des ''sutures' (Friedlaender, 1951).

Ces sutures sont sur les faces des rhomboédres trés capricieuses, en zig-zag, et sur les faces

du prisme grossidrement paralléles entre elles et avec les ar8tes du prisme. Ceci montre que
l'orientation des surfaces qui séparent les individus accolés est essentiellement déterminée par 1l'a-
vancement des faces du rhomboédre, c'est-a-dire par 1'avancement des faces qui progressent le
plus rapidement. Parfois les sous-individus sont associés entre eux suivant la loi du Dauphiné, mais
ceci n'est pas un cas général comme 1'a noté Friedlaender. Il.es sutures sont un caractére intéres-
sant des cristaux car elles dénotent un style de croissance trés particulier du quartz, ainsi qu'on
le verra pour les cristaux tordus, Dans certaines cavités comme a La Neuve (n° 16), elles sont
trés bien marquées, dans d'autres cavités, comme i Charlet Straton (n° 13), elles sont trés atté-
nuées. Elles peuvent enfin &tre totalement absentes : glacier du Tour Noir (n° 22), Améthystes (n°18)

La distorsion du faclés conduisant au développement préférentiel de certaines faces du rhom-
bo¢dre au détriment d'autres faces est un phénoméne général mais peu accentué, On n'observe pas
des distorsions aussi frappantes que dans les eristaux du Dauphiné et cela est a4 relier surtout a
l'orientation des cristaux au cours de leur croissance (Laemmlein, 1941). Dans le massif du Mont-
Blane, les cavités sont toujours proches de 1'horizontale et les cristaux dans leur grande majorité

sont peu inclinés sur la verticale, IL'observation de Laemmlein se confirme donc pleinement sur
un plan global,
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3 - MODE D'ATTACHE DES CRISTAUX A LEUR SUPPORT

Les cristaux peuvent &tre attachés au granite par une extrémité de l'axe ¢, c'est-a-dire aun
niveau des rhomboddres, ou bien au niveau du prisme, ou enfin &tre détachés de la paroi. Dans
une cavité, l'un des trois types prédomine généralement,

a - Lorsque les cristaux sont attachés par une extrémité de l'axe c, la cavité se présente
comme hérissée de pointes séparées les unes des autres. Ce cas le plus fréquent correspond aux
cavités ot les cristaux sont allongés, Cavité type : Charlet Siraton (n® 13),

b - Lorsque les cristaux sont attachés au granite par le prisme ils sont bipyramidés primai-
res. Ce cas, moins fréquent, est celui des cavités ol l'on rencontre des cristaux trapus associés
parfois 4 de nombreux cristaux tordus, Cavités types : Domino (n® 24), Seracs de Taléfre (n® 1).

Quelles sont les raisons de ces différences ? On sait (Laemmlein, 1939), et on le vérifie
dans le massif du Mont-Blanc, que les cristaux des cavités poussent & partir de grains de quartz
du.granite qui font office de germes. Il y a donc croissance des cristaux sans germination. I1 ré-
sulte de ceci que l'orientation des cristaux dans la cavité est imposée par celle des grains du gra-
nite qui les ont initiés.

De quelle fagon alors la forme des cristaux peut-elle &tre liée, au moins partiellement, &
leur mode d'attache ? Entre le nombre des grains de quartz du granite qui affleurent au bord de
la cavité et le nombre des cristaux de quartz dans la cavité, le rapport est de plusieurs centaines
4 un. Au cours de leur croissance, les cristaux se livrent une véritable lutte pour l'espace : ceux
qui poussent le plus rapidement recouvrent leurs voisins, dont ils arrétent la croissance. Le suc-
cés dans cette lutte est 1lié 4 une cohérence entre 1'orientation primitive du grain de quartz du gra-

nite et le rapport des vitesses d'avancement des rhomboedres et du prisme.

Une vitesse d'avancement du prisme proche de celle des rhomboédres, ou supérieure (cas
des cristaux tordus), entrafne la formation de cristaux trapus et favorise la croissance des cris-
taux dont l'axe c¢ est peu incliné sur la fracture. Ceci entraine la formation des cristaux bipyra-
midés primaires. Une vitesse d'avancement des rhomboédres plus grande que celle du prisme en-
trafne la formation de cristaux allongés et favorise la croissance des cristaux dont l'axe fait un
angle élevé avec la fracture. On observe alors des cristaux attachés par une extrémité de 1l'axe c,

Cette lutte pour l'espace, que se livrent les cristaux, a regu le nom de sélection géométrique
(Laemmlein, 1939). Laemmlein a étudié la sélection géométrique en fonction de la seule orientation
des grains dans la roche encaissante. On voit ici que le mode d'attache des cristaux est également
influencé par leur forme, donc en définitive par les caractéristiques du milieu de croissance,

¢ - Les cristaux détachés des parois forment, lorsque la base a été régénérée, les cristaux
bipyramidés secondaires,

Ce cas n'est pas rare, Aprés la croissance, des mouvements tectoniques ont déformé la ca-
vité et cassé la base des cristaux. Si cette fracturation a eu lieu 4 un moment ol les solutions
étaient sursaturées par rapport au quartz, les cristaux ont continué & croitre et une deuxieéme py-
ramide s'est formée, Cette pyramide est souvent plus importante que la premiére, et on la recon-
nait bien dans les sections paralléles a l'axe c¢ (fig. 6, pl. VI). Lorsque la fracturation s'est faite
au moment ob le quartz poussait peu ou ne poussait plus (équilibre du cristal dans sa solution, vi=
tesse de croissance trés faible ou encore absence de solution), la surface de la cassure reste bien
visible, elle est peu ou pas régénérée : ce cas est le plus fréquent.

Les cavités ofi 1'on rencontre des cristaux bipyramidés parfaits sont rares dans le massif du
Mont-Blanc, Citons celle du glacier du Tour Noir (n® 22). Dans la plupart des cas, les cristaux
détachés de la paroi montrent de toutes petites pyramides ou pas de régénération du tout. Ceci si-
gnifie que les mouvements tectoniques qui ont fracturé les cristaux se sont produits essentiellement
aprés la croissance du quartz.

Remarque - Trés souvent, les cristaux n'adhérent pas directement au granite mais par 1'in-

car cette bande de quartz laiteux est liée aux fracturations et cicatrisations répétées qui se sont
produites pendant et surtout aprés la croissance des cristaux (Laemmlein, 1929),
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I g o (1969) Planche VI
4 - DESCRIPTION DES FACES SCIENCES DE LA TERRE — Mémoire n® 17

a - Les rhomboédres |

et le rhomboédre négatif n'est pas toujours facile, Elle est en effet lide a la présence des faces

plagiddres et a la plus ou moins grande abondance des macles du Dauphiné,

Par le simple examen morphologique & 1'veil nu, Ia distinction entre le rhomboddre positif ' J
|
|

Dans les cavités, oti les macles sont rares (n° 1-24), les eristaux montrent frois grands
rhomboédres positifs et trois petits rhomboédres négatifs, Le rapport des surfaces varie alors

entre 5 et 10, mais peut aller jusqu'a 50, Dans ces cavités, le trapézoedre est toujours bien dé- f
veloppé,

Dans d'autres cavités (n® 13-21-22), 1a distinction entre les deux rhombo&dres est difficile, l
voire impossible. Ceci est dfi & l'absence des faces plagiédres d'une part, et a4 1'abondance des |
macles du Dauphiné d'autre part. Il en résulte que le cristal est un mélange intime de deux indi-
vidus et que les faces de la pyramide sont & la fois positives et négatives, Dans ce cas, les dif-
férences de grandeur des faces ne sont dues qu'aux distorsions du facieés,

Sur le rkomboédre positif lorsque la face est brillante, on remarque a l'oeil nu trois types
d'accessoires de croissance

- des sutures, ahondantes dans la plupart des cas, qui sont en continuité avec les sutures

du prisme. Ces sutures ont tendance a disparaftre avec les paragenégses tardives (génération de
quartz postérieure i la chlorite),

- des pyramides évasées dont la grandeur varie de quelques dixiémes de mm & quelques mil-
limeétres, Ces pyramides sont limitées abruptement du cété du prisme, Elles semblent comparables
aux surfaces vicinales du type II décrites par Kalb (1933).

[ - des gradins paralléles au prisme qui sont en fait de petites facettes du prisme (ou des
rhomboédres aigus) donnant a4 la face un aspect d'escalier tourmenté qui descend du sommet du
cristal vers le prisme. Ceci signifie -que la surface du rhomboédre n'est pas totalement stable et

; se décompose en plusieurs facettes du prisme,

Lorsque les cristaux sont recouverts par la ripidolite, cas fréquent, il n'y a plus de face
plane du rhomboédre, mais décomposition en une multitude de facettes paralléles aux faces adja-
centes (rhomboédre, prisme), Il est possible que cette décomposition d'une face en ses faces ad-
jacentes ne soit pas liée a un changement de facids du cristal mais soi
de chlorite qui entrave la croissance du quartz,

t imposée par la présence

PLANCHE VI \

Figure 1 - Germe sur le prisme, Cristal droit.
L'ar&te négative est située a droite. Massif du Mont-Blanc., Cavité n® 16 (x 160),

‘ Figure 2 - Cristal macromosaique,
En haut, dans le secteur de croissance du prisme on remarque une couche d'

inclusions fluides primaires
(cf. P1, VIII, fig. 5). Massif du Mont-Blanc, Cavité n° 3 (x 1,1),

Figure 3 - Cristal lamellaire,
Massif du Mont-Blanc. Cavité n° 13 (x 1),

Figure 4 - Cristal macromosaique qui est devenu lamellaire en

fin de croissance.
Massif du Mont-Blanc, Cavité n® 4 (x 1,1),

Figure 5 - Région sommitale du cristal de la figure précédente.

La fracture F se termine brutalement sur la couche C et a pu se cicatriser durant la croissance de cette
couche (x 4,6),

Figure 6 - Cristaux bipyramidés.

i ‘ i Gardette (Bourg d'Oisans)
o G T fecton o0 PSS U e e S i R B. POTY. — La croissance des cristaux de quartz dans les filons sur I'exemple du filon de La
Mont-Blanc, Cavité n° 22 (x 1,3). . '

et des filons du Massif du Mont-Blanc.
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Sur le rhomboedre négatif, les pyramides évasées et les gradins paralléles au prisme sont
comparables & ceux du rhombo&dre positif mais les sutures sont généralement moins abondantes,
parfois totalement absentes,

En fait, la différence d'aspect des deux rhomboédres n'est trés netie qu'au microscope a
contrasie de phase, La, on voit que les monticules coniques (Frondel, 1962) irréguliers, nombreux,
empiétant les uns sur les autres, n'existent que sur le rhomboedre positif. Leur diameétre varie
de 2 & 100 microns avec une moyenne de 50 microns (fig. 5, pl. V). Par contre, les pointements
pyramidaux allongés en direction du sommet du cristal dont la largeur &4 la base est de 50 microns
en moyenne et la hauteur parallé¢lement & la face d'une centaine de microns sont caractéristiques
du rhombo&dre négatif. Ils sont recouverts parfois d'autres pointements de mé&me forme et beau-
coup plus petits (10 microns de longueur). Ces pointements ont une symétrie imposée par le signe
du cristal. Sur les cristaux gauches, la pointe située du cété du sommet du cristal est dirigée a
droite, sur les cristaux droits elle est dirigée & gauche, comme l'avait signalé Kalb (1933). Tou-
tefois la dissymétrie n'est pas accusée au point de lever l'ambiguité dans tous les cas (fig. 6, pl.

V).

Cette différence essentielle entre les deux types de germes sur r et z montre que si le pro-
cessus premier de leur formation est une germination tridimensionnelle sur une surface passive
(Bienfait, Boistelle et Kern, 1965), la croissance, elle, est déja trés influencée par la structure
de la face qui n'est plus totalement passive : la structure du rhomboédre positif est en effet lége-
rement différente de celle du rhomboédre négatif (Hartman, 1959).

Le critére de la distinction entre les deux rhomboédres par les monticules et les pointements
pyramidaux est intéressant car il permet 1'observation des macles du Dauphiné a la surface du cris-
tal d'une facon aussi fine que la corrosion (fig, 7, pl. V). Kalb (1933) a montré de cette fagon de

beaux exemples de macles du Dauphiné,

b - Le prisme

Le prisme est en général bien développé., Sa surface est celle de plusieurs rhomboédres.
L'observation grossiére montre six faces de taille comparable ce qui signifie que la syméirie est
hexagonale, Mais fréquemment, il y a une croissance préférentielle du cristal parallélement a un
axe d'ordre 2 et 2 faces paralléles de l'individu sont plus développées que les autres.

A 1'oeil nu, on remarque

- des sutures abondantes sur m.,. Il ¥y en a jusqu'a 5 ou 10, parfois plus sur une face. Elles
sont paralléles aux ar8tes qui séparent les faces du prisme, Sur m,, elles sont moins nombreuses,
parfois totalement absentes,

- des stries. Ces stries souvent décrites sur les ecristaux de quartz, attribuées aux rhom-
boédres et aux rhomboédres aigus, n'existent pas en fait sur les cristaux de toutes les cavités,
Ainsi, a La Neuve (n° 16), elles sont trés nettes, au glacier du Tour Noir (n° 22), elles sont treés
atténuées, aux Améthystes (n° 18) elles sont absentes ou microscopiques. Ces stries peuvent é&tre
identiques sur m: et m,, mais elles sont souvent plus fines sur m,. Dans le cas ol elles sont bien
marquées et différentes sur ces deux faces du prisme (c'est-a-dire lorsqu'il y a sectorialisation),
on distingue bien les macles du Dauphiné : m, est plus élevé que m, et les raccords entre ces deux
faces se font par des germes plus allongés du c8té de l'ar&te positive qu'en direction de 1'aréte
négative : ceci est la conséquence de la polarité de la face (fig. 8, pl. V). Nous verrons gque leur

présence est liée au mode de croissance du prisme et & l'ensevelissement des impuretés.

- des germes bidimensionnels fréquemment décrits (Kalb, 1933 ; Seager, 1953 ; Sunagawa,
1966) souvent visibles & 1l'oeil nu, parfois seulement au microscope. Le signe des cristaux est bien
repérable d'aprés ces germes : ils se terminent de maniére abrupte du coté de la face plagiédre,
sont en pente douce et effilés du cdté opposé comme si les couches ne pouvaient pas s'étaler en
direction de 1'aréte qui porte les faces plagiddres. Ces germes sont fréquemment d'une taille plus
grande sur m_que sur m, (fig. 1, pl. VI).

¢ - L.es faces plagiédres-

Plus que les autres faces, les faces plagiédres par leur développement portent la marque des
conditions qui régnaient dans une cavité au moment de la croissance des cristaux,
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La dipyranide trifgonale S est trés petite, discernable parfois exclusivement & la loupe hino-
culaire. Les cas ol cette face est d'une taille importante, comparable & celle du rhomboédre né-
gatif, sont exceptionnels. Parfois, on observe plusieurs petites facettes associées i cette dipyra-

mide sur les cristaux d'une cavité (bréche des Améthystes (n® 19)).

Le trapézoedre ¥ est remarquable sur les cristaux du Mont-Blanc. Sa taille peut &tre énorme,
de l'ordre de grandeur des rhomboé&dres, comme réduite & néant. Il est donc un indicateur trés
sensible des conditions de croissance, Souvent corrodé, alors que le reste du cristal ne l'est pas,
on note & un stade avancé de corrosion la formation de plusieurs trapézoedres successifs, en zone,
de plus en plus inclinés sur le prisme,

L'examen d'un grand nombre de cristaux de paragenéses différentes comme les analyses spec-
trographiques, porte & croire que si une impureté favorise l'apparition du trapézoédre en freinant
son avancement, cette impureté n'est adsorbée que de fagon temporaire et reste 4 découvrir. La
seule hypothese solide qui puisse &tre avancée pour la formation du trapézogdre est un équilibre
quasi parfait du cristal avec sa solution. Ainsi les cristaux incrustés de ripidolife montrent tou~
jours un grand trapézoédre : ceci est & relier aux conditions de croissance de la ripidolite : ce

minéral ne se forme que lorsque le quartz arréte sa croissance (cf. p. 54).
Le trapézoeédre peut étre

- bien développé (Domino (n°® 24) - Seracs de Talefre (n° 1))

- peu développé (face nord des Courtes (n° 25))

- totalement absent (glacier du Tour Noir (n° 22) - Charlet Straton (n® 13) - Améthystes
(n® 18)).

Lorsqu'enfin, le quartz a repris sa croissance sur un recouvrement épais de ripidolite, le
trapézoédre se décompose en une multitude de facettes adjacentes (prisme, rhomboedre). Ceci peut
8tre dii & une instabilité de la face dans les nouvelles conditions de croissance ou encore a une
croissance entravée,

5 - CONCLUSIONS SUR LA MORPHOLOGIE EXTERNE

Les cristaux du Mont-Blanc montrent un aspect extérieur tout a fait particulier que 1l'on peut
résumer en 5 points

1 - Les dimensions élevées, qui peuvent dépasser 50 cm en longueur. Le diametre est de
l'ordre de la moitié de la longueur, ce qui contraste fortement avec les cristaux de La Gardette
plus petits et trés allongés,

2 - La structure est macromosalque, c'est-a-dire qu'un cristal est formé de plusieurs subin-
dividus dont les limites sur les faces apparaissent sous forme de sutures. Cette structure macro-
mosalque tend a s'effacer avec les paragenéses tardives.

3 - Les deux rhomboédres ne sont pas toujours discernables sur un individu car les cristaux
sont fréquemment maclés suivant la loi du Dauphiné.

4 - La distorsion du faciés est toujours faible.

5 - Les faces plagiédres sont d'un développement trés inégal : S est toujours petit, souveng
absent mé&me ; X montre un développement en apparence capricieux : il peut &tre de dimensions
énormes ou bien manquer totalement,

C — MORPHOLOGIE INTERNE

Les cristaux du Mont-Blanc sont enfumés naturellement mais & des degrés trés variables ;
aussi pour mettre en évidence de facon plus nette la morphologie interne, toutes les sections ont

été irradiées (W, 38 KV, 20 ma, 4 a 8 h, distance & l'anticathode : 5ecm). Une centaine de lames

ont été examinées, Quatre types différents de croissance sont décrits.
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1 - DESCRIPTION DE CRISTAUX TYPE

a - Cristal macromosaique - Rognons de Pierre Joseph (cavité n® 3)

Sur ce cristal (fig. 2, pl. VI), on distingue 3 régions : deux colorées et une incolore, La
structure est essentiellement sectorielle avec gquelques zones de teintes claires. Les secteurs des
rhomboédres sont fortement colorés, ceux du prisme le sont trés faiblement. On voit nettement
que

- Le secteur du prisme est épais. Ceci signifie que la vitesse d'avancement du prisme rela-
tivement a celle du rhomboédre n'est pas négligeable. Cette figure est typique d'un cristal frapu
(afc = 0,48),

- La couche d'inclusions fluides paralltle au prisme au coeur du cristal se poursuit par une
bande de quartz incolore dans le secteur des rhomboédres, Ceci est un cas typique de formation
d'inclusions fluides primaires : une perturbation de la cavité a entrainé la formation simultanée
d'inclusions fluides sur une face du prisme et celle du quartz & faible densité de centres colorés
sur les faces des rhombo&dres., On voit bien ici que ces inclusions fluides rendent compte de ce
qui se passait lors de la perturbation et non pas durant la croissance normale du quartz pendant
laquelle il ne se forme pas d'inclusions fluides.

Ce cristal est un bon exemple de croissance dans un milieu dont les caractéristiques ont peu
varié, croissance qui conduit & la formation d'un cristal trapu sans bandes ni lamelles comme a
La Gardette, Au cours de son histoire, gquatre perturbations ont laissé des traces dans le cristal
et deux d'entre elles ont provoqué la formation d'inclusions fluides primaires.

b - Cristal '"lamellaire' - Aréte Charlet Straton (cavité n° 13)

Dans ce cristal (fig, 3, pl. VI) la répartition de la couleur est & la fois zonaire et sectoriel-
le,

La structure sectorielle comme dans le cas précédent est bien apparente. Les secteurs d'a-
vancement du prisme sont faiblement colorés, Ils sont trés aplatis et cela signifie que le prisme
a peu avancé au cours de la croissance du cristal qui est essentiellement formé par l'avancement
des rhomboédres, La limite entre les secteurs des faces est rectiligne durant l'essentiel de la
croissance., Ceci nous indique que les vitesses relatives d'avancement des faces n'ont pas varié,
sauf 4 la fin de la croissance oll un léger coude témoigne d'un avancement du prisme un peu plus
rapide qu'auparavant,

Les secteurs de croissance des rhomboédres sont bien colorés, celui du rhomboédre positif
est un peu plus clair que celui du rhomboédre négatif et on distingue nettement la trace du sommet
du cristal qui n'est pas rectiligne. Les vitesses relatives d'avancement des rhombogdres ont donc
varié : le rhomboédre négatif a avancé plus vite en fin de croissance comme le montrent aussi bien
la trace du sommet que les épaisseurs des bandes terminales,

La structure zonaire montre que la production des centres colorés potentiels a varié un grand
nombre de fois au cours de la croissance, donc que les caractéristiques du milieu ont été fluctuan-
tes. Cette structure a tendance lamellaire marguée correspond & des cristaux qui ont peu de sutu-
res et sont allongés, Ici, le cristal a été cassé assez loin du germe, La partie visible montre un
rapport a/c de 0,40 mais le cristal complet avait un rapport a/c bien inférieur.

¢ - Cristal macromosafque durant la plus grande partie de sa croissance puis lamellaire & la fin
de la croissance - Rognons de Pierre Joseph (cavité n°® 4)

Ce cristal est le résultat d'une croissance en deux étapes comme le montre la figure 4, pl
VI, Au cours de la premiére étape qui est la plus importante, le quartz formé est faiblement co-
loré et de fagon homogéne. Ceci témoigne de conditions de croissance stables, calmes,

Au cours de la deuxidme étape, étape terminale, le quartz est lamellaire, coloré plus inten-
sément et irrégulidrement., Durant la croissance du quartz, deux minéraux se sont déposés sur les
faces du rhomboédre. L'un en cristaux aciculaires est peut-&tre de l'épidote, 1'autre est de la
ripidolite, T.a croissance de ce quartz lamellaire témoigne de conditions ambiantes fluctuantes.

En fait, il semble bien que des mouvements tectoniques intenses se soient produits & la fin
de la croissance du quartz macromosaique, Cette premiére génération de quartz contient en effet
de nombreuses fractures cicatrisées alors que la deuxiéme génération n'en contient pas. Sur la
figure 5, pl. VI, on voit méme une fracture F s'arréter brutalement sur la couche c. Il est logique
de considérer que cette fracture a été cicatrisée durant la croissance de la couche ¢, Les inclu-
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sions de cette fracture donnent donc des renseignements sur les fluides qui se trouvaient dans la
cavité au moment de la formation de la couche c.

Un autre fait mérite également mention : sur ce cristal, on voit & la fin de la croissance du
quartz macromosafque un petit rhomboédre négatif (z) qui disparaft dans la partie lamellaire du
cristal. Or, ce quartz est assez particulier dans sa cavité : la plupart des cristaux se sont arré-
tés de croftre dés l'apparition du guartz lamellaire, et de la chlorite, ce qui implique que les
cristaux ont été en équilibre dans la solution qui les baignait, mis & part quelques uns comme
celui-ci, Mais il est logique de postuler que le déséquilibre de ce cristal dans sa solution, désé-
quilibre qui a entrafné la croissance du guartz lamellaire, était trés faible.

Nous voyons donc que le rhomboedre négatif a avancé plus vite et a disparu lorsque le désé-
quilibre du cristal dans la solution est devenu plus faible,

d - Cristal bipyramidé secondaire - Glacier du Tour Noir (cavité n°® 22)

Les cristaux (figure 6, pl. VI) sont formés de deux générations, La premiére génération, la
plus importante, a donné un guartz macromosaique normal. La structure sectorielle montre que
le prisme a d'abord avancé assez rapidement puis sa vitesse s'est ralentie.

Ensuite est survenue une fracturation qui a brisé la quasi totalité des cristaux de la cavité
et fut donc intense. Sur la base fracturée, une deuxidme pyramide de quartz a poussé., Ce quartz
est incolore (est-ce dfi & une croissance plus rapide 2) sauf a l'extréme fin ol il est coloré comme
sur la premiére pyramide, et légérement lamellaire. A ce moment, le prisme n'avance plus et il

v a croissance simultanée de quartz et d'ankérite.

2 - MACLES

a - Macles du Dauphiné

T,es macles du Dauphiné sont trés fréquentes et repérables de diverses facons : faces plagié-
dres, accessoires de croissance, corrosion a 1l'acide fluorhydrique.

Suivant le schéma classique, les faces pl agiedres des cristaux maclés sont & 60° les unes des
autres., Lorsqu'on examine de nombreux cristaux porteurs de faces plagiédres, on observe un cer-
tain nombre de macles du Dauphiné, mais cette fagon de les reconnaftre ne rend absolument pas
compte de leur fréquence ni de leur complexité.

Lorsque les faces sont brillantes, les accessoires de croissance donnent une image fidele des
macles a la surface du cristal, Elles sont alors visibles & l'oeil nu aussi bien sur le rhomboédre
que sur le prisme, Mais 1'observation au microscope & constrate de phase aprés métallisation &
l'argent donne des images beaucoup plus nettes,

PLANCHE VII

Figure 1 - Attaque fluorhydrique de sections Y7 de cristaux du massif du Mont-Blanc,
a2 - macles mécaniques du Dauphiné dans la base fracturée du cristal, Cavité n® 24 (x 1,9).
b - macles de croissance du Dauphiné, Cavité n° 26 (x 1).
¢ - macles de croissance du Dauphiné, Cavité n°® 16 (% 1)

Figure 2 - Cristal tordu fermé. Rhomboédre positif. Lisiere paralléle au trapézoédre.
Contraste de phase positif. CI. texte p. 50. Massif du Mont-Blane (x 130).

Figure 3 - Cristal tordu ferme, Prisme,
Les couches avancent en direction de 1'aréte négative & droite. Génées dans leur avancement elles laissent
des "ombres" en aval des obstacles, Contraste de phase positif, Cf, texte p. 51. Massif du Mont-Blanc (x 130).

Figure 4 - Accessoire de croissance sur le rhomboédre, Cristal de quartz améthyste.
Contraste de phase positif. Massif du Mont-Blanc, Cavité n® 18 (x 350).

Figure 5 - Section YZ d'un cristal de quartz améthyste.
Massif du Mont-Blanc. Cavité n® 18 (x 6).
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SCIENCES DE LA TERRE — Mémoire n°® 17 (1969) Planche VII

. POTY. — La croissance des cristaux de quartz dans les filons sur |'exemple du filon de La Gardette (Bourg d'Qisans)

et des filons du Massif du Mont-Blanc.




- Sur le rhomboédre la mise en évidence est facile car les monticules coniques sont carac-
téristiques du seul rhomboédre positif (fig. 7, pl. V).

- Sur le prisme, les macles ne sont visibles que lorsque les couches s'étalent de la base
en direction du sommet, c'est-a-dire sur les cristaux lamellaires qui ne montrent généralement
pas de germes bidimensionnels.

La corrosion naturelle est fréquente mais ne s'observe dans la grande majorité des cas que
sur les seuls rhomboédres, L. rhomboédre négatif est plus corrodé que le rhomboédre positif et
les macles du Dauphiné sont de ce fait bien visibles, La corrosion artificielle.sur des sections
perpendiculaires 4 un axe binaire est une excellente méthode pour les meitre en évidence. La vi-
tesse de dissolution est en effet différente suivant le signe de l'axe qui sort de la section. Celle
ou pointe l'axe + a est corrodée plus rapidement que son homologue de signe opposé ; il en résulte
que la macle du Dauphiné, opération de symétrie équivalant au renversement du sens de l'axe, est
trés rapidement mise en évidence de cette facon,

L'examen des sections polies, irradiées et corrodées, présente un autre intéré&t : on peut con-
fronter la structure zonaire et sectorielle, c'est-a-dire l'avancement des faces et la répartition
des macles, Cela permet de distinguer les macles formées au cours de la croissance des macles
mécaniques, Ainsi les macles rares qui ne se rencontrent qu'aux endroits du cristal qui ont subi
des contraintes (zones fracturées) peuvent 8tre considérées comme des macles mécaniques (fig, la,
pl. VII). Celles qui, nombreuses, débutent & des endroits limpides du cristal et se poursuivent en
s'agrandissant au cours de la croissance, allongées dans le sens d'avancement des faces, peuvent
au contraire étre considérées comme des macles formées au cours de la croissance (fig, 1b et ¢
pl. VII). L'examen de ces sections indigue que le plan de composition originel peut &tre indiffé-
remment les rhomboédres ou le prisme, mais que les rhomboédres sont plus fréquents.

b - Macles du Brésil

Par l'examen des faces plagiédres, on trouve trés peu de macles du Brésil. Sur les milliers
de cristaux examinés il n'en a pas été observé plus d'une dizaine, Ceci signifie indubitablement
que les macles du Brésil sont rares au Mont-Blanc, Ces macles peuvent &étre repérées également
par les accessoires de croissance sur le prisme et sur les rhomboédres. Mais c'est 1l'examen op-
tique en lumiére polarisée monochromatique qui donne les meilleurs résultats. Elles ont été obser-
vées dans le quartz a tendance lamellaire de 1'Aréte Charlet Straton (cavité n® 13).

¢ - Macle & axes inclinés

La macle 3 axes inclinés n'a jamais été observée, Elle n'a d'ailleurs jamais été décrite, a
notre connaissance, dans les gisements du type du Mont-Blanc,

3 - CONCLUSIONS SUR LA MORPHOLOGIE INTERNE

1) Le quartz du Mont-Blanc est un quartz essentiellement homogene, Ceci signifie que les
conditions ambiantes ont assez peu varié durant la croissance des cristaux, pas suffisamment en
tous cas pour produire ‘des zones de caractéristiques différentes.

2) Les cristaux qui ont une structure zonaire sont associés A des fractures de grandes dimen-
sions qui peuvent dépasser la centaine de métres.

3) Certains cristaux sont homogénes durant la premiére partie de leur croissance, -lamellaires
4 la fin, Ceci témoigne d'un changement dans les conditions de croissance, changement qui est re-
péré géologiquement (apparition de fractures verticales) et qui n'est pas général.

4) La structure lamellaire s'accompagne toujours d'une atténuation voire d'une disparition des
sutures,

5) Une corrélation apparaft entre l'absence des faces plagiddres et l'abondance des macles du
Dauphiné, Ceci signifie que dans certaines cavités les conditions ambiantes ont été semblables durant
toute la croissance des cristaux.

6) Les inclusions fluides primaires apparaissent spontanément dans certaines zones de crois-
sance plus claires dont, par analogie avec les cristaux de La Gardette, on peut supposer qu'elles
témoignent d'une croissance plus rapide.
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D — LES CROISSANCES PARTICULIERES

Sous cette dénomination de croissances particulieres, sont groupés deux facié‘s fort diffé;ents
du quartz, les cristaux tordus et les sceptres améthystes, qui méritent Uljle place a part car UTI
et l'autre, bien gue de maniére différente, jettent une lumigre sur la croissance du quartz en ge-

néral,

1 - LES CRISTAUX TORDUS

Les cristaux tordus (appelés par les cristalliers : peignes ex? France, gwendel rou quinde_l e‘n
Suisse) sont des cristaux enfumés ou incolores, allongés préférentiellement le long d'un axe binaire

et montrant une rotation autour de cet axe.
Comme leur genése est loin d'étre élucidée a 1'heure actuelle, un bref état de la question

sera donné avant l'exposé des observations effectuées sur les cristaux du Mont-Blanc.

a - Historique des recherches sur les cristaux tordus

Weiss (1836) décrit des cristaux de quartz du Gothard allongés suivant un des axes a et dont

{taxe ¢ tournme autour de cet axe a, Le sens de la rotation est lié a celui du pl.:a.n de polarisation
de 1a lumiére et Weiss en déduit que la torsion est issue d'une propriété du cristal.

Tschermak, dans son important travail de 1894, classe les cristaux tordus en trois groupes
et cette classification garde encore toute son utilité. Ces trois groupes sont

- Cristaux tordus fermés composés d'un seul individa a faces courbes et réguliéres. Les tlsutu—
) i 8te. ue.
res sont absentes et & la place des sommets des pyramides on observe une aréte courbe contin
Ces cristaux sont relativement rares.

5. " e
- Cristoux tordus ouverts formés de subindividus normaux, a faces planes, ayant un axe .a co

mun et dont les axes ¢ sont décalés les uns par rapport aux autres d'un certain angle et tOu]O\.’lI:cS

dans le mé&me sens. Les sommets des subindividus sont totalement séparés, Ces structures son

habituelles.
_ Cristoux tordus semi-fermés qui sont intermédiaires entre les deux types précédents. Ces

structures sont les plus fréquentes.

Tschermak considére comme Weiss que la torsion est due A une propriété du cristal, Il l'as-

simile & la formation d'une macle multiple : la macle vicinale.

Billows (1909) - d'aprés Friedlaender, 1951 - fait des mesures goniométriqt,}e‘s précises sur
les facettes mosalques. Il n'a jamais constaté d'associations en zone ni de parallélisme entre dels.
facettes voisines et note gue l'angle formé par deux facettes est fonction de leur lgrge\ur_ Pour lui,
la loi d'association des subindividus n'est pas une loi de macle et c'est la conclusion a laquelle
aboutit également Rosicky (1933).

Un examen des cristaux tordus aux rayons X a été réa.]_isé _par N?wacki (1933) qui md:ﬂquecquiz_
les clichés de poudre, de cristal tournant, et de Lalle sont 1ldent1ques 4 ceux Obten}m avec,c esdes
taux normaux, Toutefois, la diffraction en retour sur des cristaux totalem?nt fermés 1’110;1 re byl
anomalies intéressantes : les taches sont déformees, s'ordonnent le ’long d'hyperboles, ea cfe.rt a;elui
sont plus intenses. Les travaux de Nowacki suggerent donc que le réseau n'est pas tout ai

d'un quartz normal,

Mais le travail le plus instructif sur les cristaux tordus, nous-le devons a L:aemmlteldn (SIO!?JS:a)
qui a disposé d'un matériel important : 55 cristaux provenant gssentlellemenf. du géserge:e (;aans
iz (Oural sub-polaire) et 26 cristaux des Alpes sui_sses (échantillons de n‘ﬂusees)_ OIE Sl;l s wrncil
une optique de croissance cristalline, cette étude ]e‘tte beaucoup de ?larte sur la geneé s i
tordus. Laemmlein critique et ordonne les observations de ses prédece.sseurs tout.‘. en atplzo ke
forte contribution personnelle. Comme les conclusions auxquelles aboutit ce travail sont lon

tales, nous allons les résumer :
a - L'examen de la morphologie interne (trafnées de Topler et frange blanche) mcintre qule
: i i g r les-
les cristaux tordus dérivent tous de cristaux tordus fermés, Ce sont de.s cristaux fe‘rmes su .
dus de moins en moins tordus avec une vitesse de croissance qui

sé des subindivi s . i _
e e s axe ¢ A la suite vraisemblablement de modifications du milieu am

s'élave dans la direction de 1'
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biant, Les gros sub-individus sont mal reliés entre eux, d'ou l'aspect macromosaique, confirmé
par l'attaque fluorhydrique du cristal qui se produit de préférence i la limite entre les subindividus.

b - Tout le probléme de la formation des cristaux tordus se reporte donc sur celui de la
formation des cristaux fermés : ceux dont la croissance s'est arrétée avant qu'ils n'acquiérent la
structure ouverte, Malheureusement, il semble bien que les cristaux fermés aient été rares, sinon
absents & Soura iz et Laemmlein conclut seulement que la structure n'est plus macromosalque mais
micromosalque (les trafnées de Tdpler sont tres fines). Le diagramme de Lafle enfin lui paraft
normal,

¢ - Les cristaux tordus sont allongés suivant l'axe a (1) et le bout libre du cristal corres-
pond toujours a l'extrémité positive de cet axe, Ceci ne doit pas nous surprendre car l'axe a est
polaire et la vitesse de croissance est plus élevée dans la direction positive de cet axe que dans
la direction négative., Dans les conditions de croissance des cristaux tordus, elle est aussi supé-
rieure & la vitesse dans la direction de l'axe c. Cela entraine une impogsibilité de croftre pour
de nombreux cristaux orientés différemment, par le simple jeu de la sélection géométrique. Les
cristaux tordus se forment donc dans des milieux de croissance qui accusent la polarité de l'axe a,

d - La mensuration de 81 cristaux tordus montre que statistiquement le pas de 1'hélice est

lié & l'épaisseur du cristal : h = (35 + 5) q (ot h est le pas de 1'hélice et q l'épaisseur du cristal),

Mais le milieu de croissance exerce également une certaine influence : il existe un pas moyen pour
chaque cavité d'une part, et d'autre part le pas augmente fréquemment & la fin de la croissance,

Tel est l'apport essentiel de Laemmlein & cette question des cristaux tordus. Il est trés im-
portant.

Depuis ce travail, il n'y a pas eu, i notre connaissance, de recherche particuliére sur ce
probléeme, Les cristaux tordus ne font plus que 1l'objet de mises au point dans des ouvrages syn-
thétiques sur les minéraux des fentes alpines ou sur le quartz,

Friedlaender (1951) s'intéresse surtout & la division en subindividus et a4 la nature du lien
entre les subindividus : pourquoi ce lien est-il tel que l'individu a l'apparence d'un cristal tordu ?
La conclusion de Friedlaender est que la genése des quartz tordus est encore loin d'étre élucidée
et que la forme de la cavité, sa taille, comme la nature des solutions jouent sfirement un réle,

mais que les observations précises manquent 4 ce sujet.

C'est & une conclusion similaire que Frondel (1962) nous convie, Il rappelle que la structure
des subindividus n'est pas tordue et que la torsion est une propriété exclusive de l'agrégat. Ceci
implique que ses études aient porté exclusivement sur des cristaux ouverts, Frondel attire égale-
ment l'attention sur la polarité de 1l'axe a.

b - Les cristaux tordus dans le massif du Mont-Blane

Nous ne rechercherons pas pourquoi les subindividus sont décalés suivant une loi hélicoidale.
Il est clair en effet depuis le travail de Laemmlein, que la division du cristal en plusieurs subin-
dividus séparés par des sutures est un phénoméne facultatif et postérieur. Lorsque les cristaux
acquiérent leur aspect tordu, ils ne sont pas formés de subindividus décalés les uns par rapport
aux autres, du moins semble-t-il, pas au sens de Friedlaender : ils ont au contraire des faces
trés unies, sans sutures., Lorsque les subindividus apparaissent, la croissance tend déja i se rap-
procher de celle d'un cristal de quartz normal,

Les cristaux fermés retiendront donc seuls notre attention. Mais ces cristaux sont peu fré-
quents, Parmi la cinquantaine de spécimens examinés et qui proviennent du massif du Mont-Blanec,
quatre individus seulement sont & peu prés fermés, Un .individu quasi parfait a été découvert ré-
cemment (R. Fournier, 1966) et sera décrit. Nous allons rechercher comment les couches sont
initiées et comment elles s'étalent,

o - Description d'un cristal fermé presque parfait.

Origine : massif des Améthystes - Face Nord - altitude : 3000 m, cristal droit (fig. 12),

Dimensions : parallélement 4 "c¢" = 21 mm,
parallélement a "a'" = 39 mm,

Epaisseur : 10 mm,

Rotation 12° pour 36 mm,

Pas de 1'hélice : 108 mm,

(1) Le cristal décrit par Frondel (1936 et 1962, p. 73-74) allongé suivant 1'axe c¢ est d'un type inconnu au
Mont-Blanc tout comme dans les massifs centraux des Alpes suisses,
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Figure 12 - Cristal tordu fermé, Pointe supérieure des Améthystes (face nord). Cristal droit.

Ce cristal se caractérise par la continuité et la régularité presque parfaite des arétes qui
séparent les grands rhomboedres (positifs et négatifs). Le schéma montre le cristal dans une orien-
tation vraisemblablement proche de celle qu'il avait dans sa cavité. En effet, les faces du rhom-
| boédre qui sont situées au-dessus sur le schéma montrent seules des figures de croissance simul-
tanée avec la fluorine, On peut penser que des germes de fluorine se sont formés dans la solution,
puis ont sédimenté sur les faces tournées vers le haut,

Figure 14 - Cristal tordu semi fermé¢. Rognons
de Pierre Joseph. Cavité n° 5 (x 1,5).

Figure 13 - Bout libre du cristal
tordu de la figure 12,

- lLes faces latérales de grande dimension.

Ces faces se caractérisent par un mode d'initiation et d'étalement des couches absolument
unique parmi les cristaux de quartz examinés : il n'y a pas de germination bidimensionnelle sur
la face (pointements pyramidaux ou monticules coniques), mais seulement initiation des couches a

partir de sommets, secondairement a partir d'arétes, et les couches montrent une difficulté a
g'étaler, ce qui se traduit par la présence de gradins élevés,

Sur le rhomboedre positif les couches sont initiées essentiellement par le sommet (1) situé
prés de la base du cristal et descendent en marches d'escaliers en direction du trapézoé&dre posi-
| tif. Les lisiéres paralléles & ce trapézoédre sont de véritables faces (fig., 2, pl, VII), Leur hau-
| teur peut dépasser 100 microns., Cette face n'est pas plane mais fortement gauche.
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Sur le rhomboedre négatif dont la surface est 2 fois plus petite que celle du rhomboédre positif
les couches sgont initiées essentiellement par le sommet (3) situé au bout libre du cristal et descen-
dent en marches d'escalier en direction de la base, Comme le rhomboédre positif, cette face n'est
pas plane mais fortement gauche,

I1 existe également deux domaines accessoires ol les couches sont initi¢es par l'aréte (4) et
le sommet (5) (avec quelques pointements pyramidaux liés peut-&re a des déformations du cristal
prés de la base).

sur le prisme, les couches sont initiées a la base du cristal et s'étalent en direction du bout
libre (fig. 3, pl. VII), sauf au voisinage de l'aréte (4) ol elles se dirigent en sens inverse. Cette
face est également gauche,

- Les faces terminales de petite surface.

Flles se caractérisent par la présence de germes bidimensionnels comme sur les cristaux
normaux de quartz. Il existe pourtant sur le rhomboédre, en plus des germes bidimensionnels, une
initiation des couches & partir du sommet (3), Le passage des rhomboédres au prisme n'est pas
identique pour les 2 rhomboédres : il est brutal pour le rhomboédre positif ol 1'aréte est nette et
rectiligne, mais il est progressif pour le rhomboédre négatif : 4 la place d'une aréte, on observe
une succession de rhomboédres aigus.

- Les faces pladgiedres.

Les deux trapézoddres positifs associés aux grandes faces du prisme sont bien développés
ainsi que certains autres plus petits. Les trapézoédres négatifs existent €galement. Ils sont de pe-
tite dimension mais leur présence est sfirement significative car ces faces n'ont été observées que
sur des cristaux tordus.

- Conclusions sur la morphologie externe de ce cristal - Généralisation.

Ce cristal est un cristal tordu, quasi parfait, Les autres cristaux examinés ont tous montreé
des traces d'ouverture, légéres, mais suffisantes pour que 1'étalement des couches en soit affecte.
Un échantillon du musée de 1'Ecole des Mines de Paris (n° 10174) montre une disposition analogue
des couches mais les faces sont moins brillantes et l'ouverture déja bien amorcée. Le cristal (fig,
14) qui vient des Rognons de Pierre-Joseph (cavité n°® 5) est encore plus ouvert, L'initiation et 1'é-
talement des couches, tels qu'ils ont été décrits sur le cristal parfait, ne sont visibles que sur une
seule face : le rhomboédre négatif opposé aux subindividus. TLes sutures sont déja trés nombreuses,

En d'autres termes, la croissance d'un cristal tordu fermé est liée a4 une initiation des cou-
ches exclusivement & partir des sommets, les faces du bout libre exceptées. L'ouverture d'un cris-
tal tordu fermé est liée & sa capacité de former des pointements pyramidaux sur les faces latéra-

les, 4 sa capacité d'initier des couches & partir des arétes rhomboédre-prisme et a sa capacité
de transformer des faces courbes en faces planes.

g - Hypothéses sur le mécanisme de croissance des cristaux tordus tel qu'on peut le déduire de

- pformation des faces latérales gauches.

Un cristal dont les faces sont formées de couches initiées & partir d'un sommet et qui s'é-
talent avec difficulté, sera obligatoirement dissymétrique, Mais si la vitesse d'initiation des couches
et leur vitesse d'étalement demeurent constantes, les faces resteront planes, Pour obtenir des faces
gauches, il faut :

- soit que les vitesses d'initiation et d'é¢talement varient 1'une par rapport a 1'autre (Seager,
1953) ;
- soit que les couches s'empilent sans &tre paralléles.

Sans minimiser le réle du premier mécanisme qui peut accroftre le gauchissement des faces,
il faut admettre que la deuxiéme possibilité est fortement suggérée par l'observation des faces la-
térales au microscope a contraste de phase. La disposition des anneaux montre que les couches
font un certain angle les uns avec les autres et sont en zone. Tout se passe comme si sur un es-
calier formé de couches totalement passivées, les nouvelles couches s'é¢talaient en descendant 1l'es-
calier, l'accrochage d'une couche sur l'autre n'étant plus gu'approximatif,

- potation du cristal & son extrémité libre.

Nous avons vu comment les faces latérales du cristal pouvaient devenir gauches et dissymé-
triques, Mais ces faces sont de grande superficie et n'avancent guere. I1 faut comprendre mainte-
nant ce qui se passe 4 la partie libre du cristal, c'est-a-dire la ol le cristal pousse.
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Au bout libre du cristal, 1'aréte tourne a droite pour un cristal droit, & gauche pour un cris-
tal gauche, Pour expliquer cette rotation, il est nécessaire de rappeler une particularité importante
de 1'étalement des couches sur le prisme des cristaux de quartz. Laemmlein (1937) a montré sur
des cristaux de Soura iz que les couches du prisme s'étalaient deux & trois fois plus vite en direc-
tion de l'aréte positive qu'en direction de l'aréte négative, Ce phénomeéne a été également observeé
sur les cristaux du Mont-Blanc (fig. 8, pl. V). A partir de cette observation nous pouvons expli-
quer la rotation de 1'aréte terminale qui est une aréte positive. Nous sommes en effet en présence
de trois faces qui sont dans l'ordre de taille croissant : le rhomboédre négatif, le rhomboédre
positif, le prisme,

Le rhomboé&dre négatif est la face la plus petite, celle qui pousse le plus vite. C'est donc la
face qui commande, On sait qu'elle n'est pas séparée du prisme par une aréte mais par une série
de rhomboédres aigus. Il est donc vraisemblable que cette face initie des couches sur le prisme !
qui pousse moins vite qu'elle. Une fois les couches initi€ées, nous savons qu'elles s'étaleront plus [
vite en direction de 1'aréte positive terminale qu'en direction de 1l'aréte négative et cela entraine
obligatoirement une rotation de la limite entre les deux faces du prisme, & droite pour un cristal
droit, & gauche pour un cristal gauche,

Il reste 4 expliquer pourquoi cette limite devient aréte, c'est-a-dire pourquoi 14 encore les
couches ne s'empilent pas les unes parallélement aux autres, ce gu'avait noté Nowacki (1936) sur
des diagrammes de Laue des faces terminales de cristaux fermés,

Les cristaux tordus fermés sont toujours petits. Ils sont d'autant plus ouverts qu'ils sont plus
gros c'est-a-dire qu'ils ont poussé plus longtemps., On en déduit que la formation des cristaux tordus
est un phénoméne précoce et de courte durée dans la croissance des cristaux d'une géode. 5i la croissance
n'est pas rapidement arrétée, ils se mettent & pousser comme des cristaux normaux et deviennent
ouverts : les faces courbes sont remplacées par des faces planes qui font un certain angle les unes

avec les autres.

Les cavités contiennent toujours soit de nombreux cristaux tordus, mélangés a des cristaux
normaux, soit aucun cristal tordu, I.es cristaux normaux qui accompagnent les cristaux tordus sont
toujours trapus, ne sont pas maclés, ou trés peu maclés, et portent des trapézoédres de grandes
dimensions. Toutes ces caractéristiques se retrouvent sur les cristaux tordus.

Les cavités & cristaux tordus sont toujours de petite dimension. Elles peuvent &tre allongées
mais sont toujours de petite section : quelques dizaines de centimetres de diameétre le plus souvent.
Les gisements sont fréquemment dans des granites : Mont-Blanc, Aar, Gothard. Mais un des gise-
ments les plus célébres, celui de Soura Iz est encaissé dans des schistes & chlorite (I,aemmlein, |
1945), Certaines régions enfin, pourtant riches en cristaux comme le Maderanertal, en sont totale-

ment dépourvues (Weibel, 1966).

2 - LES CRISTAUX DE QUARTZ AMETHYSTE

Les cristaux de quartz améthyste sont rares dans le massif du Mont-Blanc. Une seule cavité
a été ohservée dans la Pointe supérieure des Améthystes (n® 18). Ces cristaux forment un chapeau ‘
au-dessus d'un cristal de quartz enfumé normal (fig. 15e) & la maniére des cristaux de quartz amé-
thyste de nombreux gisements dans le monde : Aar, Tessin, Oural moyen, Madagascar, Brésil,
etc... L'ensemble des deux individus forme ce que 1'on a coutume d'appeler un sceptre.

a - Morphologie externe

Les rhomboédres r et z sont également développés (sauf quand il y a distorsion de facies) et
sont difficiles a distinguer.

Les couches sur ces rhomboédres peuvent &tre initiées a partir de pointements pyramidaux
ou non, de morphologie assez particuliére (fig. 4, pl. VII), mais pour l'essentiel cette initiation
se fait & partir des arétes et des sommets,

L'étalement des couches est difficile, Visiblement ces couches s'empilent bien mais s'étalent |

mal, ce qui conduit & des faces non planes et confére aux cristaux un aspect squelettique.

Le prisme est assez développé et plan, Mais il est finement strié et moins brillant que les
rhomboédres, Les faces plagiédres sont toujours absentes. Ceci est d'ailleurs une caractéristique
des cristaux de quartz améthyste (Frondel, 1962).
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b - Morphologie interne

Le cristal améthyste forme un chapeau sur un cristal enfumé normal et la croissance semble
&tre initiée uniquement 4 partir du sommet du quartz enfumé, En dehors de cette région sommitale
il n'y a pas continuité entre les deux individus. Dés le début de sa croissance, et jusqu'a la fin,
le quartz améthyste est trés lamellaire et les lamelles sont trés fines., Il peut y en avoir jusqu'a
10 par mm, (fig. 5, pl. VII). Elles sont alternativement claires et foncées, Les lamelles foncées
sont légérement ‘violacées dans les secteurs des rhomboédres et plutét fumées dans les secteurs
du prisme, Les figures de croissance simultanée avec 1'hématite (fig. 3, pl. II) montrent que la
croissance du quartz a été la plus rapide au moment de la formation des lamelles claires, Le pris-
me avance trés vite par rapport au rhombo&dre, pour les quelques cristaux examinés le rapport
a/c varie de 0,8 a 1,

E — INCLUSIONS SOLIDES ET CROISSANCES SIMULTANEES

Dans les cavités les cristaux de quartz sont associés &4 d'autres minéraux en un certain nom-
bre de paragenéses qui sont figurées sur la figure 15 et seront étudiées en détail au chapitre III
Ici nous donnons seulement la liste des minéraux et les caractéres généraux de leur croissance
par rapport au quartz.
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Figure 15 - Succession des cristallisations dans les six associations des cavités du granite
du Mont-Blanc (cf. texte p. 108 et suivantes).

1. Epidote - 2. Quartz enfumé - 3, Orthose adulaire - 4. Albite - 5. Ripidolite - 6. Calcite -

7. Fluorine - 8. Ankérite - 9. Quartz améthyste - 10. Hématite - 11, Ripidolite altérée -

12. Lamelles de carbonate de fer - 13. Génération tardive de quartz et muscovite.

b - cavité n°1 c - cavité n® 12
e - cavité n°® 18 f - cavité n® 25

a - cavité n°® 13
d - cavité n® 22

L'épidote est presque toujours précoce. La plus grande partie se forme entre le moment ol
l'orientation mutuelle des deux cristaux est quelconque., Ceci est visible dans de nombreuses cavi-
tés mais les plus beaux exemples sont ceux de 1'Aréte Charlet Straton. L'épidote peut continuer a
crofire simultanément avec le quartz, dans quelques cas

- au début de la croissance du quartz : on obtient alors des figures de croissance simultanée
entre les bftonnets d'épidote et le quartz ;

- & chaque 'accident' qui provogue une croissance plus rapide du quartz. Durant la croissance
normale du quartz enfumé elle est généralement absente.
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avec lequel elle forme des figures de croissance simultanée. On ne la rencontre jamais 4 la base
des cristaux de quartz. A la différence de 1'épidote, l'orthose adulaire est assez tardive et pousse
lorsqu'une grande quantité de quartz a déja cristallisé,

L'albite qui n'est pas du péricline mais une albite vraie, €st beaucoup moing abondante que

pousse a la fin de la croissance de ce minéral,

_I_A'Et_c_atlg‘_it_e forme des rhomboédres ou des lames qui laissent une marque dans le quartz, té-
moignant par la d'une croissance simultanée avec-lui, La quantité de calcite actuellement visible
semble trés faible par rapport 4 celle qui a existé au moment de la formation des cavités. La plus

grande partie a donc été dissoute et on n'en observe plus que les empreintes,

_lia__f}uor‘ine ne s'observe qu'ad la fin de la croissance du quartz. Les figures de croissance
simultanée avéc ce minéral sont trés caractéristiques et fréquentes (fig. 1, pl. II). Elles montrent
que la fluorine a été relativement abondante dans les géodes mais qu'une grande partie a actuelle-
ment disparu, vraisemblablement pour les mémes raisons que la calcite. On trouve aussi de petits

octagddres de fluorine inclus dans le quartz a4 la fin de la croissance, La fluorine recouvre l'adulai-
re sans figures de croissance simultanée et lui est donc postérieure,

La chlorite est le minéral le plus abondant dans les cavités aprés le quartz., C'est une ripi-
dolite (Lacrofx 1900-1909) qui a cristallisé en vermicules contournés d'une centaine de microns de
long et d'une guarantaine de microns de diametre, Elle se forme toujours 4 l'extr@me fin de la
croissance du quartz et, lorsqu'elle est incluse et forme un fantdme dans le quartz, cela est dii
habituellement & une deuxidme génération de quartz qui a poussé dans des conditions différentes,

La chlorite et le quartz enfumé s'excluent donc,

La dolomite ferrifére n'est pas trés fréquente., Elle cristallise en rhomboédres simultanément

quelle elle est incluse, ce qui signifie qu'il lui faut pour croftre des conditions particuliéres, dif-
férentes de celles qui produisent le quartz enfumé, Cette question est longuement discutée dans ce
travail (p.119).

fleches est typique d'une croissance simultanée entre le quartz et 1'hématite : 1'hématite prend ses
formes propres dans les lamelles brunes (croissance lente) et ne peut les conserver dans les la-
melles claires (croissance plus rapide) du quartz (cf. fig. 3, pl. II),

IV — RECHERCHE DES IMPURETES DANS LES CRISTAUX DE QUARTZ

Une revue des nombreux travaux sur le contenu en impuretés des cristaux de quartz a été faite
par Frondel (1962), Outre les recherches anciennes, plus ou moins fructueuses, destinées & élucider
les causes de la coloration dés cristaux de quartz, un grand effort a été réalisé ces derniéres an-

nées pour :

- connaftre 1l'influence des impuretés sur la croissance du quartz synthétique (Brown et Thomas,
1960) ;

- connaftre la position des impuretés dans le cristal (Cohen, 1960 ; Kamentsev, 1965) ;

- relier les teneurs en impuretés aux variations des parameétres du réseau (Cohen et Sumner,
1958 ; Frank-Kamenetski, 1964 ; Kamentsev, 1965) ;

Ici on a recherché quels pouvaient etre les contenus en impuretés de cristaux de quartz
aussi différents que ceux de La Gardette ét ceux du Mont-Blanc, comment ce contenu variait en
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fonction des secteurs de croissance des faces et en fonction des zones, c¢'est-a-dire, des modifi-
cations du milieu de croissance dans les deux gisements, Les échantillons ont été prélevés par
sciage des plaques polies et irradiées qui ont été utilisées pour les observations de la morphologie
interne. On peut ainsi aisément séparer des secteurs ou des zones de croissance des cristaux et
vérifier leur pureté au microscope ou & la loupe binoculaire., Les analyses ont été effectudes au
Laboratoire de spectrographie du Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (Nancy)
sous la direction de K, Govindaraju, Al, Li, Na, Mg, Fe, Ti, ont été recherchés suivant une mé-
thode analytigue qui est décrite en annexe n° II.

Au total 1589 échantillons ont été analysés en six séries., lL.es quatre premiéres séries qui
totalisent 89 échantillons (La Gardette, 46 ; Mont-Blanc, 43) sont d'une valeur semi-quantitative
car l'erreur varie de + 30 &4 + 60 %. Ces résultats ne sont pas reportés dans les tableaux de te-
neurs. Mais tous les faits avancés ici ont d'abord été mis en évidence par les analyses semi-
quantitatives, ce qui confére aux analyses quantitatives des deux derniéres séries une représenta-
tivité qu'elles n'auraient pas, wvu le petit nombre des échantillons analysés par cette derniére mé-
thode, IL.es deux derniéres séries (La Gardette, 35 échantillons ; Mont-Blanc, 35 échantillons) ont
donné lieu a des recherches de reproductibilité particuliéres,

Tous les résultats sont donnés en atomes d'élément pour 10° Si, selon la coutume instaurée
pour les analyses d'impuretés dans les cristaux de quartz.

A — CONTENU EN IMPURETES DES CRISTAUX DE LA GARDETTE

La construction des cristaux de IL.a Gardette étant fortement zonaire et sectorielle, ces cris-
taux constituent un matériel de choix pour rechercher comment les impuretés sont ensevelies : en
fonction de la nature de la face et en fonction des wvariations des conditions ambiantes,

Figure 16 - Echantillonnage sur les
cristaux de La Gardette .

Dans les secteurs de croissance des rhomboédres ont été isolées (fig. 186) :

- des lamelles brunes (a) et jaunes (b) du rhomboédre positif afin de déterminer l'influence
de la vitesse de croissance sur la teneur en impuretés ;

- des lamelles jaunes des deux rhomboédres (c et d) qui ont poussé rigoureusement au méme
moment afin de mesurer 1'influence du caractére propre a la face sur l'ensevelissement des impu-
retés,

Dans le secteur de croissance du prisme, des secteurs complets de m_ et m, ont été isolés
(e et £f), I1 n'a malheureusement pas été possible de séparer les différentes lamelles dans les sec-
teurs du prisme. 35 échantillons appartenant & 16 cristaux différents ont été analysés.

1 - ENSEVELISSEMENT DES IMPURETES EN FONCTION DES FACES

a - Les rhomboedres positifs et négatifs

Des lamelles jaunes de r et de z dont la croissance s'est faite au mé&me moment ont été pré-
levées sur un cristal, Le contenu en impuretés des deux couples de lamelles permet de comparer
le pouvoir d'ensevelissement des impuretés par les deux rhomboédres au cours de leur avancement.
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. Le tableau 3 donne les moyennes de deux analyses pour chaque face. On voit que les gquantités
d'impuretés sont comparables ; le rhomboédre négatif ensevelit peut-&tre des quantités légérement
plus fortes de Al et Ii et en outre, d'aprés les analyses semi-quantitatives, un peu moins de Ti
Bambauer- (1961), sur 10 cristaux non lamellaires des Alpes suisses, a trouvé que les teneurs er;
1m1:_;uretés des secteurs de croissance des deux rhomboddres étaient tras proches 1l'une de l'autre
mais que les secteurs de croissance du rhomboédre positif captaient un peu plus d'impuretés Ce’;te
faible divergence est vraisemblablement & mettre au compte des différences dans les milieux' de
croissance : les cristaux pour lesquels Bambauer a comparé les teneurs en impuretés des secteurs
des deux rhomboddres proviennent d'environnements relativement profonds et silicatés, alors que
ceux de La Gardette proviennent d'environnements moins profonds et carbonatés. '

Al i Na Mg Echantillons
r 1740 510 3,8 3,5 156 - 157
z 1920 560 18 2; 1 154 - 156

Tableau 3 - Teneur en impuretés (At/10%5i) des lamelles jaunes
de r et z formées au meme moment,

b - Le prisme

) Nous avons vu (ef. p.30) gu'une particularité essentielle des cristaux lamellaires de La Gardette
reésidait dans une coloration différente des secteurs du prisme sous chaque rhombogdre, et que ceci
devait &tre lié & des contenus différents en impuretés. Une symétrie ternaire du contenu en impu-
retés des secteurs du prisme a d'ailleurs été mise en évidence par Bambauer, Brunner et Laves
(1961) sur des cristaux lamellaires de Madagascar., 5 échantillons de m_ et m_ ont été analysés
quantitativement (tableau 4). Ces résultats concordent avec ceux de 18 arnalyse; semi-quantitatives,

Al Li Na Mg Fe Ti Lif100 Al Echantillons
m; 163 93 1,8 3,2 7.8 8,3 57 Lad=152
191-201-211
mz 921 250 2,1 147 7,5 4,5 o g
163-192

Tableau 4 - Teneur en impuretés (At/10°Si) des secteurs de croissance du prisme,

Nous constatons que m, contient par rapport a m,

- 5 a 6 fois plus de Al ;

- 2 a 3 fois plus de Li mais avec un rapport Li/Al 2 fois moindre
- 2 fois moins de Ti.

3

¢ - Discussion : Influence de la cristallographie sur 1l'ensevelissement des impuretés

La figure 17 schématise un cristal de La Gardette en cours de croissance, Ce cristal est
composé

- couches du rhomboeédre r (1) avec leurs lisiéres (3) ;
- couches du rhomboédre z (2) avec leurs lisiéres (3) :
- couches du prisme m;, et m, (3) avec leurs lisiéres (1) et (2).

_ Les rhomboédres r et z ont une structure différente (Hartman, 1959). Le potentiel d'adsorp-
tion des couches sur les deux rhomboddres est donc différent. Les lisiéres de ces couches par
contre, qui ont une configuration de prisme, ont un potentiel d'adsorption identique puisque le pris-
me posséde la symétrie hexagonale, Les couches sur le prisme présentent le tableau inverse
elles-mé&mes ont un potentiel d'adsorption identique alors que leurs lisiéres montrent un potentiel
d'adsorption différent suivant qu'il s'agit de m, ou de m,,.

Puisque la symétrie de l'ensevelissement des impuretés est hexagonale dans les secteurs des
.r'homboedres, et ternaire dans les secteurs du prisme, nous admettrons avec Kern (1965) que les
impuretés sont ensevelies essentiellement par les lisiéres et non par les couches, Ce résultat ne
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doit d'ailleurs pas nous surprendre car nous avons vu (cf, p. 28) que les accessocires de croissance
sur le prisme étaient constitués par des stries paralléles & l'aréte prisme-rhomboédre et non par
des germes bidimensionnels, I.'essentiel de la croissance des faces du prisme se fait par une ini-
tiation des couches a la base du cristal et un étalement en direction du sommet. IL.es couches sont

Figure 17 - Adsorption sélective sur les couches et les lisiéres
d'un cristal de quartz.
Pour plus de clarté l'adsorption n'a pas été figurée sur tout
le cristal,
Cette figure montre que la symétrie de l'adsorption des im-
puretés par les lisiéres est ternaire sur les faces du prisme et

Mz Mmr qu'elle est hexagonale sur les faces des rhomboeédres,

donc toujours bordées par des lisiéres identiques qui ont la configuration du rhomboédre adjacent

a la face, L'avancement des faces du prismie par germination bidimensionnelle 4 un endroit quel-
conque de la face aurait conduit & un tableau différent, Par formation sur les germes de lisidres
appartenant & chacun des deux rhomboédres, la symétrie hexagonale du contenu en impuretés aurait
été préservée,

2 - ENSEVELISSEMENT DES IMPURETES EN FONCTION DE LA VITESSE DE CROISSANCE

a - A 1'échelle de l'individu

On 1'étudie a travers 1l'avancement du rhomboédre positif, face qui, gréce a la distorsion de
faciés, produit les plus grands secteurs de croissance, Six lamelles jaunes et six lamelles brunes
ont été analysées. En outre des analyses semi-quantitatives ont été faites sur 20 lamelles.

Al Li Na Mg Fe Ti Li/100 A1  Echantillons

- Lamelle jaune de r

(début de la croissance 124-125
des bandes) 1770 570 2,8 4,8 8,9 7508 32 126-153
161-162

- Lamelle brune de r
(fin de la croissance 122-132
des bandes) 590 160 0,9 0,8 3,8 6,4 41 158-164
193-212

Tableau 5 - Teneur en impuretés (At/1085i) des lamelles jaunes et brunes

du rhomboédre positif,

Nous constatons (tableau 5) que les teneurs en Al et Li sont beaucoup plus fortes, 3 fois plus
environ, en début de croissance des bandes (croissance rapide), qu'en fin de croissance. Na, Mg,
et Fe sont également ensevelis plus abondamment dans les lamelles jaunes, Le contenu en impure-
tés du quartz de La Gardette dépend donc étroitement de la vitesse de croissance,

Le rapport Al/Li doit lui aussi, &tre pris en considération bien que les différences soient
faibles (elles avaient échappé lors des analyses semi-quantitatives). Pour 100 Al on cobserve une
moyenne de 32 Li dans les lamelles jaunes et une moyenne de 41 Li dans les lamelles brunes.
Cette différence paraft significative. Ceci laisse supposer que Al et Li sont plus liés dans les la-
melles brunes que dans les lamelles jaunes, Or on sait que le couple Al-Li peut remplacer un Si
et que ce défaut peut constituer un centre coloré potentiel (O'Brien, 1955; Bambauer, 1961). Nous
devons donc conclure que les Al et les Li des lamelles jaunes n'entrent que pour un faible pour-
centage dans les défauts Al-Li producteurs de centres colorés.
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b - A 1'échelle du gisement

La morphologie externe comme la morphologie interne nous ont montré que les cristaux pous-
saient d'autant plus:lentement qu'ils étaient éloignés du Trias. Nous devons donc nous attendre a
ce que les contenus en impuretés ne soient pas les mé&mes pour des cristaux prélevés en des points

différents du gisement, Les teneurs devraient décroftre au fur et & mesure que 1l'on s'éloigne du
Trias,

Distance au Trias Al Li Na Mg Fe T Echantillons
10 metres 1550 470 18 0, 5,3 5,6 237-238-239

180 metres 920 310 1 2,6 5.9 4,2 234-235-236
255 metres 430 180 i, 2 1,6 6,9 5,2 231-232-233
Tableau 6 - Teneur en impuretés (At/10°Si) pour 9 cristaux en fonction de leur

distance au Trias,

Les résultats ne sont pas rigoureusement identiques pour les trois cristaux dans chaque\ca-
vité. Ceci n'est pas é¢tonnant, car les vitesses de croissance des cristaux varient d'un point a
l'autre d'ime méme cavité. Mais la moyenne des échantillons groupés par cavité est éloguente
(tableau 6). Elle montre que les cristaux contiennent d'autant plus de Al et de Li qu'ils ont poussé

prés du Trias, Ceci confirme & 1'échelle du gisement ce qui a été observé a 1'échelle de 1l'individu :

les cristaux sont d'autant plus impurs qu'ils poussent plus vite.

L4 encore cette évolution est confirmée par les analyses semi-quantitatives.

At /10851
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Figure 18 - Teneur en Al et Li des cristaux en fonction
de leur distance au Trias,
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B — CONTENU EN IMPURETES DES CRISTAUX DU MASSIF DU MONT-BLANC

Les 3b échantillons de quartz du massif du Mont-Blanc qui ont été analysés proviennent de
12 cristaux choisis pour leur représentativité a4 1'égard des paragenéses dans le massif (cf, fig. 15).
La coloration est faible, mais la structure sectorielle est suffisamment nette pour qu'on puisse sé-
parer les secteurs de croissance du prisme et des rhomboédres. Mais dans la majorité des cas
les deux rhomboedres n'ont pas pu &tre distingués 4 cause de 1'abondance des macles du Dauphing,

Al 1d Na Mg Fe Ti

13,7 14,9 7,5 2,8 4,6 37

Tablear}l 7 - Moyenne des teneurs en impuretés
(At/10°Si) de 35 échantillons de quartz du mas-
sif du Mont-Blanc,

Le tableau T nous montre que les teneurs sont trés voisines de celles de la matrice de quartz
"spectrographiquement pur'' qui a été utilisée pour fabriquer les étalons. Elles sont extr@mement
faibles et ont été déterminées par addition (cf.” Annexe II), Si nous comparons ces résultats a ceux

trouvés par Bambauer (1961) sur 18 échantillons de quartz issus des granites de 1'Aar
Al = 41 atomes/10%i ; Li = 23 atomes/10°Si ; Na = 2,7 atomes/10%i ;

nous pourrions penser que les teneurs en Al et Li sont plus faibles dans les quartz du Mont-Blanc.
En fait, il faut plutdt admettre que nous atteignons la les limites de ce que peut nous aporter la
spectrographie et il est préférable de ne pas spéculer sur des différences qui ne recouvrent pas
forcément des phénomeénes réels,

1 - IMPURETES ET COLORATION

a - Impuretés dans les cristaux de quartz enfumé

Dans chaque cristal on observe une différence de coloration nette entre les secteurs des
rhomboédres et les secteurs du prisme, mais on n'a pas observé de différences dans les contenus
en impuretés, Ceci est logiquement imputable au manque de précision des analyses & ces trés bas-
ses teneurs,

La coloration globale des cristaux n'est pas identique en tous les points du massif., Comme
dans les massifs centraux des Alpes suisses, on observe au Mont-Blanc une augmentation de la
dengité de la couleur avec l'altitude, Au-dessous de 2400 metres les cristaux sont incolores et
méritent 1'appellation de "ecristaux de roches'. Au-dessus de ceite altitude la couleur enfumée est
d'autant plus foncée qu'on s'éléve et dés 3800 -4000 metres on trouve de véritables morions. Cette
régle souffre certes des exceptions et il ne faut lui donner qu'une valeur approximative. La ten-
dance est néanmoins trés nette : plus on monte dans le massif, plus les cristaux sont colorés.

Ces variations de teinte nous ne pouvons pas les lier 4 des variations dans le contenu en
impuretés, du moins pas d'aprés nos analyses, Il faut plutdt en rechercher les causes dans des
variations de la dose d'irradiation naturelle regue par les cristaux. La nature de cette irradiation
reste & déterminer,

Ech-~ Secteur Al Li Na Mg Fe Ti Couleur
221 rh + prisme 80 20 6 11 3,6 3,8 Violet
2 ; e
222 m 7 13 ® 1,8 458 g5/ Vewkclairless
x rement enfumé
Violet péle avec
223 m, 20 18 ] 3,1 17 4,5 fleches d'hématite
probable
Tableau 8 - Teneur en impuretés (At/10°5i) d'échantillons d'améthyste.
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b - Impuretés dans les cristaux améthystes

Trois échantillons pris dans deux cristaux différents ont été analysés (tableau 8).

Ces analyses nous montrent que l'échantillon qui contient les fléches représentées fig. 3, pl

II, a une teneur en fer plus élevée, Ce minéral contient done du fer. Son faciés analogue a celui

du minéral décrit par Laemmlein (1951) dans des améthystes d'Uruguay laisse présager qu'il s'agit
d'hématite. Les deux autres analyses montrent que la teneur en fer est trés faible, du méme ordre
que celle des cristaux enfumés. Comme il est admis (Frondel, 1962) que le fer est responsable de
la couleur violette, il faut croire que ce fer ne doit pas avoir la méme position dans le réseau des
cristaux enfumés et dans le réseau des cristaux améthystes,

2 - IMPURETES ET FREQUENCE DES MACLES

Si nous classons les cristaux analysés en deux groupes

- les cristaux peu ou pas maclés qui montrent un grand trapézoddre,
- les cristaux trés maclés sur lesquels le trapézoédre est inexistant

nous obtenons les résultats suivants (tableau 9).

Al Li Na Mg Fe T, n Echantillons

Cristaux

8.3 11, 4 5.3 2,8 3,3 4,1 11 241 a 252
non maclés
" 171 a 186
staux
Ermesc 12,0 - 18 8.5 24 &7 BB I o 5 e

Tableau 9 - Moyenne des contenus en impuretés (At/10°Si) pour les
cristaux non maclés et les cristaux maclés., n = nombre d'échantillons.

Mé&me si la méthode analytique employée sous estime le contenu en impuretés, nous pouvons
comparer les résultats entre eux et constater que les cristaux maclés contiennent plus d'imPuretes,
environ 50 % de plus, que les cristaux non maclés. Ce résultat est cohérent 4 un double point 'de
vue, Lorsque les impuretés sont isomorphes et ont un produit de solubilité plus grand que celul
du composé en croissance - ce qui est certainement le cas - le cristal les capte d'autant plus fa-
cilement que son déséguilibre dans la solution est grand (Zhmurova, Khaimov-Malkov, Bagdasarov
et Akunelok, 1965). En considérant, comme premigre approximation, que les cristaux enfumés se
sont formés dans des conditions de T et P identiques, nous pouvons en déduire que les cristaux
non maclés ont dd se former dans un état plus proche de 1'équilibre que les cristaux maclés. Nous
savons d'autre part (Kern, 1961) que les macles se forment d'autant plus facilement que le dési-
quilibre est fort et que les impuretés par adsorption sur les couches abaissent 1'énergie de’ fm':'r'na—
tion des germes. Nous pouvons donc penser que les deux phénomeénes, augmentation du désegmhbre
et augmentation de 1'adsorption, se sont conjugués pour la formation des macles dans les cristaux

du Mont-Blanc,

C — ENSEVELISSEMENT DES IMPURETES ET VARIATION DES
PARAMETRES DU RESEAU

Des déterminations précises des parametres du réseau ont été effectué¢es au Laboratoire de

rayons X du Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques sous la direction de P. Leymarie.

Les diffractogrammes en retour ont été effectués sur nos échantillons et sur 1'étalon de quartz
Kozhim de 1'Qural sub polaire (1) (Afanassieva, Kamentsev et Frank Kamenetski, 1959).

Les paramétres de ce quartz relativement pur sont a 18° C

a = 4,91265 + 7.10"A ; ¢ = 5,40441 * 5,107°A

(1) Cet étalon nous a été obligeamment communigué par V.A. Frank Kamenetski,
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Trois diffractogrammes ont été effectués pour chaque échantillon & 25° + 1° C et les raies

{420} 9 CuKg = 73°29
{324} 8 CuKg, -= 76°74
{216} 6 CuKg = 78°52

ont été choisies pour la cohérence de leurs résultats,

. N . {420} - {324}
da a été calculé a partir des couples (420} - {216}

{420} - {216}

de a été calculé a partir des couples (324} - {216}

La reproductibilité des mesures est de 1.10%A. La précision est nettement moins bonne car
tous les couples de raies ne donnent pas des résultats identiques. Ainsi les résultats publiés dans
Poty (1967), et qui ont été obtenus avec d'autres couples de raies, montrent des variations dans
le m&me sens mais les valeurs absolues ne sont pas les mé&mes, Ceci, d'une fagon générale, rend
trés délicates les comparaisons entre résultats pris 4 des sources différentes,

1 - CRISTAUX DE LA GARDETTE

Les lamelles jaunes du rhomboedre positif, dont le contenu en impuretés est élevé, ont un
réseau trés dilaté (tableau 10). Ce résultat est inattendu. Il signifie que les impuretés sont pour
une large part dans le réseau, Al remplacant Si (Frank Kamenetski, 1964 ; Kamentsev, 1965).
Comme la densité des centres colorés y est faible, le déficit de valence provoqué par cette subs-
titution est vraisemblablement compensé par l'hydrogéne et non par le lithium : on sait en effet
que le défaut Al-Li est un centre coloré potentiel mais que le défaut Al-H n'en est pas un (Bambauer,
1961). Une bonne partie des impuretés doit donc se trouver en bourrage dans les canaux : ce sont
les impuretés interstitielles des auteurs américains (Frondel, 1962), qui provoquent la forte expan-
sion du parametre a.

1074 At/10°Si
Echantillon Secteur

da de Al 1i
94 r - lamelle jaune + 8,2 + 3,3 1020 480
6 r - lamelle jaune + 8,5 + 3,56 910 350
4 r - lamelle brune + 4,9 + 0,5 425 250
92 r - secteur brun + 4,1 + 1,5 580 220
93 r - secteur brun + 4,6 + 2,2 480 230
20 : m_ + 3,0 - 0,7 90
19 m, + 3,3 + 0,5 350
16 m + 2,8 + 1,0 640

Tableau 10 - Variations des parameétres du réseau d'échantillons de
La Gardette par rapport & 1'étalon russe Kozhim. Les analyses spec-
trographiques sont semi-quantitatives (erreur + 50 %).

Puisque le passage d'une bande de croissance & l'autre est brutal on doit s'attendre & une
variation brusque des paramétres du réseau. Cette variation est probablement & l'origine du clivage
rhomboédrigue que montrent les lames de cristaux de La Gardette &4 la limite entre deux bandes
de croissance. C'est ce qu'on appelle 1'hétérométrie (Shternberg, 1962).

2 - CRISTAUX DU MONT-BLANC

Les différences avec 1'étalon Kozhim sont trés faibles

da oscille autour de + 1,8 . 107*A ;5 de oscille autour de + 0,5 . 10'43-
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V — CONCLUSION. — LE QUARTZ LAMELLAIRE ET LE QUARTZ MACROMOSAIQUE :
DEUX MODES DE CROISSANCE DU QUARTZ

Les descriptions précédentes nous ameénent & conclure que le quartz de La Gardette est un
quartz lamellaire, c'est-a-dire un quartz a structure essentiellement zonaire, et le quartz du Mont-
Blanc est un quartz macromosaique, c'est-a-dire un quartz ot la division en zones est rare et ol
la structure sectorielle apparait seule. Résumons les caractéres de ces deux types de quartz dans

le tableau 11,

Quartz de La Gardette Quartz du Mont-Blanc

- Structure fortement zonaire, Les - Structure essentiellement secto-
lamelles de croissance ont des rielle,
contenus en impuretés différents

- Contenu en impuretés élevé - Contenu en impuretés treés faible

- Dimensions généralement faibles - Souvent grandes dimensions

- Allongement (= c/a) élevé - Allongement (= c/a) faible

- Distorsion de faciés forte - Distorsion de faciés faible

- Absence de sutures - Présence de sutures

- Faces plagiédres de faibles - Trapézoedre bien développé ou inexis-

dimensions tant

Dipyramide trigonale généralement
absente,

- Macles du Dauphiné peu importantes - Macles du Dauphiné parfois absentes

mais le plus souvent abondantes
Macles du Brésil abondantes Macles du Brésil trés rares
Macles a axes inclinés existantes Macles 4 axes inclinés inconnues

Tableau 11 - Caractéres comparés des cristaux a structure lamellaire (La Gardette)
et des cristaux A structure macromosaique (Mont-Blanc).

Nous ne sommes pas en mesure d'expliquer dés maintenant toutes ces différences ; aussi,
nous allons seulement en examiner quelques unes.

A — LA STRUCTURE ESSENTIELLEMENT ZONAIRE OU ESSENTIELLEMENT
SECTORIELLE DES CRISTAUX

La structure sectorielle apparaft seule quand les conditions de croissance n'ont pas varié de
fagon brusque, La structure zonaire apparait lorsque les conditions ambiantes ont varié fortement
durant la croissance du cristal,

Il semble que la taille de la cavité soit un facteur qui décide indirectement du type de struc-
ture,

Les cristaux a structure seulement sectorielle se trouvent toujours dans de petites cavités
non fracturées, L'exemple le plus typique est celui des cristaux tordus que l'on rencontre seule-
ment dans les petites cavités closes, non reliées & d'autres cavités par des fractures. La le sys-
téme est relativement fermé et les variations des conditions de croissance doivent &tre assez lentes

Les cristaux & structure essentiellement zonaire se rencontrent surtout dans de grandes cavi-
tés ou des cavités reliées entre elles par des fractures. Le gisement de La Gardette est un gise-
ment typique 4 cet égard : une fracture longue de plus de 300 métres relie entre elles des cavités
qui sont déja relativement grandes, Chaque rejeu de la fracture, en agrandissant les cavités (cf.
fig. 28), provoque une baisse brutale de la pression et le cristal n'est plus &4 1'équilibre dans sa
solution : il se met & croftre.
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Ceci est une premiére condition. Mais pour obtenir des lamelles & contenus en impuretés dif-
férents et suffisamment élevés pour que la symétrie du cristal soit abaissée (Bambauer, Brunner
et Laves, 1961), il faut que l'ensevelissement des impuretés soit important,

IL'ensevelissement des impuretés dans un cristal en croissance est régi par plusieurs facteurs
dont le dépassement B des conditions d'équilibre du cristal dans sa solution et la stabilité de la
couche adsorbée,

Lorsqu'il s'agit d'impuretés isomorphes, ce qui est le cas des impuretés qui nous préoccu-
pent, la teneur dans le cristal croft lorsque la vitesse d'avancement de la face croft (Bliznakov,
1965). C'est ce qui a été mis en évidence pour les cristaux de La Gardette : les lamelles jaunes
de r sont plus impures que les lamelles brunes. Postulons que la teneur en impuretés dans la so-
lution est constante, ce qui est une approximation convenable puisque seul le quartz pousse, c'est
le coefficient k de répartition des impuretés entre le cristal et la solution qui varie. Il est inférieur
a4 1 et décroft lorsque le degré de dépassement B décroft (Zhmurova, Khaimov-Malkov, Bagdasarov
et Akunelok, 1965). Tout ceci permet de comprendre correctement ce qui se passe au cours de la
croissance des cristaux de La Gardette ol les variations dans les teneurs ne dépassent pas un ordre
de 10.

Dans le cas des cristaux du Mont-Blanc, le degré de dépassement 3 des conditions d'équilibre
influe lui aussi sur le coefficient de répartition k car les cristaux non maclés sont plus purs que
les cristaux maclés, Mais la différence n'est pas grande et les cristaux lamellaires du massif
(Charlet Straton, Améthystes) sont encore trés purs, On ne peut donc pas penser que le degré de
dépassement soit le facteur qui entrathe des différences aussi importantes dans les teneurs en im-
puretés des cristaux de ces deux types de gisements. D'ailleurs, 1'état de surface des cristaux du
Mont-Blanc (pointements pyramidaux et monticules coniques) ne laisse pas présumer que les cris-
taux aient été & 1'équilibre dans leur solution.

I1 faut alors examiner la stabilité de la couche adsorbée. Mais nous ne pourrons répondre
sur ce point qu'aprés étude des milieux de croissance et de l'environnement géologique,

B — TAILLE ET ALLONGEMENT DES CRISTAUX

Des deux gisements étudiés, nous retirons 1'indication que :

- a un faible contenu en impuretés correspondent de gros cristaux trapus ;
- & un fort contenu en impuretés correspondent des cristaux petits et allongés.

Ceci est connu pour d'autres gisements, A titre d'exemple, voiei (tabl. 12) les teneurs en
impuretés de cristaux comparables & ceux qui sont étudiés ici (Bambauer, 1961).

At/10%i
Al Li H
- Quartz enfumé Gscheneralp (Massif de 1'Aar) 55 37 7
245/3
- Quartz lamellaires

37 Vittis (Grisons) 300 125 130
203/a Calanda (Grisons) 340 105 160

227 Windg8llen-Hiltte (limite
nord du Maderanertal) 550 235 230

Tableau 12 - Contenu en impuretés de cristaux & structure macromosaique
et de cristaux & structure lamellaire (in Bambauer, 1961),

Bambauer, Brunner et Laves (1962) considérent que le faciés du quartz ne peut pas toujours
étre relié avec rigueur au contenu en impuretés mais que toutefois

- le quartz a habitus pennique, allongé, montre généralement une teneur en impuretés supé-
rieure a la moyenne ;

- les quartz lamellaires & teneur en impuretés élevée sont en moyenne plus petits que les
quartz ordinaires a teneur basse,
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Gansser (1963) montre que pour des cristaux de Muzo (Andes de Colombie), la longueur est
proportionnelle & la teneur en hydrogéne,

Nous pouvons donc considérer que le phénomene revét un caractére de généralité, IL'enseve-
lissement des impuretés Al, Li, H : freine la croissance et éleve le rapport des vitesses de crois-
sance selon c et a,

Le mécanisme par lequel les cristaux lamellaires s'allongent est un freinage préférentiel de
la croissance du prisme, Nous savons en effet que le prisme n'avance qu'a la fin de la croissance
des bandes (cf. p.34) et que durant la période ol le cristal croft le plus vite le prisme n'avance
que par des couches initiées a la base du cristal, c'est-a-dire par croissance du rhomboédre,

En d'autres termes pour les cristaux de La Gardette, il existe des moments ol la croissance
du prisme est complétement inhibée, Pour les cristaux du Mont-Blanc le tableau est totalement dif-
férent : le prisme forme des germes bidimensionnels (fig. 1, pl. VI) et avance vite.

C — LA DISTORSION DU FACIES

La distorsion du faciés des minéraux naturels et du quartz en particulier est interprétée de
fagon différente par les auteurs russes et les auteurs américains. Newhouse en 1941 réalise des
expériences de croissance cristalline dans des solutions mobiles et constate que la croissance est
plus rapide du c¢dté au courant que du cdté sous le courant., Extrapolant ce résultat aux cristaux
naturels, il déclare que les distorsions du faciés nous indiquent le sens d'écoulement des solutions
minéralisantes, Bien que cette idée ait été critiquée par Bandy (1942) qui voit dans la distorsion
l'indication des c¢6tés du cristal qui regardent vers le haut ou vers le bas, elle a été reprise par
plusieurs auteurs dont Engel. Engel (1948) étudie les filons de cristaux de quartz de l'Arkansas,

Il observe un millier de cristaux en place, voit que les grandes faces sont tournées vers le bas et
conclut curieusement que ce sont ces faces qui avancent le plus vite. Il mesure également 1'épais-
seur de couches de croissance homologues du prisme, et trouve que ce sont celles qui regardent
vers le bas qui sont les plus épaisses., Engel en conclut que les solutions viennent du bas, C'est
dans une tout autre direction que s'engage 1'école russe a la suite de Laemmlein (1941). Les ob-
servations de Laemmlein ont été exposées (cf. p. 24). Elles expliquent pourquoi les cristaux de
La Gardette ont des distorsions du faciés plus importantes que ceux du Mont-Blanc, et nous n'y
reviendrons pas sinon pour en rappeler la conclusion : l'origine de la distorsion ne doit pas &tre
recherchée dans le mouvement des solutions minéralisantes mais dans les trés faibles courants de
convection qui prennent naissance dans les cavités closes lorsque des cristaux croissent. C'est
1'hypothése reprise par Grigoriev (1947). Effectivement on peut reproduire des distorsions de faciés
en milieu immobile, Mokievski (1953) montre que des cristaux d'epsomite qui sont verticaux dans
le cristallisoir croissent avec un habitus normal alors que ceux qui sont horizontaux acquiérent une
distorsion du faciés., Mais cette distorsion est inverse de celle qu'on observe dans la nature : le
cbté qui pousse le plus vite regarde vers le bas.

Le probléme de l'origine de cette distorsion du faciés n'est donc pas résolu, et nous propo-
serons une nouvelle hypothése, La mensuration des couches homologues du prisme (cdté haut et coté
bas) sur 100 cristaux de La Gardette, montre contrairement aux observations de Engel que la vi-
tesse d'avancement des faces tournées vers le haut est généralement plus grande (fig. 9 et 10). Il
paraft donc logique de rattacher cette croissance plus rapide aux perturbations engendrées sur les
faces par la sédimentation de particules étrangéres visibles ou non visibles qui est trés importante
dans ce gisement,

D — LES MACLES

Il existe une grande différence dans 1'aptitude des cristaux de ces deux gisements a former
des macles, Les cristaux purs du Mont-Blanc contiennent de nombreuses macles du Dauphiné, les
cristaux trés impurs de La Gardette contiennent plutdt des macles du Brésil et des macles & axes
inclinés,

La macle du Dauphiné est une transformation peu importante et on peut la fabriquer comme
la faire disparafire artificiellement, Tsinzerling (1964) indique que la fabrication des macles selon
la loi du Dauphiné est d'autant plus aisée que le cristal est plus pur. Les impuretés, Al en parti-
culier, génent le léger déplacement des tétraédres qui est nécessaire & la transformation, Par leur
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pureté les cristaux du Mont-Blanc seraient donc le type méme des cristaux ol les macles du Dauphiné
peuvent se former facilement,

La macle du Brésil nécessite une transformation beaucoup plus importante puisque les hélices
de tétraédres des cristaux maclés ne s'enroulent pas dans le m&me sens., En fait cette macle est
constituée de deux cristaux différents accolés et cela explique pourquoi on n'a jamais pu obtenir
mécaniquement des macles du Brésil (Frondel, 1962). Les macles du Brésil comme les macles a
axes inclinés ne peuvent &tre en réalité que des macles de croissance (Tsinzerling, Ourousovskaia
et Govorkov, 1961), Selon Kern (1961) deux phénoménes peuvent activer la germination des macles
de croissance, le degré de dépassement de 1'équilibre B et l'adsorption d'impuretés, Nous voyons
ici que l'adsorption des impuretés doit jouer un trés grand rdle.
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Chapitre 11 ‘

LES MILIEUX FLUIDES DE CROISSANCE

Au début de ce chapitre, il n'est pas dans notre intention de faire un exposé exhaustif sur
1'origine, les méthodes d'étude et la signification des inclusions fluides dans les cristaux. Notre ‘
propos est seulement de rappeler quelques notions indispensables 4 la compréhension du chapitre ;
et qui seront utiles au lecteur non familier des inclusions fluides, Pour une approche plus profonde ‘
le lecteur est renvoyé aux nombreux articles ou traités parus-dans ce domaine, et en particulier
aux travaux suivants : Sorby (1858), Ingerson (1947), Ermakov (1950 et 1965), Deicha (1955), Laemmlein

(1956), Smith (1963) et Ypma (1963),

A — LES DIFFERENTS TYPES D’INCLUSIONS FLUIDES

se forment soit au cours de l'avancement des faces, arétes ou sommets du cristal, soit lors de
la cicatrisation des fractures durant la croissance ou aprés la croissance du cristal, A ces trois
modes de formation correspondent ce qu'on appelle conventionnellement les inclusions primaires,
les inclusions d'apparence secondaire et les inclusions secondaires.

\
Les cavités contenant des fluides dans les cristaux ont essentiellement deux origines : elles ‘
\
|

l'empilement des couches., Des corps étrangers déposés sur une face en cours de croissance pertur-
bent l'avancement de cette face et derriére eux on constate fréquemment la présence de cavités
remplies de fluides. Ce cas de formation d'inclusions fluides primaires, fréquemment décrit dans
la littérature, est probablement un des plus couranis. Une géne dans l'étalement des couches peut
également &tre provoquée par l'adsorption de bulles de gaz sur une face, Klia et Laemmlein (1961)
ont reproduit ce phénomene expérimentalement et observé un cas ol il a dii exister dans des cris- ‘
taux de quartz de Volhynie (Ukraine), Un tel cas de formation d'inclusions fluides primaires doit

&tre fréquent lorsque des fluides, & la fois riches en CQO, et dans le domaine sous critique, se trou-

vent dans une zone affectée par la tectonique cassante. La composition des fluides inclus est alors

variable, y compris pour des cavités formées au méme moment.

I — GENERALITES SUR LES INCLUSIONS FLUIDES

|

|
Les inclusions primaires ont généralement pour origine une géne locale dans 1'étalement et ‘ |

|

La cicatrisation incompléte des fractures est de loin le processus le plus fréquent de forma-
tion des inclusions fluides. Lorsque la cicatrisation se produit & un moment repérable de l'histoire
| du cristal ces inclusions sont aussi précieuses que les inclusions primaires., On les appelle inclu-
| | sions d'"apparence secondaire'' (Ermakov, 1950) puisgu'en réalité elles n'ont des inclusions secon-
daires que l'apparence,
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Les inclusions secondaires sont celles qui se sont formées & un moment non repérable, Elles
témoignent d'événements dans 1'histoire du cristal qui sont postérieurs ou non a sa croissance. Ces
événements bien qu'on ne connaisse pas leur Age exact ne sont pas toujours dénués d'intérét.’

B — LES INCLUSIONS FLUIDES EN TANT QU’ECHANTILLONS
DU MILIEU DE CROISSANCE

Ces cavités contiennent des reliques du milieu qu: a baigné le cristal lors de sa croissance,.
Sous réserve que leurs parois aient été étanches - postulat général de 1'étude des inclusions fluides
sur lequel nous reviendrons en conclusion de ce travail - un certain nombre de propriétés du fluide
initial seront conservées : sa densité, et sa composition chimique qu'on pourra analyser,

T.a densité d'un fluide est un renseignement précieux car il permet de relier de fagon linéaire
la température et la pression 4 l'intérieur de l'inclusion. A la condition qu'aucun échange de ma-
tiere ne se soit produit avec l'extérieur, la température et la pression de formation de 1l'inclusion
seront donc figurées par un point de la courbe d'égale densité du fluide inclus courbe appelée iso-
chore, ’

C — METHODE D’ETUDE

Les méthodes d'étude des inclusions fluides sont actuellement trés variées et vont des plus
rudimentaires comme la décrépitométrie aux méthodes les plus sensibles comme l'analyse des gaz
par spectrométrie de masse et les plus précises comme 1'analyse des sels dissous par ultra
microchimie, Iei, nous ne parlerons que de la méthode utilisée au cours de ce travail : 1l'observa-
tion des transformations de phases sous le microscope au cours du chauffage et de la réfrigération. Pour
présenter cette méthode nous distinguerons deux cas : celui des inclusions riches en eau et celui
" des inclusions riches en CO,.

1 - INCLUSIONS FLUIDES RICHES EN EAU

Lorsqu'on refroidit fortement 1'inclusion la solution aqueuse geéle (fig. 20). Si on la réchauffe
lentement la température & laquelle le dernier cristal de glace fond, ou température de fusion T,
est généralement inférieure a 0°C, L'abaissement du point de fusion est une fonction de la teneur
en sels dissous,

NaCl est le principal responsable de cet abaissement de la ftempérature de fusion. 5i on se
reporte au diagramme H,0-NaCl (fig. 21) on peut alors déterminer une teneur en équivalent NaCl
qu'on écrit dans ce travail (NaCl), La présence de KCl influence peu la valeur de la température
de fusion, par contre celle de CaCly peut la modifier de maniére importante (Roedder, 1962-1963).
L.e comportement au chauffage des inclusions aqueuses est fonction de leur degré de remplissage
(fig. 19 a), La bulle de vapeur disparafira par homogénéisation en phase liquide ou le liquide dis-
paraitra par homogénéisation en phase gazeuse selon que la densité du fluide homogene sera supé-
rieure ou inférieure a la densité critique. Lorsqu'on poursuit le chauffage cette densité est conser-
vée et le point figurant les conditions P et T du fluide inclus se déplace sur la courbe d'égale den-
sité ou isochore, Les isochores de 1'eau pure ont été déterminés expérimentalement par Kennedy
(1950), ceux des solutions agueuses de NaCl par Klevisov et Laemmlein (1959).

Une inclusion dont le contenu a été homogénéisé en phase liquide fera apparaitre au cours du
refroidissement une phase gazeuse, Ce phénoméne est identique, par l'aspect, a une ébullition pas-
sagére mais comme il se produit par baisse de T et P on 1'appelle rétro-ébullition.

2 - INCLUSIONS FLUIDES RICHES EN CO, (fig. 19 b)

Le CO, étant soluble dans 1l'eau en faible proportion a température ordinaire, les inclusions
riches en CO, contiendront & une température supérieure a 31° une phase riche en CO, (fluide su-
percritique) et une phase riche en eau avec un peu de CO, dissous. La solubilité du CO, dans l'eau
et de l'eau dans le CO, & la température ambiante a été déterminée par Wiebe et Gaddy (1940-1941).
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Au cours du refroidissement au-dessous de 31° C, si la densité du’ CQOy n'est ni trop faible ni trop
forte, une deuxiéme phase riche en CO, apparaftra. IL'inclusion contiendra donc trois phases fluides,
Cette nouvelle phase sera gazeuse si la densité est supérieure a la densité critique, elle sera li-
quide si la densité est inférieure & la densité critique. Comme pour l'eau la température & laquelle
apparaft, ou disparaft, cette deuxiéme phase riche en CO, est une fonction de la densité, Elle per-
met donc de la déterminer en se reportant aux courbes PVT du CO, établies par Kennedy (1954),
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Figure 19 - Schéma des transformations de phases dans une inclusion fluide au chauffage,
d, = densité critique, a : inclusions riches en eau ; b : inclusions riches en CO,,

La miscibilité de CO, et H,O a haute température a fait l'objet des recherches de Khitarov et
Malinin (1958) et de Takenouchi et Kennedy (1964). Ces auteurs nous ont donné la forme et la posi-
tion de la surface qui sépare le domaine & deux phases du domaine & une phase (fig. 28).

En résumé, lorsqu'on éléve la température d'une inclusion qui contient 3 phases fluides, dont
deux phases riches en CQ,, on observe successivement deux homogénéisations. La premiére -est
1'homogénéisation des phases riches en CO,. Elle peut se réaliser en phase gazeuse ou en phase
liguide. La seconde est 1'homogénéisation des phases riche en CO, et riche en H,C. Elle peut éga-
lement se réaliser en phase gazeuse ou en phase liquide. Cette faible miscibilité de CO, et H,0O
4 température ordinaire est pour nous d'une grande importance. Elle donne en effet la possibilité
d'un véritable dosage du CO, contenu dans l'inclusion sous réserve gqu'une troisiéme phase fluide
puisse apparaitre a la réfrigération. Le calcul se fait, en tenant compte du CO, dissous dans 1'eau,
et cela ne dépasse gugre 1,8 moles % a température ordinaire, de la densité de la phase riche en
CO,, et du rapport volumique des phases riche en CO, et riche en Hzo. Le traité le plus complet
a4 ce jour du systéme CO, - H,O tel qu'il nous intéresse pour 1'étude des inclusions fluides se trou-
ve dans le travail de Ypma (1963).
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A la réfrigération ces inclusions ne forment, le plus souvent, que de l'hydrate de CO, : CQO,.
5 3/4 IO corps transparent et faiblement réfringent qui fond a4 une température supérieure 4 0°C
(Roedder, 1963). Il n'est donc pas possible, dans ce cas, d'apprécier la teneur en équivalent NaCl
de la phase aqueuse,

II — LES FLUIDES ASSOCIES AU GISEMENT DE LA GARDETTE

A . — DESCRIPTION ET ESSAIS THERMIQUES

1 - LES FLUIDES INCLUS DANS LES CRISTAUX DE QUARTZ DU FILON

Les cristaux de L.a Gardette contiennent des inclusions primaires, des inclusions secondaires
et des inclusions d'apparence secondaire. Les inclusions primaires sont surtout fréquentes dans les
régions ol 1'avancement des faces a été perturbé par des dépdts, c'est-a-dire 4 1'aval de ces dé-
pdts. Les inclusions d'apparence secondaire sont celles qui proviennent de la cicatrisation de frac-
tures. Les plus intéressantes d'entre elles se sont formées au cours de rejeux dé la diaclase dans
laquelle se trouve le filon. L‘'étude de ces fractures conjointement & celle des bandes de croissance
permet de suivre 1'évolution de la phase fluide au cours de la formation des cristaux. Ainsi les
fractures T, et T, (fig. 22) nous donnent des renseignements sur les bandes de croissance 3 et 7,

Le travail qui suit a été effectué sur les seules inclusions d'apparence secondaire qui sont
abondantes, et dont le repérage chronologique est facile dans ces cristaux lamellaires,

a - Description des inclusions d'apparence secondaire

Ces inclusions ont des formes et des tailles trés variables. Les plus grandes d'entre elles
dépassent plusieurs centaines de microns et n'ont jamais de formes cristallographiques, tandis que
les plus petites, au-dessous d'une vingtaine de microns, prennent fréquemment la forme de cristaux
négatifs (fig, 1 et 2, pl. VIII).

On peut classer ces inclusions en deux groupes

- inclusions & deux phases fluides ;
- inclusions & deux phases fluides et une. phase solide.

Les premiéres sont de loin les plus importantes, On les observe dans tout le gisement et
dans presque toute 1'histoire des cristaux, Elles ne montrent que deux phases fluides : une phase
liquide et une phase gazeuse,

Les secondes s'observent dans tout le gisement mais seulement & la fin de la croissance des
cristaux, Flles contiennent une phase solide, constituée d'aiguilles assemblées a4 la maniére d'un
oursin, et dont la taille varie en proportion directe de celle de la cavité (fig., 3a, pl. VIII). Ceci
indique que cette phase solide a cristallisé au cours du refroidissement aprés fermeture de 1l'inclu-
sion.

b - Comportement au chauffage

Seules les phases fluides ont été homogénéisées, La phase solide n'a jamais pu &tre dissoute
dans les conditions d'expérience. Toutes les inclusions d'une mé&me fracture s'homogénéisent a la
méme température en phase liquide. Ceci est vrai également pour toutes les fractures des diffé-
rentes zones de croissance, qu'elles appartiennent au premier ou au deuxiéme groupe, et pour tout
le gisement, Cette température remarquablement constante de 206 & 208° C a été mesurée sur plu-
sieurs dizaines de fractures,

¢ - Comportement & la réfrigération

On n'a jamais pu mettre en évidence de troisidme phase fluide au cours des essais de réfri-
gération, méme & des températures de - 5° C. Le CO, existe pourtant et, en teneur non négligea-
ble, puisque lors des essais & basse température, aprés fusion des derniers cristaux de glace, on
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observe toujours une masse importante et bien visible d'hydrate de CO, (fig. 3 d, pl. VIII). Cet
hydrate fond entre + 1° et + 3° C, Le CO, est donc bhien présent, et si une troisiéme phase fluide
n'apparait pas ceci signifie seulement que tout le CO, de l'inclusion est contenu dans la phase ga-
zeuse, d'une part, et & 1'état dissous dans la phase aqueuse d'autre part.

(8] 2 raz
C , g3z ' CO2 gaz CO2 gaz C02 gaz
/4 1.0 0_.53/4H.0
i COZ' 53/4 IIZ C 2 5 3 2
Phase solide O HZO solide HZO liquide HZO liquide

HZO liquide

T -35°C T = -7°C T = +1°C T =18°C

Figure 20 - Comportement & la réfrigération d'une inclusion riche en eau mais contenant du CO,
(type La Gardette).

Nous pouvons estimer, en appliquant la méthode décrite p. 69, que cette teneur en CO, est
de 1'ordre de 2 moles %.

] Température °C
+10°F

|\ |\

NaCl + SOLUTION

| eni 7] A

0° _
SOLUTION ;
[
S0 | .
NaCl . 2H,O + SOLUTION
|
| NaCl . H,0+Nadl
GLACE + SOLUTION |
_20°L - 21, 1" | -
N |
N
GLACE + NaCl, 2H,0\ I
\
____________ WA SRS T _
-30° ! | 1 1 t | 1 1 1 1 [ ',
5 10 15 20 25 30 |11 60 65 100
1,0 23.3  26.3 61.9 NaCl

% NaCl (peids)

Figure 21 - Le systéme H,0-NaCl (Int. Crit, Tables IV, p. 235, 1928, in Roedder 1962, p. 1059).

La température de fusion est elle aussi remarquablement constante : de - 7,5 a - 8° C, ce

qui donne (cf. fig, 21) une teneur en équivalent NaCl de 11 & 11,5 % pour les inclusions du pre-
mier et du deuxiéme groupe,

d - Les filonnets de quartz, calcite et galéne du Trias

Les calcaires dolomitiques & patine rousse de la base du Trias contiennent, dans le prolon-
gement du filon, des filonnets de quartz, calcite et galéne, Les inclusions de ces cristaux de quartz
s'homogénéisent 4 la mé&me température que celles des cristaux du filon principal.

2 - LES FLUIDES INCLUS DANS LES CRISTAUX DE LA SERIE SEDIMENTAIRE DE BOURG D'OISANS

Dans cette série sédimentaire divers cristaux : quartz, calcite, blende ont été examinés. Ils
appartiennent soit 4 des nodules diagénétiques (dans les calcaires dolomitiques roux), soit aux rem-
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Tableau 13 - Caractéristiques des inclusions fluides des cristaux

de la série sédimentaire (Trias et Lias) de Bourg d'Qisans,

plissages des vacuoles dans les spilites, soit & des fissures transverses sur la schistosité dans le
Lias, fissures qui sont liées & la formation de cette schistosité., Dans ces cristaux non automor-
phes il n'a pas été trouvé d'inclusions fluides primaires et les inclusions étudiées appartiennent
toutes & des fractures cicatrisées (fig. 4, pl. VII). Mais la cicatrisation d'une fracture dans un
cristal implique que ce cristal ait une aptitude 4 la croissance. Ainsi les blendes mielleuses du
niveau minéralisé des calcaires dolomitiques roux montrent des fractures remarquablement bien
cicatrisées : les inclusions fluides, a4 forme de cristaux négatifs sont séparées par de grandes
portions de cristal limpide. Ceci implique une excellente faculté de recristallisation et permet de
penser que, dans certains cas au moins, les inclusions ne sont secondaires qu'en apparence,

Haut :
Figure 22 - Inclusions d'apparence secondaire dans les
cristaux de La Gardette.
Les fractures T, et T, rendent compte des conditions
au moment de la croissance des bandes 3 et 7,
Bas

Pour les autres, quel que soit leur degré de postériorité relativement & la croissance du cris-

tal, on devra intégrer les renseignements qu'elles donnent a 1'histoire géologique de la région. '

Les résultats sont consignés dans le tableau 13,

Les nodules diagénétiques des calcaires dolomitiques & patine rousse, ceux des calcaires do-
lomitiques clairs, tout comme les vacuoles &4 quartz et chlorite des spilites, contiennent des fluides
gqui s'homogénéisent en phase liquide entre 180° et 200° C. La blende du niveau minéralisé donne

des températures légérement plus faibles qui font supposer une recristallisation & une époque voi-

sine, mais non tout & fait synchrone, I.es teneurs en sels enfin sont moyennes, entre 7 et 9%

d'équivalent NaCl, ce qui achéve de conférer & ces inclusions une certaine homogénéité.

b - Le Lias

Les fissures de calcite et quartz qui sont transverses sur la schistosité, et dont la formation
paraft contemporaine de celle de la schistosité, montrent au Grand Renaud et & la Croix du Carrelet
(Aalénien et Lias moyen ou inférieur) des températures de 1l'ordre de 175° C et des teneurs en sels
plus faibles que dans le Trias 3,6 & 4 % de (NaCl).

B — DISCUSSION

|
|
a - Le Trias
1 - LES FLUIDES DANS LE SEDIMENTAIRE

TLes températures d'homogénéisation trouvées dans ces cristaux qui se sont développés soit au |
cours de la diagen&se, soit au cours de la naissance de la schistosité, sont assez surprenantes,
plus élevées que celles auxquelles on pouvait s'attendre, On ne peut, pour les expliquer, que faire
appel & une élévation générale de la température de la série, elle-méme due & une épaisse cou-
verture, Ceci implique que la température soit liée a la profondeur par un gradient géothermique. f

Examinons le cas des fissures de calcite et quartz de 1'Aalénien qui sont transverses sur la
schistosité, Nous savons que la température et la pression de formation se trouvent sur 1l'isochore
correspondant aux inclusions (fig. 23). Il se trouve également sur la courbe T = f (P) qui corres-
pond au gradient géothermique de la région au moment de la formation de la schistosité, donc a
l'intersection des deux courbes,

Ce gradient, malheureusement, nous ne le connaissons pas., Mais il ne peut pas &tre quel-
conque, On s'accorde généralement pour considérer que les gradients géothermiques élevés, qui
conduisent 4 la formation de séries de faciés métamorphique 4 basse pression, nécessitent un ap-
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port de chaleur exceptionnel. Ainsi 1'orogéne hercynien a vu naftre des gradients particuliérement

élevés, allant jusqu'ad plus de 150°/km., Mais depuis 1'époque hercynienne rien de tel n'a été obser-
vé en Europe, et au cours de l'orogéne alpin les gradients géothermiques ont été particulidérement

faibles : 10 & 17°/km pour les séries profondes & lawsonite-glaucophane, 17 & 25° C pour la phase
finale du métamorphisme alpin (Zwart, 1967).

! Pression bars Profondeur km j

3000 +

2500 1

2000

1500 +

1000 L

0 100 200 300 400°C

Température °C

Figure 23 - Isochores de fluides du sédimentaire 4 Bourg d'Oisans. Deux gradients géothermiques
sont figurés,

Dans les ceintures orogéniques actuelles on trouve des gradients variables certes, mais dont
la moyenne se situe aux environs de 50°/km (Smith,1963), Compte tenu du fait qu'aucun métamor-
phisme & basse pression n'a été décrit dans la zone externe des Alpes depuis l'orogéne hercynien
nous considérerons que la valeur de 50°/km est une limite supérieure pour le gradient géothermi-
que possible depuis le Trias, C'est le gradient qui sera utilisé ici,

La figure 23 montre que ceci correspond pour les fissures de 1'Aalénien & un recouvrement
supérieur a 5000 meétres (P 2~ 1,4 kilobars) et une température de llordre de 280° C. Ces chiffres
nous paraissent &tre des chiffres minimum car un gradient de 50°/km est un gradient élevé pour
les Alpes aprés l'orogéne hercynien. Nous ne les considérerons donc que comme des ordres de
grandeur mais & ce titre ils sont déja trés instructifs.

La schistosité dans le synclinal de Bourg d'Oisans est trés nette dans tout le Lias : elle est
grossiérement parallele & l'axe du plissement N 10 & 30° E, et le plus souvent proche de la ver-
ticale. Or cette schistosité de fracture, d'aprés les recherches de Fourmarier (Fourmarier, 1925 ;
Baer, 1956) ne peut se produire que sous une charge d'au moins 5000 meétres, Nous constatons
donc une convergence entre les conclusions déduites de 1'étude des inclusions fluides, et celles qui
sont déduites de 1'étude de la schistosité.
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Ces surcharges ont-elles existé dans la région de Bourg d'Oisans ? Bornuat (1962) dans son
étude de la couverture sédimentaire de la bordure SW du massif des Grandes Rousses en a discuté
les possibilités, La couverture post liasique, érodée aprés la surrection des massifs cristallins,
lui parait n'avoir jamais eu une telle épaisseur, La série connue au Grand Renaud s'arréte en effet
peu aprés le Valanginien (Reboul, 1962) et 1'épaisseur des sédiments aprés 1'Aalénien ne dépasse
pas 175 meétres, Le Crétacé supérieur comme le Tertiaire sont en outre inconnus dans la zone dau-
phinoise et n'ont guére pu atteindre les épaisseurs nécessaires, Les nappes des zones internes
pourraient &tre par contre, selon Bornuat, un des éléments de la charge, Mais, s'appuyant sur les
travaux de Barbier (1948) leur écoulement jusque dans la région de Bourg d'Oisans lui paraft treés
improbable, et il conclut & une compression latérale des formations sédimentaires entre Grandes
Rousses et Belledonne,

Cette explication ne résoud pas le probléme de la formation des fissures. Ou bien ces fissu-
res se sont formées avec une forte surcharge et un apport de chaleur faible ce qui correspond &
un gradient moyen comme celui que nous avons utilisé : 50°/Km, ou bien ces fissures se sont for-
mées & plus basse pression mais cela nécessite un gradient élevé et nous avons vu que cette hy-
pothése était, dans 1'état actuel de nos connaissances, a rejeter.

En conclusion, nous dirons que la série actuellement visible & Bourg d'Oisans a été recouver-
te par au moins 5000 meétres de sédiments, Si ces sédiments n'ont pas été autochtones, il faut en-
visager sérieusement 1'hypothése d'une avancée des nappes au-dessus de cette région.

Le probléme des fissures A quartz et calcite du Lias, comme celui de la schistosité inclut
celui de toute la série sédimentaire., Car une fois admise la possibilité d'un recouvrement des ter-
mes supérieurs de la série on explique aisément les caractéristiques des inclusions fluides des
cristaux du Trias : le recouvrement était légérement supérieur a celui du Lias, ainsi que les tem-
pératures,

2 - LES FLUIDES DANS LE FILON

L'étude thermométrique des inclusions dans le filon nous a montré que la densité des fluides
€tait la m&me dans les cristaux du filon encaissé dans les gneiss et dans les filonnets encaissés
dans le Trias. Cette densité est également trés proche de celle des nodules de calcite et quartz

des calcaires dolomitiques 4 patine rousse,

La teneur en CO,, de l'ordre de 2 moles % est suffisante pour permettre 1'équilibre avec la
dolomite dans le filon si on se référe aux travaux de Stalder (1964). Elle est évidemment suffisante
dans les nodules du Trias puisque la dolomite est abondante, bien que la petitesse des inclusions
n'ait pas permis son appréciation., La teneur en équivalent NaCl est légérement supérieure mais pas
de beaucoup : les nodules des calcaires dolomitiques & patine rousse contiennent des fluides & 9 %
(NaCl) et ceux du filon & 11,5 %. Ia différence n'est donc pas trés grande,

S5i nous ajoutons & ceci la grande constance de ces caractéristiques au cours de la genése du
gisement nous sommes obligés de constater que les fluides qui ont formé le filon n'étaient pas tel-
lement différents de ceux qui ont imbibé le Trias au cours de son enfouissement. Il n'est donc pas
indispensable pour la formation de ce filon d'invoquer une source de chaleur supplémentaire par ap-
port hydrothermal ascendant.

3 - TEMPERATURE ET PRESSION DE FORMATION

5i nous comparons ces données avec celles d'autres gisements, ceux du Mississipi par exem-
ple, nous remarquons que les fluides ont & la fois une densité et une teneur en sels plus faibles.
Les températures d'homogénéisation des inclusions des blendes et des calcites des gisements du
Tri States s'étalent entre 85° et 135° (Newhouse, 1933 ; Bailey et Cameron, 1951) et les teneurs en
sels sont beaucoup plus élevées : elles peuvent dépasser 20 % (Newhouse, 1932 ; Roedder, 1963 ;
Hall et Friedmann, 1963), Les recristallisations du Trias de Bourg d'Cisans semblent donc s'étre
faites dans des conditions de température et de pression assez différentes de celles des gisements
du type Mississipi, '
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La limite inférieure de T et P, imposée par les inclusions fluides et le gradient de 50°/km
‘ se situe vers 330° et 1700 bars, c'est-a-dire un peu plus de 6000 métres de recouvrement,
|

| :
| - 4 - ETAT DES FLUIDES
La température critique d'une solution agueuse 4 11,5 % de NaCl est voisine de 490° C (Sourirajan
et Kennedy, 1962) (fig. 24). Comme la teneur en CO, des solutions est faible, elle ne doit pas
abaisser fortement cette température critique et on peut &tre quasi certain que le filon de La Gardette
s'est formé dans le domaine sous critique et dans un milieu liquide.
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PLANCHE VIII

Figure 1 - Inclusions & deux phases fluides.
Filon de La Gardette, Galerie Gueymard (x 700),

Figure 2 - Fracture cicatrisée,
Au-dessous d'une certaine taille, les inclusions sont fréquemment limitées par des faces cristallines, d'ou
leur nom de "cristaux négatifs''. Massif du Mont-Blanc (x 1200).

Figure 3 - Inclusion a deux phases fluides et une phase solide (Oursin),
Filon de La Gardette, Puits principal (x 200).

a, - A 18° C.

b. - A - 35° C : les phases fluides ont été solidifiées.

¢. = A - 10" C : on observe dans une phase aqueuse des cristaux arrondis de glace (trés réfringents)
et des cristaux d'hydrate de CO, (peu réfringents).

d. - A - 5% C : la glace est fondue ; 1'hydrate de CO, subsiste et sa fusion alimente la formation de
bulles de CO; gaz.

Figure 4 - Inclusion & deux phases fluides.
Quartz d'une fissure transverse sur la schistosité, Calcschistes du Tias. Roche du Pontet. Bourg d'Oisans
(x 750).

Figure 5 - Inclusion fluide primaire contenant des cristaux d'épidote.
Cette inclusion appartient au fantdme de croissance figuré Pl. VI, fig, 2. Massif du Mont-Blanc, Cavité
n® 3 (x 500).
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SCIENCES DE LA TERRE — Mémoire n® 17 (1969) Planche VIII

3a 3b 3c 3d

et des filons du Massif du Mont-Blanc.

i
!
B. POTY. — La croissance des cristaux de quartz dans les filons sur I'exemple du filon de La Gardette (Bourg d‘Oisans)




cas de la cavité n® 12 ou la calcite était absente et la fluorine trés abondante on note toutefois un
abaissement général des températures d'homogénéisation.

¢ - Les fluides inclus dans les cristaux de quartz lorsque 1l'ankérite est stable

L'ankérite n'a été trouvée que dans la cavité n° 22, Elle est tardive, et croft au moment ol
dans les autres cavités poussent ripidolite + calcite + fluorine, qu'elle remplace, Il n'a pas été
trouvé d'inclusions primaires associées a cette ankérite mais des inclusions contenues dans des
fractures cicatrisées tardives qui semblent bhien en relation avec la période de formation de 1'anké-
rite. Dans ces inclusions l'hydrate de CO, est nettement visible lors des essais & basse tempéra-
ture, si bien que la teneur en CO, est plus élevée que dans les inclusions associé¢es a la ripidolite
et 4 la calcite, On peut estimer cette teneur & 2-3 moles % compte-tenu du fait qu'on n'a pas mis
en évidence de troisiéme phase fluide, Enfin les températures d'homogénéisation de ces fractures,
dans un éventail large mais plus élevé que les précédentes (225-310° C) témoignent elles aussi de
la présence du CO,. On retrouve donc ici, sous une autre forme, le fait mis en évidence par Stalder

(1964) dans le massif de 1'Aar : la pression partielle en CO, est plus forte que dans les fluides en équi-

libre avec la caleite, Ces derniers contiennent le plus souvent des teneurs trés faibles en CO,.
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4500
116
1000 | =
14
3500 | +13
412
3000 L 1
35° /Km ' 1o
250 I
2500 9
40° /Ky
+ 8
2000 L
+ 7
1 6
1500 L
o i
4 4
1000 +
3
500 | 12
1
1 | 1 1 | Il | I |
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Figure 25 - Isochores de fluides des cristaux de quartz enfumé du massif du Mont-Blane, Deux gradients
géothermiques sont représentés.
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2 - DISCUSSION : TEMPERATURE ET PRESSION LORS DE LA CROISSANCE DES CRISTAUX
DE QUARTZ ENFUME

a - Quartz enfumé contemporain de 1'épidote

Ces inclusions n'ont jamais montré de CO, liquide lors des essais de réfrigération et les tem-
pératures d'homogénéisation sont basses. Ceci signifie que la teneur en CO, est faible, inférieure
en tout cas a 2 moles %. Nous considérerons ces fluides comme des solutions aqueuses de sels.
La teneur en équivalent NaCl est assez constante : de 7 &4 9 % et nous pouvons construire les iso-

chores en ufilisant les données expérimentales de Klevtsov et Laemmlein (1959) (fig. 25).

La pression monte trés vite avec la température, Pour les cristaux des Seracs de Taléfre,
phase & épidote, nous constatons que la pression atteint environ 3, 3 kilobars & 450° C. La tempéra-
ture d'homogénéisation est une limite inférieure de température, Mais elle est trés basse, ce qui

indique une densité élevée donc la possibilité de températures élevées a de fortes pressions.
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Figure 26 - Diagramme Température - Pression - Composition du
systéme CO,-H,O, de 0 & 3000 bars (Takenouchi et Kennedy, 1964).

Les isothermes déterminent une surface qui sépare le domaine 3 2

phases (en-dessous) du domaine & une phase (en-dessus). Dans le

domaine & une phase, CO, et H,0O sont miscibles en toutes propor-

tions, Dans le domaine a deux phases, les isothermes donnent les

compositions du liquide et du gaz en équilibre pour une pression
donnée,
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Nous connaissons aprés la génération de quartz enfumé deux autres générations de guartz SCIENCES DE LA TERRE — Mémoire n® 17 (1969) Planche 1X

le quartz améthyste et le quartz & muscovite,

Les inclusions fluides associées a ces générations de quartz s'homogénéisent a4 des tempéra-
tures plus ¢élevées, D'aprés le diagramme de phase TPX du systéme CO, - I0 (Takenouchi et
Kennedy, 1964) (fig. 26) on peut estimer que la température d'homogénéisation des inclusions des
quartz améthystes serait d'environ 290-300° C. D'aprés les mesures microthermométriques les in-
clusions du quartz & muscovite qui n'éclatent pas s'homogénéisent entre 312 et 347° C.

Pour interpréter ces données nous allons postuler que la génération tardive de quartz & mus-

covite ne s'est pas formée a une température supérieure a celle du quartz enfumé, et ce postulat

sera discuté au chapitre III. Dans cette hypothése la différence des températures d'homogé- - m — / \,
néisation ne serait due qu'a la présence d'une quantité non négligeable de CO, dans les fluides, { e " '

Nous savons en effet (fig. 26) que lorsgue la densité n'est pas trop élevée les fluides CO, et H,0O \ R (

ne sont miscibles qu'a relativement haute température, ce qui est le cas des fluides de la généra-
tion tardive de guartz a muscovite,

s

Cette succession de fluides pauvres en CO, et a grande densité (quartz enfumé), et de fluides
riches en CO, et de densité plus faible, nous apporte la preuve - par la seule étude des inclusions
fluides - que de hautes pressions ont régné dans le massif du Mont-Blanc au cours de la formation
des cristaux de quartz enfumé, Ceci n'avait pas été soupg¢onné (Deicha, 1949) parce que les cavités ’
4 fluides riches en CO, sont trés rares dans le massif du Mont-Blanc : 2 cavités seulement parmi 1
les quelques dizaines de cavités qui ont été examinées, 2

Nous en tirerons les conclusions nécessaires sur le plan géologique, Mais, sur un plan mé-
thodologique nous devons constater que, dans un cas comme celui-ci oll les pressions furent trés ! ‘

élevées, la température d'homogénéisation des inclusions est un indicateur de la densité du fluide, i | —
mais ne peut nous donner aucun renseignement direct sur la fempérature de formation. (d"--x 5 —— I
SR ’ |
b - Fluides en équilibre avec la chlorite ‘Q (1
i
[ La ripidolite a pris naissance dans des fluides t{rés voisins de ceux & partir desquels s'est J ‘
[ formée 1'épidote. La seule différence notable est une baisse de densité (température d'homogénéi- ; : <
sation supérieure de 10 a 20° en moyenne), . i /| ‘
/ﬂ“- e . |
La densité d'un fluide peut baisser au cours de deux transformations > \ H\
s N .

| - une baisse de pression & température constante, O . - [f
- une augmentation de température a pression constante. r - If
i " I

PLANCHE IX

Figure 1 - Inclusions & trois phases fluides : CO, gaz, CO, liquide et H,0O liquide (cf, fig. 19). Température
- 2°C. Quartz améthyste, Massif du Mont-Blanc, cavité n® 18 (x 600),

Figure 2 - Les m@mes inclusions que sur la figure 1, mais & la température de + 1° C, —
La phase CO, gaz a disparu, -

Figure 3 - Fracture cicatrisée avec inclusions & deux phases : CO, liquide et H O liquide. Température 18° C
(la phase CO, gaz apparait & 15,5°C).
Noter la constance du rapport CO,/HO dans toutes les inclusions. F

2 y
Quartz améthyste, Massif du Mont-Blanc, cavité n® 18 (x 400). ) \

Figure 4 - Inclusion & trois phases fluides : CO, gaz, CO, liquide, H,O liquide, La phase aqueuse est ici trés

réduite, Température + 18° C, i |
Quartz améthyste. Massif du Mont-Blanc, cavité n® 18 (x 800). ‘

Figure 5 - Inclusion & trois phases fluides : CO; gaz, CO, liquide, H,O liquide, Température + 20° C,
Quartz 4 muscovite, Massif du Mont-Blanc, cavité n® 25 (x 270). 5 6

Figure 6 - Méme inclusion que sur la figure 5, mais & la température de 31° C (la phase CO, liquide disparait

a4 29° 5) B. POTY. — La croissance des cristaux de quartz dans les filons sur I’exemple du filon de La Gardette (Bourg d'Qisans)

et des filons du Massif du Mont-Blanc.
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Ces deux transformations sont évidemment des schémas. Dans le granite du Mont-Blanc les
pressions et les températures sont liées et ont tendance & baisser simultanément en fonction du
temps puisque le massif se souléve. Mais si 1'évolution des températures ne peut &re que lente,
les pressions, dans un environnement de tectonique cassante, peuvent &tre soumises a de brusques
variations. Il faut donc considérer que le facteur qui régle l'apparition de la chlorite coincide avec
une baisse de pression, baisse de pression qui doit &tre liée, au moins en partie, a l'ouverture
du systéme clos que forme la cavité.

Cette interprétation est supportée par le fait que dans le massif du Mont-Blanc la chlorite
n'est pas également répartie, Comme l'avait déja signalé Belliére (1958) elle est associée de pré-
férence aux zones de fractures verticales donc a des phénomeénes de tectonique brutale.

Dans 1'état actuel des données, il est difficile de tirer de plus amples conclusions sur les
conditions de croissance de la chlorite. Ceci est évidemment regrettable car 1'apparition de la chlo-
rite dans le massif coincide avec un phénomeéne majeur pour nous : l'arrét de la croissance du
quartz enfumé,

B — LES FLUIDES ASSOCIES A LA GENERATION DE QUARTZ AMETHYSTE

1 - DESCRIPTION DES INCLUSIONS

Les mesures microthermométriques ont été effectuées sur 15 cristaux qui proviennent tous
de la méme cavité (n° 18). Ils sont traversés de nombreuses fractures partiellement cicatrisées.
Il n'a pas été observé d'inclusions primaires, mises a part quelques inclusions de trés petite taille
(quelques microns), associées aux cristaux d'hématite et sur lesquelles les modifications de phase
n'ont pu &re observées., Par contre, dans les fractures cicatrisé¢es les inclusions sont trés nom-
breuses, et leur intérét réside dans le fait qu'elles sont d'un type tout & fait parficulier aux Ameé-
thystes, qui n'a été trouvé dans aucun autre cristal du massif,

Nous classerons ces fractures en plusieurs groupes selon la teneur en CO, et la régularité
de composition des fluides inclus dans chaque fracture.

a - Fractures contenant des inclusions riches en CO,

Les fractures contenant des inclusions riches en CO, sont & classer en trois sous groupes
selon la densité de la phase riche en CO, et la régularité de la composition.

o - la densité du CO, peut &tre trés élevée (d = 0,9 g/cm3) comme en témoigne l'homogénéi-

sation en phase liquide &4 basse température (- 2° 4 4+ 1° C) des deux phases riches en CO, (fig. 1
et 2, pl. IX).

Le rapport des phases riche en CO, et riche en H,O est constant, voisin de 1, pour toutes
les inclusions d'une mé&me fracture, ce qui implique l'homogénéité du fluide lors de sa capture par le

cristal, avec une teneur en CO, de l'ordre de 25 & 30 moles %.

L'homogénéisation de ces deux phases riche en CO, et riche en H,0 n'a jamais pu &tre réa-
lisée, Toutes les inclusions ont éclaté lors du chauffage entre 130 et 200° C alors que le rapport
des phases était encore sensiblement le mé&me. La forte teneur en CO, a également empéché toute
détermination de la concentration en sels dissous : au refroidissement il ne se forme pas de glace
mais seulement 1'hydrate CO,. 5 3/4 H,O,

Ces inclusions n'ont pas de formes géométriques et sont de taille moyenne, entre 20 et 100 p.

B - la densité du CO, est plus faible : de 0,75 & 0,80 g/em?® (les deux phases riches en CO,
s'homogénéisent en phase liquide, entre 18 et 22° C). Le rapport des phases carbonique et aqueuse
est variable d'une fracture a l'autre, comme au sein d'une méme fracture, il est le plus souvent
compris entre 5 et 20, La phase riche en eau est donc trés petite ce qui conduit & des composi-
tions qui s'étalent de 50 a 90 moles % de CO, (fig. 4, pl. IX). L'homogénéisation des phases flui-
des a été réalisée entre 270 et 145° C et cette température est d'autant plus basse que la teneur
en CO, est plus élevée,

Ces inclusions peuvent &ire de grande taille (jusqu'a 300 p). Elles sont généralement trés
anastomosées avec quelques portions géométriques.
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Y - la densité du CO, est trés variable : de 0,10 & 0,70 g/em? et le rapport entre les phases
carbonique et aqueuse est également trés variable pour des -inclusions d'une méme fracture. Ces

inclusions sont généralement de forte taille, et appartiennent &4 des fractures mal cicatrisées.

b - Fractures contenant des inclusions riches en eau

Les inclusions riches en eau ont une forme et des dimensions comparables & celles des deux
types précédents B et y, ce qui laisse présumer une formation contemporaine, Elles ne montrent
jamais une troisiéme phase fluide lors du refroidissement. Il en résulte que leur teneur en CO, est
vraisemblablement inférieure ou égale 4 2 moles %, & moins que la pression & l'intérieur des in-
clusions ne soit trés élevée. L'homogénéisation des deux phases fluides se produit généralement
entre 210° C et 150° C mais nombreuses sont les inclusions qui sont homogénes a la température

ordinaire, voire méme a - 35° quand la solution aqueuse gele,

Dans 1l'ensemble donc la densité du fluide est élevée, mais le degré de remplissage variable,
La teneur en sels dissous est assez constante et de l'ordre de 8,5 % d'équivalent NaCl.

2 - DISCUSSION
Il faut distinguer

- les fractures bien cicatrisées, & petites inclusions (jusqu'a 100 p) qui contiennent des flui-
des de composition constante : 25 & 30 moles % CO,. Puisqu'elles sont bien cicairisées ces frac-
tures sont précoces et peuvent avoir été formées a4 un moment assez proche de celui de la crois-
sance des cristaux améthystes, En bref elles peuvent n'étre secondaires que d'apparence,

- les fractures mal cicatrisées, & inclusions plus grosses (jusqu'a 300 J), anastomosées, qui
contiennent des fluides de composition variable soit trés riches en H,0 soit trés riches en CO,.
Puisqu'elles sont mal cicatrisées nous admettrons que ces fractures sont postérieures aux précé-
dentes.

a - Les fractures précoces i fluides riches en CO, et homogeénes lors de la capture

L'homogénéisation de ces inclusions n'a pas pu &tre réalisée : au chauffage toutes ont décré-
pité alors que le rapport des phases n'avait pas sensiblement changé. Compte tenu des techniques
employées il semble que ces décrépitations correspondent & des pressions internes de 500 & 700
bars, Ceci laisse supposer que ces inclusions doivent s'homogénéiser dans un domaine élevé de
pressions donc 4 des températures modérées entre 265 et 290° C (Takenouchi et Kennedy, 1964).

En réalité ces fluides, comme ceux des cristaux enfumés, doivent contenir des sels dissous
que la technique employée n'a pu mettre en évidence. Or, la présence de sels dissous élargit le
domaine & deux phases dans le systéme H,0-CO, si bien que l'on doit estimer la température d'ho-
mogénéisation plus proche de 290-300° C que de 265-290° C,

Cette température est une tempéraiure minimum et, comme pour les inclusions aqueuses des
cristaux enfumés, la température réelle de la capture se situe quelque part sur l'isochore corres-
pondant aux caractéristiques de ce fluide ; mais compte tenu de la forte densité de la phase riche
en CO, nous admettrons que la pression fut élevée. )

b - Les fractures tardives & fluides hétérogénes riches ou pauvres en co,

La coexistence de fractures contenant des inclusions de méme faciés done vraisemblablement
de méme &ge, soit treés riches en CO, (50 & 95 moles %) soit trés pauvres (quelques moles %)
s'explique par la structure du diagramme PTX du systéme CO,-H,0 (Khitarov et Malinin, 1958 ;
Takenouchi et Kennedy, 1964),

Sur ce diagramme (fig, 26) nous voyons gu'un fluide homogéne contenant entre 25 et 40 moles
% CO, ne peut pas exister au-dessous de 265° C, quelle que soit la pression. Au-dessous de cette
température il se dissociera en 2 phases : une phase gazeuse riche en CO,, une phase liquide ri-
che en eau, Chaque baisse de la température et de la pression entrafne un équilibre nouveau entre
les phases liquide et gazeuse, équilibre qui conduit & un enrichissement en eau de la phase aqueu-
se, par retro-ébullition (cf., p. 68), et par voie de conséquence, a un enrichissement en CO, de
la phase gazeuse, Puisqu'a chaque nouveau couple de T et P correspond un nouvel équilibre, une
nouvelle composition des phases liquide et gazeuse, les températures d'homogénéisation des inclu-
sions seront les températures réelles de formation.

Toutefois, le fait que les fractures trés tardives (mal cicatrisées) contiennent des inclusions
4 rapport CO,/H,0 variable indique que la démixion s'est poursuivie durant la cicatrisation, apres
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isoiement du fluide dans le cristal. Ceci caractérise une cicatrisation de fracture en régime de
température décroissante (Laemmlein et Klia, 1952) et les températures d'homogénéisation indiquées
par ces inclusions & rapport CO,/H,0 variable ne nous indiquent plus la température de formation
de l'inclusion,

Les cristaux de quartz améthyste de la cavité n° 18 nous montrent donc un fluide qui passe
4 la température probable de 290-300° C de 1'état hypercritique a 1'état sous-critique avec sépara-
tion en 2 phases. Cette démixion paraft avoir eu un retentissement sur la fagon dont s'est effectuée
la croissance des cristaux améthystes : au moment ol la dissociation va se produire, le mélange
homogéne contient une certaine quantité de silice en solution. TLorsque la séparation s'opére, compte-
tenu de la différence de densité probable entre le liquide et le gaz, on peut considérer que l'essen-
tiel de la silice restera dans le liquide et que la phase gazeuse sera pauvre en S5i0,. Ceci expli-
querait la croissance trés capricieuse des cristaux améthystes dans une cavité contenant & la fois
un liquide et un gaz,

Les cristaux améthystes se sont-ils donc formés dans ce fluide riche en CO, ? Bien que ces
inclusions soient situées dans des fractures il y a de fortes présomptions pour qu'elles soient syn-
génétiques. Mise & part une baisse probable de T et P cette forte teneur en CO, est en effet la
différence majeure que l'on observe par rapport aux fluides des cristaux enfumés, et la présence
de CO, liquide dans des cristaux de quartz améthyste n'est pas un fait nouveau. Laemmlein (1956)
cite une observation de CO, liquide dans des améthystes de 1'Oural faite par Karpinski en 1880. Il
en a observé dans des améthystes du Caucase (L.aemmlein, 1935) et nous en avons nous-méme re-
trouvé dans des améthystes d'Uruguay.

C — LES FLUIDES ASSOCIES A LA GENERATION DE QUARTZ CONTEMPORAINE
DE LA MUSCOVITE

1 - DESCRIPTION

Dans la cavité n® 25 (face Nord des Courtes), au-dessus d'un quartz enfumé normal contenant
des inclusions fluides typiques de ce type de quartz et terminé par une couche de ripidolite, nous
observons une génération finale de quartz de quelques mm d'épaisseur qui contient des lamelles de
muscovite en grands cristaux (fig. 15, page 53). Cette génération de quartz 4 muscovite qui est
peu fréquente dans le massif (Rognons de Pierre Joseph, Base de la Pointe Kurz, ete...), contient
les inclusions fluides suivantes

- des inclusions primaires assocciées & la muscovite qui a perturbé la croissance du quartz,

- des inclusions secondaires dont on ne peut prouver en toute rigueur qu'elles sont contempo-
raines de cette génération tardive & quartz muscovite, Toutefois leur présence n'a été observée que
dans cette génération de quartz & muscovite, et si elles peuvent lui &tre postérieures cela ne peut
8tre que légérement car le quartz ne pousse plus et ne devrait donc plus se cicatriser aprés cette
génération de quartz et muscovite, Leur taille dépasse fréquemment 100 U,

Les inclusions primaires n'ont pas montré trois phases fluides, Leur teneur en CO, devrait
donc &tre faible, Mais la décrépitation de ces inclusions trés tdt, dés 160° bien avant 1'homogé-
néisation des deux phases fluides, laisse présager une teneur non négligeable en gaz sous pression.

Les inclusions contenues dans les fractures doivent comme celles des améthystes se ranger
en deux groupes

- celles qui montrent 3 phases lors du refroidissement au-dessous de 31° C, Les 2 phases
carboniques s'homogénéisent en phase gazeuse entre 28 et 29,5° C (fig. 5 et 6, pl. IX). Toutes ces
inclusions éclatent trés t6t au chauffage (entre 200° et 230° C) bien avant l'homogénéisation.

- celles qui ne montrent jamais 3 phases fluides et sont essentiellement aqueuses. Elles s'ho-
mogénéisent en phase liquide pour le plus grand nombre, mais pas toutes, entre 312 et 347° C
(x 5°).

2 - DISCUSSION
Cette catégorie d'inclusions, dont la teneur en CO, varie de 2 & 3,5 moles %, appartient au
3e¢me groupe de fluides riches en CO, qui ont été décelés dans le massif du Mont-Blanc., La teneur

ici est intermédiaire entre celle des fluides & ankérite et celle des fluides a améthystes.
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D — INCLUSIONS D’APPARENCE SECONDAIRE DANS LES CRISTAUX ENFUMES

Les cristaux enfumés montrent tous des fractures cicatrisées, et beaucoup des inclusions se-
condaires qu'elles renferment sont syngénétiques comme en témoignent leurs températures d'homo-

généisation identiques & celles des inclusions primaires,

Mais sur ces derniéres elles présentent un avantage : provenant exclusivement de la cicatri-
sation des fractures, les dépdts solides qu'elles contiennent ne peuvent s'8tre formés qu'au cours
du refroidissement aprés fermeture de l'inclusion. Ceci est facile & vérifier : le rapport volume
de la phase solide/volume total de 1'inclusion est constant. Le dépdt de solides lors du refroidisse-

ment d'une inclusion primaire est, par contre, assez difficile & déceler puisqu'au départ 1'inclusion
primaire contient fréquemment des dépsts solides, ceux 12 mé&me qui provoquent sa formation,

Ces dépbts solides sont soit des petits rhomboédres a forte biréfringence (calcite ou dolomite),
dont Deicha (1955) a figuré un bel exemple, soit des aiguilles, des baguettes, également biréfrin-
gentes, A la fin de la croissance on voit parfois des filaments qui sont probablement du rutile.

La dissolution de ces cristaux n'a jamais pu &tre obtenue : les inclusions ont toujours éclaté
avant, ce qui témoigne aprés les arguments déja exposés, des hautes pressions qui ont existé dans
le massif au moment de la formation des cristaux de quartz.

E — INCLUSIONS CONTENUES DANS LE BERYL BLEU DES GRANDS CHARMOZ

Ce béryl associé a 1'épidote et au quartz contient des fractures cicatrisées dont les fluides
ont la mé&me densité que ceux des cristaux de quartz enfumés., On a 13 une confirmation de 1'Age
de ce béryl déduit de la paragenese,

IV — CHIMIE DES SOLUTIONS — IMPLICATIONS GEOLOGIQUES

Nous sommes en possession dune série de faits qui ont été interprétés pour eux-mémes et nous
allons maintenant prendre une vue d'ensemble sur les caractéristiques des fluides en nous appuyant
sur le cas du Mont-Blanc qui est mieux connu.

A — CHIMIE DES SOLUTIONS

1 - CES SOLUTIONS SONT FORTEMENT SOUSSATUREES EN NaCl ET EN CO,

La concentration a saturation en NaCl des solutions aqueuses a été déterminée par Keevil
(1942). Keevil montre que sous la pression de vapeur saturante la solubilité croff avec la tempéra-
ture : elle est & 350° de 42 % en poids et & 450° C de 52 %, Les feneurs mises en évidence dans
les inclusions des cristaux de quartz enfumé sont donc trés inférieures & la teneur a saturation.

Il en est de méme pour le CO, La solubilité du CO, dans les solutions aqueuses de NaCl a
été étudiée par Takenouchi et Kennedy (1965). A 300° C, 1000 bars une solution & 6 % de NaCl est
saturée par 22 % en poids de CO,, c'est-a-dire, environ 10 moles %. Si cetie solubilité n'augmente
que légérement avec la pression elle croft trés vite lorsque la température s'éleve,

Les solutions dans lesquelles ont poussé les cristaux de quartz enfumé étaient donc trés fortement
soussaturées en NaCl et en €0, Certes, ces solutions contiennent d'autres composés que NaCl et CO;
et la somme de tous ces composés doit abaisser la solubilité de NaCl et de CO,. Ainsi dans les

84

conditions de T et P envisagées le quartz est relativement soluble. Selon Khitarov (1954) & 350° et
3000 bars les solutions en contiennent 1,8 g/l et dans les solutions aqueuses de NaHCO, et NaCl
les teneurs sont encore plus élevées, Mais ceci n'explique pas pourquoi les teneurs en NaCl et CO,
sont aussi faibles,

Le sodium est un élément majeur du granite et se trouve contenu essentiellement dans les
feldspaths dont de nombreuses expériences ont établi la facilité avec laquelle ils s'hydrolysent. Le
chlore, par contre, est un ¢lément mineur et d'apreés les données de Huang et Johns (1967) un chif-
fre plausible pour la teneur en chlore d'un granite monzonitique comme le granite du Mont-Blanc
est de l'ordre de 200 ppm. Ce chlore, selon Ellis et Mahon (1967) est lessivé trés rapidement (en
quelques jours) et quasiment totalement en présence d'eau, Nous voyons donc que, trés vite dans
un systéme fermé, la concentration en NaCl des fluides sera limitée par la quantité de chlore dis-
ponible,

D'aprés Khitarov et Rengarten (1956) la teneur en CO, libre des granites est également faible,
Ces auteurs ont montré que pour gquelques granites d'U.R.S.3. (Primorié, Kazakstan, Caucase),
elle oscillait entre 0,02 et 0,09 % en poids., C'est dans la biotite que la teneur est la plus forte
mais, compte tenu de la composition minéralogique du granite, ce sont les feldspaths qui en con-
tiennent le stock le plus important et doivent en libérer la plus grande masse., Un métre cube de
granite peut libérer de 5 & 25 g de CO,. Ceci est faible., On concoit donc que dans un systéme fer-
mé la teneur en CO, des solutions puisse également &tre faible,

2 - TENEUR EN Na* ET EN K*

La teneur en équivalent NaCl a été déterminée par cryométrie, On sait (Roedder, 1962, 1963)
que cette méthode indirecte donne des valeurs assez proches des valeurs réelles, L'élément le plus
perturbateur est généralement Ca'* car les solutions aqueuses de CaCl, abaissent également le point
de fusion. Mais dans ce cas la premiére fusion de l'inclusion qui marque l'apparition du liquide (et
non la disparition de la glace) se fait & température beaucoup plus basse gue pour des solutions de
NaCl., Comme il n'a pas été remarqué de températures de premiére fusion particulidrement basses
on considérera que la teneur en CaCl, est assez faible,

Les températures de fusion correspondent & des teneurs de 7 & 9 % d'équivalent NaCl. Si nous

* admettons que NaCl est responsable seul de 1l'abaissement du point de fusion, cela donne une teneur

de 2,8 4 3,5 % (poids) en Na*,

La teneur en K' n'a pas été déterminée expérimentalement, mais elle n'est pas une variable
indépendante : dans des solutions au contact des feldspaths potassique et sodique, a haute tempéra-
ture elle est liée 3 la teneur en Na. Les travaux de Wyart et Sabatier (1956), Orville (1963) ont
montré que les feldspaths échangent leurs alcalins avec ceux des solutions de chlorures a leur con-
tact et que ces réactions atteignent trés rapidement 1'équilibre au-dessus de 400° C. D'aprés Orville

une solution de chlorures i concentration 2 N, ce qui est un peu plus élevé que notre concentration,
atteint 1'équilibre a4 2000 bars pour les valeurs suivantes

K/K 4+ Na(m%) = 18,5+ 0,5 a 500°C
< 16,0 a 400°C

En prenant la valeur de 16,0 qui correspond a une température située entre 400 et 450° C, nous
obtenons pour 3 % Na' une valeur proche de 1 % de K'.

Ces évaluations de Na' par cryométrie, tout comme celles de Roedder (1963), donnent des
résultats assez proches des analyses effectuées par Ko&nigsberger et Miiller (1906 a et b) sur les
fluides inclus dans des cristaux du massif de 1'Aar, cristaux trés comparables aux ndtres (cf. tabl,
15).

HO0 €O, Na' K L €5% e 80, OOy
Quartz du Blehistock 40 4, g5 29 0,7 0,2 63 1.6 0,5 1,8
(Aar)
Juartz d i
Mparts: <p spranits 85 5 9,5 1,45 0,3 1,5 0,7 3,5

central de 1'Aar

Tableau 15 - Analyses chimiques du contenu des fluides inclus dans des cristaux de quartz
(in Konigsberger et Miller, 1906 a et b),
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Ces analyses indiquent une teneur en Na' légérement inférieure 4 celle que nous trouvons,
mais surtout, elles montrent que le rapport K*/Na' est un rapport plausible pour des solutions en
équilibre avec les deux feldspaths, Nous pouvons donc postuler que, lors de la croissance des cris-
taux enfumés au Mont-Blanc, les solutions étaient en équilibre avec les deux feldspaths.

3 - TENEUR EN H'

La teneur en H' des solutions est fonction d'un certain nombre de facteurs dont trois parais-
sent importants a priori :

- la dissociation de l'eau,
- la présence de NaCl,
- la dissociation du mélange H,O - CO,,

¢ - Lia dissociation de 1'eau.

La dissociation de 1'eau a4 haute température est encore peu connue. Des expériences de Franck
non publi¢es (Roedder, 1965) indiquent qu'elle croit avec la température et la densité,

Smith (1963) étudie le probléme & partir des données thermodynamiques et calcule la valeur
de la constante du produit d'ionisation en fonction de la température le long du gradient de 50°/km.

Il trouve pour l'eau pure a 400° = 2000 bars pH = 4,73
a 500° b 2600 bars pH = 4,46

f - La présence de NaCl.

La présence de NaCl et d'autres chlorures comme CaCl; est importante., D'une part NaCl
éléeve légérement la constante du produit d'ionisation de 1'eau, mais surtout il y a réaction entre
NaCl et la silice dissoute

2 NaCl + 8iO, + H,0 ————> 2 HCl + Na,SiO,

Cette réaction a été étudiée par Khitarov (1953). Avec des solutions 0,12 N de NaCl et du quartz
on obtient & 400° et 200 atm. un pH = 3,7. Avec une granodiorite le pH reste constant jusqu'a 380°
puis baisse brutalement a 3,2 pour 460° et 550 atm. Khitarov conclut que ceci doit se produire avec
toute roche contenant du quartz et des feldspaths, Il semble donc qu'on ait 12 une source dlacidité
non négligeable mais qui n'est pas encore précise car les pIH ont été mesurés, comme dans la plu-
part des expériences, & froid.

La encore les résultats expérimentaux manquent et on se reportera a 1'étude thermodynamique
de Smith (1963), Smith donne une expression de la premiére constante d'ionisation en fonction de la
température et de la densité, Il en conclut que pour un fluide a :

10 % CO, (4,1 moles %) on doit obtenir un pH de 2,78 a 400° C
' 2,76.a 500° C

20 % €a, (8, 2 moles %) on doit obtenir un pH de 2, 63 a 400° C
2,61 a 500° C

Bien que ces calculs n'aient pas encore recu, & notre connaissance, de confirmation expéri-
mentale, nous voyons la possibilité d'une influence de-la teneur en CO, sur le pH a haute tempé-
rature. Une baisse du rapport CO,/H,0, une baisse de température, doivent entrafner l'une et 1'au-
tre une élévation du pH. Nous verrons (cf. ch, IIT p.119) que certaines associations minérales dans
le granite du Mont-Blanc s'interprétent difficilement si on n'admet pas une élévation de la teneur

en H' des fluides, élévation elle-m&me liée A une augmentation de la teneur en CO,.

4 - TENEUR EN S5iO, DES SOLUTIONS ET ORIGINE DE IL.A SURSATURATION

Puisque le guartz pousse dans les cavités, les fluides des cavités sont sursaturés en silice
vis-a-vis du quartz, Nous devons donc rechercher les causes de cette sursaturation.
i

Le comportement des minéraux du granite en présence d'eau a été étudié par Khitarov (1957)
qui montre que le quartz est de loin le moins stable de tous les minéraux du granite. Des 300° il
libére plus de silice que l'oligoclase et la muscovite, et c'est lui qui donne l'essentiel de la silice
en solution. C'est donc la solubilité du quartz qu'il faut examiner,
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La solubilité du quartz a fait 1'objet de nombreux travaux : Kennedy (1944, 1950) Morey et
Hesselgesser (1951), Khitarov (1956). Récemment Weill et I'yfe (1964) ont étudié¢ le domaine qui nous
concerne plus particuliérement 400 - 550° C et 1000 - 4000 bars, Cette étude nous apprend qu'a
400° et 1000 bars 1'équilibre est atteint en 15 heures c'est-a-dire extr@mement rapidement dans les
conditions qui nous intéressent. Elle nous montre également que au-dessus de 2000 bars, la pres-
sion n'influe quasiment pas sur la solubilité pour l'isotherme 400° C, mais qu'elle modifie de fagon
extr@mement nette la solubilité pour les isothermes supérieurs : 450° 500° et au-dela (fig. 27).
Ceci était déja ébauché dans les travaux de Morey et Hesselgesser (1951) et de Khitarov (1956).
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Figure 27 - Isothermes de solubilité du quartz entre 1000 et 4000

bars, d'aprés Weill et Fyfe, 1964 (triangles d'aprés Morey et
Hesselgesser, 1961),

Enfin Weill et Fyfe discutent du probléme de l'espéce en solution et concluent que les résul-
tats entrafnent certaines incohérences sur le plan thermodynamique si on postule la seule formation
du monomere Si (OH),, A la suite de nouvelles expériences Sommerfeld (1967) indigque qu'a 400° et
1 kilobar, la solubilité du quartz s'explique par une réaction unique donnant une espéce qui contient
de 15 A 25 molécules d'eau, tandis qu'a 500° C, 1 kilobar, il faut envisager deux ou plusieurs réac-
tions dont la plus importante entraine la formation d'un complexe & dix ou plus de dix molécules
d'eau,

Quoiqu'il en soit de ces réactions, le résultat pour nous est clair : dans un domaine de pres-
sions élevées (au-dessus de 2000 bars) la solubilité du quartz dépend fortement de la pression au-
dessus de l'isotherme 400, et n'en dépend guére au-dessous. On concgoit alors que dans un granite
soumis a contraintes comme le granite du Mont-Blanc lors de la surrection, le quartz se dissolve
aux contacts entre grains, la ol les pressions sont mécaniques donc fortes, et que dans la cavité
ol les pressions sont plus faibles - sous réserve que le systéme ne soit pas totalement ferme -
le fluide soit sursaturé vis a vis du quartz et que les cristaux poussent. Ce mécanisme explique
non seulement la croissance des cristaux dans les cavités sans aucune réaction minéralogique mais
il explique également pourquoi dans le granite du Mont-Blane, les recristallisations du quartz sont
aussi généralisées et intenses, et engendrent ce faciés de quartz granulé si caractéristique,

Nous sommes en fait en possession d'un mécanisme qui forme non pas des cavités a cristaux,
mais des filons de quartz. Pour qu'il se forme des cavités a cristaux il faut que peu de temps
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apres 1'ouverture des cavités probablement quelques semaines & quelques mois aprés, la vitesse

de croissance s'annule. La cause serait-elle une baisse de température qui, nous transportant sur
un isotherme presque parallele & 1'axe des pressions, conduirait 4 une solubilité du quartz identique
dans la roche et dans la cavité ?

Cette hypothése n'est pas & rejeter, mais il existe également d'autres mécanismes capables
de bloquer la croissance, En particulier, une augmentation de la teneur en certains éléments com-
me Al (Brown et Thomas, 1960) peut trés rapidement arréter la croissance du quartz. Aussi nous
laisserons actuellement cette question sans réponse,

B — MOBILITE DIFFERENTIELLE DE CO, et H,0. IMPLICATIONS GEOLOGIQUES

L'étude des inclusions des cristaux du massif du Mont-Blanc a débuté par les travaux de
Deicha (1949). Les recherches de cet auteur qui ont porté tant sur le sédimentaire (Deicha, 1948
a et b, 1949 a) que sur le granite (Deicha, 1949 b) lui ont fait souligner (Deicha, 1955) la grande
monotonie de caractére des fluides qui ont présidé aux recristallisations alpines.

Effectivement nous avons vu que les cristaux de quartz enfumé ont poussé dans des solutions
aqueuses de NaCl trés pauvres en CO, et d'une grande continuité de caractéres, Seules 3 parage-
neses tardives, peu fréquentes dans le massif, montrent des teneurs notables voire méme trés
fortes en CO,. Ces paragenéses sont groupées dans la partie centrale du massif, sur l'axe des
grandes cassures verticales qui ont rejoué pendant trés longtemps, bien aprés la formation des cris-
taux enfumés,

Nous constatons donc que si l'eau a été introduite dans tous les cas et se comporte comme
un constituant idéalement mobile (Korzhinski, 1957) il n'en est pas de mé&me du CO, qui ne pénétre
dans le granite que lorsque les grandes fractures verticales lui fraient un chemin. Les propriétés
des fluides riches en eau ou riches en CO, étant peu comparables sur le plan de 1'acidité, sur ie
plan de 1'état physique, etc... si cette mobilité différente se réveélait générale, on aurait 1a un fac-
teur important et nouveau & prendre en considération pour de nombreux problémes géochimiques,
D'autres cas de mobilité faible du CO, sont connus., Dans les Grisons, Stalder (1964) nous décrit
un quartz lamellaire dans la dolomie triasique qui renferme des inclusions a CO, liquide, alors
qu'd quelques centaines de metres des quartz d'dge vraisemblablement identique, mais situés dans
des spilites, ne contiennent pas de CO, liguide (Stalder, 1967). Tout se passe comme si le Co,,
en équilibre local avec les dolomies, ne diffusait pas jusqu'aux spilites.

Dans le cas du granite du Mont-Blanc il est possible que 1'apparition préférentielle de 1'eau
soit due a un simple effet de filtration du type de ceux mis en évidence par Zharikov (1963), Zharikov
a montré que lorsqu'on fait filtrer une solution aqueuse de sels dans un milieu poreux, la vitesse
de filtration est la plus grande pour l'eau. Les anions viennent ensuite, puis en derniére position
les cations.

uelle est 1'origine de ce CO, ? Deicha (1950) aprés la découverte des fluides riches en CO,
dans la zone de fractures qui sépare les massifs de 1'Aar et du Saint-Gothard lui a donné une ori-
gine profonde, Stalder (1964), pour les cristaux de 1'Aar (Grimsel), hésite entre une origine pro-
fonde et une origine dans les séries carbonatées qui se métamorphisent. Bien que cette derniére
hypothése paraisse la plus simple, il est difficile d'opter pour l'une ou l'autre avec les données
que nous possédons actuellement,

Une autre implication de ‘'apparition du CO, est son influence sur 1'état des fluides. Lors de
la croissance des cristaux enfumés les fluides sont & la limite du phénoméne critique (fig. 24), et
sont encore vraisemblablement des solutions aqueuses de sels, Quand le (0, apperalt, dans lao géné-
ration de quartz amétihysie, nous sommes transporités dans le domaine hypercritique (fig. 26). Lorsque la
température baisse il se produit alors une séparation en 2 phases, une phase liquide et une phase
gazeuse, et cette séparation peut avoir une grande importance sur la croissance des cristaux puis-
qu'il y a partage brutal des composés dissous entre les deux phases, donc des possibilités de sur-
saturations fortes et rapides. C'est un phénomeéne sur lequel Deicha (1960) a attiré 1'attention.
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Chapitre III

LES ENVIRONNEMENTS GEOLOGIQUES

I — LE FILON DE LA GARDETTE ET SON ENVIRONNEMENT

A — LE FILON DE LA GARDETTE

1 - SITUATION

Le filon de La Gardette est situé &4 2 km au Sud de Bourg d'Oisans. S'étendant sur une lon-
gueur d'environ 500 métres, son entrée principale a pour coordonnées 891,1 - 310,5 et pour alti-
tude 1250 m (1). Il est encaissé dans le socle cristallin, A cet endroit le socle est constitué par
le granite du Pelvoux (granite du Rochail) que surmonte une mince pellicule de gneiss de la série
satinée (Bordet P, et Cl., 1963). Le filon est, pour l'essentiel,encaissé dans les gneiss.

2 - HISTORIQUE DE L'EXPLOITATION DE LA GARDETTE

D'aprés Thury (1806) les premiers travaux sur le filon de La Gardette datent du début du
18éme siéecle. Ils furent exécutés par des gens du pays en quéte d'or et de cristaux, ou en 1733
sur ordre du roi, mais aucun n'eut de grande extension. En 1779, la découverte par Garden
d'or natif, découverte confirmée par Schreiber, alors directeur des mines des Chalanches, fait considé-
rer le filon comme une mine d'or intéressante., Cetie mine qui avait été concédée en 1776 au Comte
de Provence (frére de Louis XVI) entre en exploitation en juin 1781, Tes travaux, dirigés par
Schreiber, sont fort actifs : 112 meétres de galeries, plus de 60 meétres de puits, Mais ils sont ar-
rétés en octobre 1788 le profit n'ayant atteint que le 1/4 des dépenses,

Selon Graff (1840), une nouvelle société s'est constituée en 1838 (Compagnie May) pour l'ex-
ploitation du filon., Sur cette exploitation, nous avons des comptes rendus de Gueymard en 1840
aprés une excursion des membres de la Société Géologique de France, puis en 1844 (in Pellenc
etal,, 1844), C'est & cette époque que furent exécutés les travaux au contact socle-Trias dans la

partie ouest du gisement et les travaux a l'extrémité Est. Ils furent arrétés fin 1840, toujours
aprés un fort déficit, -
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La "Société Civile d'étude des Mines d'or de La Gardette" reprend les travaux d'aofit 1895 2
fin 1896, Il semble qu'a cette époque le tout venant ait atteint les teneurs de 50 g/T pour Au et
de 100 g/T pour Ag.

Les derniers travaux miniers sont ceux de la '"Compagnie nouvelle des Mines de La Gardette'.
Commencés en 1898 ils ont probablement dépassé 1900,

Aprés cette période le gisement de TLa Gardette n'attire plus 1'attention des sociétés miniéres,
Il n'est 1'objet que de travaux sporadiques et de faible envergure, exécutés essentiellement par des
chercheurs de cristaux qui, de nos jours encore, font d'intéressantes récoltes.

3 - MORPHOLOGIE DU FILON

Les gneiss dans la région de La Gardette sont trés réguliers. La foliation pend faiblement
vers le Nord et les diaclases se répartissent en deux directions & 110° + 5 et de 32° + 5 en moyen-
ne, Les premiéres sont généralement séches, tandis que les secondes montrent souvent des dépdts
?arbonatés colorés, Le filon emprunte une seule diaclase & 105° - 110° dont le pendage est trés
elevé : 70 a 80° Sud. Tout se passe comme si le compartiment Nord s'était déplacé vers 1'Ouest,
parallélement a cette direction. Parfois le mouvement s'est fait le long des diaclases a 32°, sur
une courte distance : quelques dizaines de centimeétres, et a4 chacun des décrochements une cavité
s'est créée : c'est dans ces cavités qu'on trouve les cristaux limpides. L.e mouvement a été faible :
dans la galerie Brides les décrochements sont assez constants. Leur moyenne est de 1,80 m. Ceci
n'empéche pas que certaines cavités puissent &tre longues lorsque les diaclases transverses ne sont
pas a 30° mais plus proches de la direction du filon. Ces cavités s'étendent a la verticale sur une
hauteur qu'il est difficile de préciser, mais atteignent fréquemment plusieurs metres,

Figure 28 - Schéma de la formation des cavités dans
le filon,

Le filon de La Gardette doit donc sa régularité & la superposition de deux phénomenes

- le mouvement est parallele ou presque paralléle & une direction de diaclase ;

- les diaclases dans la région du gisement sont trés réguliéres. Lorsque cette régularité de-
vient moins parfaite, comme & 1'Est, le gneiss a été broyé lors des mouvements, l'espace entre
les parois colmaté, et le filon n'a pu se former,

Nous avons vu (cf. ch, I p. 31) que les cristaux montraient les traces des nombreux rejeux
de la fracture, Dans le quartz rubané écrasé de la diaclase & 105-110° on trouve aussi des empi-
lements de feuillets laiteux séparés par des surfaces striées. Graff (1840) a compté 38 rubans de
ce quartz laiteux sur un échantillon de 9 cm d'épaisseur. Ceci est un cas favorable. Généralement
on observe un nombre beaucoup plus réduit de bandes de quartz écrasé,

Les stries qui témoignent de la direction et du sens du déplacement sont horizontales dans
tout le gisement,

4 - ZONALITE DES MINERAUX DANS LE FILON

Il existe une zonalité dans la croissance du quartz i 1l'échelle du gisement, Les cristaux sont
d'autant plus gros et trapus, ils ont donc poussé d'autant plus rapidement, qu'ils sont proches de
la couverture sédimentaire,

Une zonalité comparable s'observe pour les autres minéraux. Si on néglige les cristaux pe-
tits et isolés pour ne s'intéresser qu'ad ceux qui cristallisent en quantité notable on constate que la
répartition peut &tre schématisée ainsi :
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] ] Les silicates quartz et muscovite se retrouvent partout. La
TELAS pa ke & tourmaline est surtout localisée, & 15-30 m du Trias mais se ren-
ot Bt contre au-dela.
F 20 Sulfures Fe Cu

tourmaline

ILes sulfures n'existent en quantité notable que preés du Trias.
Au contact m&me, on trouve la galéne (Gueymard, 1840) puis
quand on s'en éloigne on trouve successivement pyrite, chalcopy-

F 50 B i
e rite (vers 15 & 20 m) et plus loin (vers 50 m) la barytine,
Les carbonates de fer sont beaucoup plus €loignés : entre 100
et 200 m du Trias., La calcite par contre, mais elle peut &tre
00 tardive, s'observe essentiellement dans la partie du filon qui re-

coupe la dolomie de base du Trias,

Cette zonalité n'a pas existé pour l'or.

Carbonates de Fe

5 - DESCRIPTION DES MINERAUX

a - La gangue

Le quartz du filon est constitué de cristaux automorphes bri-
sés, conservant tout ou partie de leurs faces, et de cristaux sans
forme particuliére, Il est généralement de grande dimension, plu-
sieurs mm, a bords plans, & extinction peu ou pas ondulante, On
n'observe jamais de granules autour des gros grains. Traversant
cet agrégat grossier on voit fréquemment des passées de petits
cristaux de quartz de quelques dizaines de microns, alignées et
parallgles a la direction du filon. Les petits cristaux sont parfois
automorphes. Leur extinction est également franche,

200

metres

Figure 29 - Zonalité des miné-
raux dans le filon,

Associées & ces passées de quartz fin on trouve muscovité et tourmaline,

La muscovite qui donne les reflets argentés aux surfaces striées du filon est une muscovite
fine de taille inférieure ou égale & 100 p. Souvent elle baille aux extrémités et laisse la place &
une phyllite de taille plus fine, moins réfringente et moins biréfringente qui est peut-&tre de la

kaolinite, mais ce minéral n'a jamais pu &tre décelé aux rayons X,

La tourmaline est abondante dans la galerie Gueymard en petits cristaux de 1 mm au maxi-
mum, pléochroique vert bouteille & vert trés péle., Elle est antérieure & la muscovite gqui la recou-
pe dans les fissures, D'apres le diffractogramme de rayons X elle serait trés ferrifére,

L.es carbonates de fer sont fréquents surtout vers le milieu du gisement, Ils ont cristallisé
sous la forme de rhombo&dres, Trés pléochroiques ils sont parsemés de dépdts brun rouge opaques
le long des clivages, Bien que le diffractogramme de rayons X ne montre que les réseaux de la calcite
et de la goethite,ce minéral a pu cristalliser sous forme de dolomite ferrifére ou de sidérose, et
avoir été destabilisé par la suite,

A cdté de ces rhomboédres, observés dans le quartz laiteux, on trouve sur le quartz des géo-
des et postérieures & lui, des lamelles hémisphériques épaisses de couleur brune. Ces lamelles ne
montrent aux rayons X que les raies de la goethite, comme leur homologue de la cavité 23 au Mont-
Blanc, mais on peut penser qu'elles étaient auparavant de la dolomite ferrifére ou de la sidérose.

La calcite est présente sous forme de rhomboédres empilés sur les cristaux de quartz dans
la partie du filon qui recoupe le Trias.

b - Les minéraux métalliféres hypogénes

La pyrite est le sulfure le plus abondant. Elle se présente sous la forme du dodécaédre pen-
tagonal ou du cube, de taille millimétrique. Rarement intacte, elle est le plus généralement oxydée
en goethite & partir des bords et des fissures. Les mineurs la considéraient comme aurifére, com-
me tous les autres sulfures d'ailleurs,

La chalcopyrite est moins abondante que la pyrite. La forme habituelle est le sphénoédre dont
certains échantillons de musée (Muséum Paris, Grenoble) dépassent 5 cm d'aréte, Ils sont fréquem-
ment embrochés par des aiguilles de quartz qui montrent clairement que la chalcopyrite a poussé
aprés ou & la fin de la croissance du quartz avec un trés léger chevauchement. Elle s'altére en
covellite, malachite et goethite,
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La galgne forme d'assez gros cristaux, automorphes, qui ont jusqu'a 3 cm. Elle est surtout
abondante dans la partie du filon qui recoupe le Trias, ou elle est contemporaine de la calcite. Le
long des clivages elle s'altére en covellite,

Le cuivre gris est beaucoup moins abondant, Il se trouve surtout en inclusion dans la chalco-
pyrite ou entre la chalcopyrite et la galéne, Il est parfois maclé et s'alteére en covellite fréquente
et chalcopyrite (rare et peu caractéristique).

La barytine se présente en lamelles crétées rayonnantes. Elle pousse parfois &4 la fin de la
croissance du quartz, mais le plus souvent aprés, Comme pour la chalcopyrite il existe de beaux
échantillons de barytine traversée par des cristaux de quartz (qui lui sont antérieurs). Elle est
généralement postérieure a la chalcopyrite, mais l'inverse a été également observé (Muséum de
Grenoble),

A ces minéraux abondants, il faut en ajouter deux, beaucoup plus rares, mais caractéristi-
ques du gisement :

La brannerite semble avoir été assez abondante, en cristaux allongés (jusqu'a 10-12 mm),
aplatis, cannelés., La couleur noir nuancé de brun est brillante sur la cassure d'aspect conchoidal.
Le quartz autour de la brannerite montre toujours les empreintes des formes imposées par les
cannelures, mais il n'a jamais été observé, par contre, de formes imposées a la brannerite par
le quartz. Ceci devrait nous amener & conclure l'antériorité de la brannerite sur le quartz, Mais
le nombre des échantillons examinés (20) est trop petit et les échantillons trop cataclasés, pour
que la conclusion soit définitive. Ce minéral a été décrit par Geffroy (1963).

I.'gekinite est nettement plus rare, Elle forme des aiguilles de 2 4 3 mm de longueur, noi-
ritre mat, cannelées paralldlement & 1'allongement. Elle s'altére en produits verditres, ce qui
permet avec ses formes moins nettes et son éclat plus terne de la distinguer de la brannerite.

Remarque - La blende a été signalée & La Gardette (Thury, 1806 ; Gueymard in Pellenc et al.,
1844), Elle est sfirement rare si elle est présente, car je n'en ai qu'une observation microscopique,
au reste douteuse,

¢ - Les minéraux métalliféres supergénes

C'est 1'or qui a motivé les diverses exploitations du gisement, Il est présent dans les sulfu-
res d'aprés les mineurs et de fait on en voit de trés fines inclusions associées a la galéne. Sous
forme d'octaédres, dendrites et lamelles, il existe dans de nombreuses collections. Il est alors su-
pergéne, Au cours de cette étude il n'a jamais été observé en effet d'échantillon, contenant de 1'or
natif visible & l'oeil nu, qui ne contienne soit une pyrite fortement oxydée soit de la malachite, Tl
se trouve fréquemment dans des cassures du quartz, de la brannerite et de la galdne. (fig. 1, pl
X

Les régions les plus réputées des mineurs pour l'or étaient les régions & quartz écrasé gris
bleudtre, Peut-&tre la structure clastique de ces zones a-t-elle permis par la suite une altération
plus rapide des sulfures ?

La concentration supergéne de 1'or explique pourquoi les beaux échantillons se trouvaient aux
affleurements et pourquoi les exploitations n'eurent pas le succés escompté en profondeur. Pour
l'or on ne constate pas de zonalité A partir de la surface de transgression triasique, mais plut6t

une zonalité & partir de la surface d'érosion actuelle,

Enfin la malachite est assez abondante ; l'gzurite nettement moins fréquente et les goethites
omniprésentes. Covellite et chalcocite s'observent en association avec chalcopyrite, cuivre gris et
galéne. Cérusite, anglésite et pyromorphite ont été signalées (Geffroy, 1963).

Remarque - Outre les échantillons prélevés dans le gisement, les collections suivantes ont été con-
sultées pour les minéraux rares (or, brannerite, aekinite) : Muséum Paris, Muséum Grenoble, col-
lection personnelle J. Geffroy,

d - Succession chronologique des cristallisations

D'aprés les échantillons examinés, on peut schématiser la succession chronologique des cris-
tallisations dans le filon de La Gardette par la figure 30,

e - Altération aux épontes

Les filonnets dans la dolomie capucin ne montrent aucune altération aux épontes. Dans les
gneiss 1'altération est trés faible. Elle se traduit par un blanchiment de l'éponte sur un & quelques
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centimetres, Au microscope on remarque que la chlorite est détruite, A la place on trouve un mica
blanc et du rutile extrémement abondant, fréquemment maclé. Les feldspaths sont trés altérés, le
quartz n'a pas recristallisé, il ne contient pas de rutile. Les sulfures se sont regroupés.

La muscovite enfin s'altére en phyllites moins réfringentes.

Domaine hypogéne Domaine supergéne
T
quartz EeE 1
brannerite S — :
aekinite S— L
chalcopyrite (et vraisemblablement :7
la plupart des sulfures) |
barytine :___
malachite, goethites, etc... : ———
or natif : - b

Figure 30 - Succession des cristallisations dans le filon de La Gardette,

B — ENVIRONNEMENT GEOLOGIQUE DU FILON

1 - LE SOCLE DANS LA REGION DE LA GARDETTE

Il a été étudié récemment par Buffiére (1964) auquel on fera de larges emprunts. Par rapport
a4 cet auteur, les observations ne différent que sur le seul point de la rétromorphose, légérement
d'ailleurs. .

Au Sud de la vallée de 1'Oisans, le socle est constitué par le granite du Rochail avec, sur la
bordure Nord, son faciés coloré rose et vert (le granite du Clapier), qui a été défini par Giraud
(1952). Ce granite est recouvert par une série cristallophyllienne qui appartient & la série satinée
(Bordet P, et Cl., 1963) dans laquelle Buffiére décrit des migmatites : embréchites finement litées,
épibolites, amphibolites migmatitiques., On décrira ici toutes-ces roches sous le terme uniforme
de gneiss, qu'on examinera surtout d'ailleurs sous l'angle de la rétromorphose,

La route de Bourg d'Oisans & Villard ND offre une trés belle coupe, Elle passe alternative-
ment du granite aux gneiss, étant située non loin du contact sur une bonne longueur,

a - Les gneiss

Ce sont des gneiss 4 biotite ou chloriteux, & grain fin, peu feldspathiques dans 1l'ensemble,
mais la feldspathisation augmente lorsqu'on se rapproche du granite,

Les gneiss au contact avec le granite intrusif sont presque toujours plissotés, et le contact
faillé, Ceci contraste avec leur disposition habituelle car la foliation pend le plus généralement a
une moyenne de 30° au NNE, Le contact est donc presque toujours affecté par des mouvements tar-
difs, Parmi les nouvelles orientations de la foliation, celle & N 160-170° E avec un pendage de 40°
environ vers 1'E semble bien représentée,

La structure est granolépidoblastique fine avec alternance de lits quartzo-feldspathiques et de
lits micacés,

Le gquartz se présente soit en amandes allongées (quartz discordant), soit en plages globuleu-
ses, mais dans les deux cas la structure est imbriquée (Buffiere, 1957-8) si bien gu'il ne paraift
pas avoir recristallisé au cours de la rétromorphose. L'absence d'aiguilles de rutile dans le quartz
est générale,

L'orthose peu abondante est séricitisée et piquetée d'inclusions fluides. Elle n'est donc plus
stable.
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Les plagioclases sont beaucoup plus séricitisés que l'orthose mais ne contiennent pas ou trés
peu de zoisite, Dans les zones trés fracturées on trouve des petits plagioclases limpides.

Les nmicas sont constitués par des biotites (150 p) trés transformées, Les biotites totalement
saines sont rares, et nombreuses sont les lames minces qui montrent 1'absence totale de biotite.
La transformation s'opére de la maniére suivante :

- formation de chlorite verte, trés pfle, dont les teintes de polarisation sont dans les tons
jaune vert sombre, rarement dans les tons bleu, avec des granules de produits titanés. A ce stade
on n'observe pas de rutile, '

- muscovitisation de cette chlorite. La biréfringence augmente notablement. Le rutile apparaft
en aiguilles de 5 & 6 u.

- altération de la muscovite ; cette transformation n'est pas générale mais fréquente., Les
biotites ou les muscovites s'effilochent et laissent la place & un amas de petites phyllites de quel-
ques microns dont les teintes de polarisation sont trés faibles, nettement plus faibles que celles de
la séricite.

La muscovite en grands cristaux existe également, mais elle est antérieure & cette rétromor-

phose puisqu'elle est profondément corrodée et altérée & ce stade,
L'épidote est dans certains cas abondante, mais le plus généralement elle est absente,

La ealcite est abondante, quasi omniprésente. Elle remplace les plagioclases mais existe
aussi en filonnets,

Les zircons trés roulés sont nombreux,

La caractéristique de ces gneiss est donc d'8tre trés rétromorphosés. Mais, comme le signa-
le Buffiére, les gneiss & gros grains, rubannés ou oeillés, sont ceux ol la rétromorphose est la
moins accentuée et ceux qui sont proches du granite, repris dans une tectonique tardive, sont plus
rétromorphosés que les autres, Les feldspaths sont trés altérés,

Les associations minéralogiques sont typiques du sub faciés a albite, muscovite, chlorife du
facias schistes verts. Mais les minéraux reliques de faciés plus profonds et antérieurs : sub faciés
a quartz, albite, épidote, biotite, voire méme faciés amphibolite sont fréquents.

b - Le granite
Celui qui affleure dans la région de La Gardette est le granite du Clapier défini par Giraud
(1952). Ce granite forme la bordure du granite du Rochail, lui-mé&me partie intégrante du granite
du Pelvoux,

I.e granite du Clapier est une roche teintée en rose et vert, trés caractéristique, alors que
le granite du Rochail est de faciés plutét gris. Comme lui, il n'est pas orienté.

Le quartz en gros cristaux imbriqués ne montre pas de faciés granulé, Il est a extinction on-
dulante et contient de trés nombreuses inclusions fluides,

Le microcline microperthite est abondant, bien maclé, parsemé de veinules d'albite elle-méme
souvent maclée, Il est poecilitique, La poussiére dont il est parsemé a été observée par Vathaire
(1961) qui distingue des cavités & remplissage de fluides et des particules solides de 2 a4 3 microns
et de couleur orangé a rouge. Il est probable que toutes ces particules solent en fait, comme 1'a
observé Korzhinski (1940) dans de nombreux feldspaths, des inclusions fluides qui traduisent la
destabilisation. du minéral. La couleur brun rouge serait due & un effet de dispersion de la lumigre.

Le plagioclase généralement automorphe, rongé par le microcline avec des myrmékites au
contact,est altéré. Il ne contient pas de zoisite (ou trés peu) et la séricite peut &tre abondante.
Il paraft souvent régénéré.

La biotite, jaune vert est trés transformée en chlorite. Cette chlorite est d'un vert soutenu
et polarise en jaune vert sombre beaucoup plus fréquemment qu'en bleu sombre.

La muscovite est absente, les épidotes (allanite, épidote) peu fréquentes, Epars dans cette
trame on trouve apatite, sphéne qui se transforme en quartz et calcite et n'est donc plus stable,
anatase probable, Le rutile est absent et ceci doit &tre lié a la stabilité de la chlorite.

Buffidére a montré que la transition entre le granite du Rochail et le granite du Clapier ¢tait
progressive, que l'on passait d'un faciés & l'autre en une dizaine & une centaine de métres. La

94

transition diffuse évoque bien moins pour lui la zone limite de deux formations étrangéres qu'une
simple mais notable variation de faciés & la bordure du granite, Par rapport au granite du Rochail
la structure est plus clastique, la chloritisation des biotites plus avancée et la calcite éparse plus
abondante,

Sur quelques dizaines de métres le granite n'a plus sa teinte rose et vert. Il est uniformé-
ment gris. Sa texture est la méme que celle du granite du Clapier.

Le qguartz présente le faciés imbriqué et n'a donc pas recristallisé, mais il contient une grande
quantité d'inclusions fluides qui ont la forme de cristaux négatifs et une taille variant entre 3 et
7 p. Toutes ces inclusions contiennent une bulle trés mobile qui forme environ 20 % du volume total
de 1l'inclusion,

Le feldspath potassique est totalement destabilisé, beaucoup plus que celui du granite du Clapier.

I1 n'est pas séricitisé, mais piqueté d'inclusions fluides et solides.

Les plagioclases de grande taille sont trés séricitisés, mais ne contiennent pas d'épidote, pas
de zoisite non plus.

La biotite est totalement absente. On trouve & la place une chlorite peu colorée, dont les
teintes de polarisation sont surtout en jaune vert sombre, mais qui passe a une chlorite polarisant
en bleu sombre, Le rutile est quasiment absent; par contre, les granules de clinozoisite sont abon-

dants,

L'apatite est particulidrement frégquente, en gros cristaux automorphes, La calcite est cons-
tante, éparse, Elle corrode de préférence le feldspath potassique. La pyrite n'est pas rare.

Ce granite est recoupé par de nombreuses fissures. Certaines contiennent de la muscovite,
d'autres sont de véritables fentes alpines avec quartz automorphe, albite automorphe maclée, calcite
maclée, A une autre échelle, Vathaire (1961) avait d'ailleurs signalé la fréquence des fentes alpines
dans ce granite,

Ce granite gris est donc une modification alpine du granite du Clapier : il est rétromorphosé,
plus rétromorphosé encore que le granite du Clapier, La biotite n'existe plus, la chloritisation est
totale. Les feldspaths,y compris le feldspath potassique, sont trés destabilisés. Le quartz contient
de nombreuses inclusions fluides mais ne semble pas avoir changé de forme. Sa recristallisation
est donc minime, Tl est intéressant enfin de noter l'absence de rutile conjointement & la stabilité de
la chlorite,

Au contact gneiss-granite on trouve fréquemment des filons d'aplite & bords francs, Cette apli-
te est, elle aussi, trés rétromorphosée : le feldspath potassique est destabilisé (piqueté d'inclu-
sions fluides) et les hiotites trés chloritisées.

¢ - Conclusion

Nous venons de voir que ce socle cristallin est trés rétromoxphosé, mais cette I‘é‘tI‘OmOl"[)hOSE
n'est pas égale dans toutes les roches.

On peut affirmer que le granite du Rochail est moins rétromorphosé que le granite du Clapier,
lequel est moins rétromorphosé que sa bordure au contact des gneiss, non loin des roches sédimen-
taires.

Les gneiss sont également plus rétromorphosés au contact du granite et le sont d'autant moins
que leur structure est restée plus compacte, Dans 1l'ensemble ils le sont toutefois plus que les gra-
nites puisqu'ils ont dépassé le domaine de stabilité de la chlorite. Nous reviendrons sur ce phéno-
meéne au cours de 1l'examen d'ensemble du métamorphisme alpin dans la région de Bourg d'Oisans.

2 - LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE

Les formations sédimentaires dans le synclinal d'Allemont ont été décrites par de nombreux
auteurs dont : Termier (1894-1895) : Les Grandes Rousses ; Gignoux et Moret (1952) : Géologie
Dauphinoise ; Lameyre (1958) : Partie Nord du massif des Grandes Rousses ; Bornuat (1962) : Cou-
verture sédimentaire des, Grandes Rousses,

Enfin Reboul (1962) et Tane (1962) ont étudié 1'un la série sédimentaire au Sud de Bourg
d'Oisans, 1l'autre les spilites de Villard ND,
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La série sédimentaire au Sud de Bourg d'Oisans comprend le Trias, le Jurassique et une par-
tie du Crétacé inférieur (fig. 31). Nous allons décrire ici le Trias dans la région de La Gardette
en insistant sur les transformations minéralogiques et les minéralisations.

a - Le Trias au niveau de la mine de La Gardette
(Coupe effectuée dans les travaux du contact et la Combe de Charmonétier)

Le socle sous les roches de base du Trias est fortement altéré. Sur une épaisseur de 15cm
on trouve un gneiss a feldspaths quasi éliminés, biotite totalement transformée en micas incolores
et produits bruns opaques, I.a muscovite s'effiloche aux extrémités et se transforme en un minéral
4 biréfringence faible : seule celle qui est blindée dans le quartz est conservée, Les carbonates
sont épars, aliérés,

o - Roches détritiques de base,

Sur ces gneiss altérés, on trouve 50 cm de roches détritiques
- Dolomie recristallisée siliceuse ( 30 cm).

Cette dolomie est formée de cristaux relativement gros (100 microns) jointifs, parfois maclés,
Ces cristaux sont en voie d'altération, conjointement & une silicification : le quartz limpide apparaft
dans les zones altérées et corrode les carbonates., Des phyllites fines (séricites ? ) sont également

abondantes dans les zones altérées,
- Arkose rubannée (20 cm).

Les feldspaths (orthose perthitique, plagioclase séricitisé, albite authigéne) sont abondants,
Le quartz forme l'essentiel des grains détritiques, il est assez bien granoclassé (150 a 200 mi-
crons), Le ciment carbonaté est trés corrodé par le quartz, l'albite et les phyllites.

En bref, dans ces roches détritiques de base, la silicification est nette et paraft contempo-
raine de 1'altération des carbonates.

Les observations de Bornuat (1962) sont comparables, L.a zone altérée sous les conglomérats
et 1'arkose peut atteindre 3 4 4 métres d'épaisseur et elle passe insensiblement aux roches détriti-
ques qui ont une épaisseur comprise entre 0 et 2 meétres. Lorsqu'elles manquent totalement, la
transgression débute par les calcaires dolomitiques & patine rousse. Enfin dans les coupes étudiées
plus au Nord les dolomies siliceuses sont situées au-dessus de l'arkose,

Bornuat signale la présence de chlorite dans l'arkose. A Combe Blanche, on observe en effet
dans la "gratte'' schisteuse de grands cristaux (350 microns), sfirement authigénes, de chlorite.

Dans la Combe de Charmonétier ce niveau est formé par trois facieés
- Dolomie bréchique (70 cm)

Les éléments de dolomie fine (5 microns) légérement arrondis. Ils contiennent des cubes de
pyrite entourée de pressure shadows, Le ciment est formé de

- dolomie recristallisée et silicifiée (50 microns),
~ quartz authigéne contenant des baguettes de rutile,
- phyllites.

- Dolomie fine & patine rousse (5 m).

Cette dolomie est assez fine (10 & 25 microns), recristallisée par places (50 & 80 microns),
Elle contient des nodules de dolomite en gros cristaux & la périphérie (500 microns) avec quartz
au coeur. Ce quartz tardif corrode la dolomite.

Cette dolomite est assez fracturée., Les fractures ne franchissent pas les diastémes et sont
donc diagénétiques. Elles contiennent pyrite et calcite. La galéne en petits cristaux est éparse dans
tout le banc.

- Viveau fortement minéralisé (30 cm).

C'est un niveau a éléments de dolomie fine (5 microns), séparés par des fissures et des ca-
vités 4 gros cristaux de dolomite, quartz et sulfures., Les sulfures sont essentiellement pyrite et
blende mielleuse, avec galéne nettement moins abondante. Dans la Combe de Charmonétier on ne

trouve ni chalcopyrite ni cuivre gris. Mais le cuivre grfs associé & la galéne est abondant & Combe
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Blanche, comme au Nord de la Combe du Pontet, Dans la Combe du Pontet la blende contient de
fines inclusions de chalcopyrite.

Ce niveau a sulfures est trés caractéristique et constant dans toute la région,

Y - Calcaires dolomitiques clairs et argilites,

Au-dessus du calcaire dolomitique & patine rousse les auteurs placent des cargneules, Ils si-
gnalent pourtant que les cargneules ne pourraient constituer un niveau repére puisque le phénomeéne
de cargneulisation ne se produit pas toujours et, quand il se produit, sa position varie,

Dans la Combe de Charmonétier la série est la suivante :
- Colcaire dolomitique fin & cristaux de pyrite et blende (4 m),

I.a dolomie en éléments arrondis est trés fine (5 microns) avec fissures et cavités remplies
de dolomite recristallisée (250 microns). Au coeur de ces recristallisations le quartz, tardif, cor-
rode la dolomite.

- Calcaires dolomitiques en gros bancs, puis ardilites & pyrite (4 m),

Les calcaires sont trés recristallisés, Les cristaux ont fréquemment une taille de 1l'ordre de
500 microns et les reliques de dolomie fine sont en voie de recristallisation. La pyrite est abon-
dante, en dodécaédres. Elle est d'autant plus abondante que la dolomie est plus siliceuse.

Les argilites sont constituées d'éléments trés fins : quartz, albite, séricite, pyrite en petits
cubes entourés de pressure shadows, Le rutile en fines aiguilles est particuliérement abondant.

Ces argilites se terminent par un chert.

Ce niveau, situé au-dessus des calcaires dolomitiques & patine rousse, varie selon les coupes,
A Combe Blanche on observe des calcaires dolomitiques clairs, dans la Combe du Pontet : un cal-
caire dolomitique & nodules de calcite, puis un calcaire bréchique, puis les argilites.

b - Caractéres des sédiments triasiques et de leur évolution au cours de 1l'enfouissement

TLes sédiments triasiques : arkoses, calcaires dolomitiques, argilites, présentent des carac-
téres syngénétiques, dia- et épigénétiques que nous allons résumer,

- Les dolomies fines, syngénétiques, sont toutes en voie de recristallisation, Parfois cette
recristallisation est trés avancée et il ne reste plus que quelques reliques de dolomite fine dans
une roche a grands cristaux gui peut prendre un aspect bréchique,

- Tout ce Trias est minéralisé de facon diffuse en pyrite, blende et galéne. Dans les dolo-
mies fines les cristaux de sulfures sont petits, dans les dolomies recristallisées ils sont plus gros.
Un niveau au sommet des calcaires dolomitiques & patine rousse est particulidrement minéralisé,

Tl se retrouve dans tous les affleurements de 1'Oisans, au moins & 1'Est de l'axe du synclinal ol
il a été recherché. Ce niveau contient pyrite, blende, galéne et cuivre gris.

- Ces dolomies sont silicifiées. La silicification est tardive, en tous cas postérieure & la re-
cristallisation des carbonates. Elle s'accompagne d'une concentration sur place des sulfures,

Au moment de cette quartzification les sédiments conservent encore un style de déformation
plastique. En effet les petits filonnets de quartz calcite et galéne qui, dans les travaux du contact
a4 La Gardette poursuivent le filon principal dans la dolomie & patine rousse, montrent des défor-
mations qui se situent & la limite entre la déformation souple et la cassure. Or nous savons que
ces filonnets, qui contiennent des cristaux de quartz identiques & ceux du filon et épigénisent des
carbonates, datent & la fois de la formation du gisement de La Gardette et de la silicification des

dolomies,

- Les indices de déformation sont abondants dans ce Trias,tant durant la sédimentation qu'au
cours de 1'enfouissement

- les nombreuses bréches monogéniques, les plis de matériel non induré, les cassures
du socle remplies de dolomite témoignent de déformations durant la sédimentation triasique ;

- les figures de pression autour des cristaux de pyrite, bien que moins nettes que celles
figurées par Lameyre (1958) dans le Nord des Grandes Rousses, les extinctions ondulantes du quartg,
les macles des carbonates : tous ces faits témoignent de déformations contemporaines de 1l'enfouis-
sement ou de phases tectoniques postérieures.

Les déformations paraissent plus nettes au sommet du Trias qu'a la base,
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- Certains minéraux témoignent d'une élévation des conditions de température et pression., Il
s'agit de
- albite authigéne,
- rutile qui envahit certains niveaux (argilites) et se trouve épars dans les autres,
- tourmaline signalée deés 1894 par Termier,
- chlorite en gros cristaux authigénes dans l'arkose de base (Combe Blanche).

¢ - Paléogéographie au Trias et minéralisations

Les coupes sont actuellement trop discontinues pour qu'on puisse préciser s'il y avait un ou
plusieurs hauts fonds, et quel était dans le détail 1'aspect de 1'Oisans au Trias,

La région de La Garde n'a été recouverte complétement que par la transgression des dolomies
capucin, et la série, de quelques meétres de puissance, présente une ou plusieurs lacunes (Bornuat,
1962).

Entre Ornon et le col du méme nom (Combe de 1'Ise, le Guillard) Reboul (1962) a également
mis en évidence des séries trés réduites.

En dehors de ces régions de haut fond le Trias montre une puissance qui varie entre 20 et

40 metres, spilites comprises, dont l'épaisseur est également variable (de 7 a 20 métres),

Quelle que soit la configuration de ce ou de ces hauts fonds vindeliciens, il n'est pas douteux
que les minéralisations diffuses du Trias soient des concentrations sédimentaires syngénétiques du
type de celles décrites dans la bordure cévenole par Bernard (1961).

Cette origine sédimentaire des sulfures avait déja été formulée par Vathaire (1965).

d - Les formations effusives fini-triasiques : les spilites

l.es spilites sont généralement considérées comme des formations finitriasiques bien que le
plus souvent leur &ge exact ne puisse &tre défini en raison des fréquentes lacunes de sédimentation
4 leur niveau. Les spilites de Villard ND ont été étudiées par Tane (1962) qui a mis en évidence
a4 cdté d'épanchements sous-marins, la possibilité de coulées a 1'air libre, Tane a examiné ces ro-
ches au microscope et aux rayons X. La paragenése est constituée par : orthose adulaire, albite
BT, quartz, calcite et pennine,

Le rapport orthose/albite varie de zéro & l'infini mais, lorsque les deux minéraux coexistent,
il lui semble que 1'orthose soit postérieure & 1'albite, et il relie la réaction de formation de ce mi-
néral 4 un échange d'alcalins entre 1'albite et les solutions de chlorures comme ceux mis en évi-
dence par les expériences de Wyart et Sabatier (1956). La formation des spilites du Pelvoux devrait
donc &tre recherchée en profondeur selon 1'hypothése de Vuagnat et non pas dans un épanchement
lagunaire comme le pensait Termier. Mais cette étude est préliminaire,

La paragenése des spilites : quartz, orthose adulaire, albite, chlorite et calcite a pu &ire
stable dans les conditions d'enfouissement auxquelles a été soumis le Trias, a condition que la
pression partielle en CO, n'ait pas été trop forte., On sait en effet qu'il existe de grandes chlorites

authigénes dans la gratie.

3 - LE METAMORPHISME ALPIN DANS LA REGION DE BOURG D'OISANS

L'existence de roches métamorphiques postérieures & l'orogéne hercynien (Houiller) a été si-
gnalée par Favre en 1841 (in Termier, 1894). Termier a étendu les observations a d'autres niveaux
que le Houiller, et a constaté que le Trias également, contenait des séricites et de la tourmaline
développées in situ, C'était avancer 1l'idée d'un métamorphisme post-triasique, donc vraisemblable-
ment alpin, mais on sait que Termier devait abandonner cette idée peu aprés, Perrin et Roubault
(1941, 1944, 1945, 1946) a partir d'une série d'observations pétrographiques dans le Trias a
Mollieres d'Ugines, Feug, Lac de la Girotte et Tré la téte ont reposé ce probléme, L'interpréta-
tion des faits décrits par Perrin et Roubault fut coniestée mais la vivacité des débats refléte bien
la complexité du probléme, telle qu'elle apparaissait & 1'époque. Gignoux (1946) semble traduire
1'opinion du moment : les faits décrits par Perrin et Roubault sont réels : ils sont d'ailleurs con-
nus dans d'autres niveaux et d'autres régions ; mais 1'accord s'est réalisé pour les attribuer a la
diagenése,

Les travaux qui ont décrit les modalités et démontrent l'existence d'un métamorphisme alpin
dans la zone externe au niveau de Belledonne et Grandes Rousses sont maintenant nombreux. Ce
£ doe O
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sont ceux de : Giraud (1952) pour les Grandes Rousses, Lameyre (1958) pour la partie Nord de ce
massif, Dondey (1960) pour Belledonne méridionale, Bornuat (1962) pour la région qui nous intéres-
se,

Giraud (1952) a attribué & un métamorphisme d'dge alpin la rétromorphose généralisée de la
série cristallophyllienne des Grandes Rousses, métamorphisme qui caractérise selon lui 1'avant fos-
se dauphinoise et dont les effets sont une chloritisation générale des biotites dans tout le cristallin,
y compris le granite intrusif tardif de Pont Sainte-Guillerme, et l'oblitération de la discontinuité
Houiller-socle,

Nos observations ont confirmé cette manigére de voir et montré que, selon 1l'expression de
Lameyre, ce métamorphisme alpin confére une certaine unité a l'ensemble socle-couverture.

Dans le socle, la chloritisation est plus nette lorsqu'on se rapproche de la couverture, et on
assiste méme a une deéstabilisation de la chlorite qui donne muscovite et rutile,

Dans les arkoses triasiques le développement des séricites aux dépens des carbonates est gé-
néral, Mais on note également la formation de chlorite authigéne,

Dans les dolomies on observe une recristallisation, une silicification et l'abondance du rutile
dans les termes argileux,

Les spilites montrent certes une parageneése de faciés schistes verts mais le probléeme est
plus complexe et nous le laisserons de coté.

Le I.ias schisteux montre dans les diffractogrammes une phyllitisation avancée et, ses fentes
& calcite sont partiellement quartzifiées, Or Sharp (1965) nous indique que ce phénoméne doit se
produire, compte tenu de 1'évolution de la solubilité de la calcite et du quartz, lorsque la temnpé-
rature s'éleve,

Enfin un autre indice de l'intensité de ce métamorphisme alpin est constitué par les fentes
qui ont fait la réputation minéralogique de 1'Oisans, Les échantillons de musées témoignent de l'exis-

tence d'un facids a zéolites trés net en Oisans (avec prehnites et stilbites) dont 1'étude reste a faire.

@Quelle a été la température du Trias durant ce métamorphisme ? Il est trés difficile de le
dire car on ne connaft pas 1'épaisseur du recouvrement.qui l'a provoqué, La figure 23 nous indique
que pour un gradient de 50°/Km elle est déja de 330° C avec plus de 6000 métres de recouvrement,
Ceci est sfirement une température minimum, car un gradient de 50°/Km est, nous l'avons vu, un
gradient fort pour cette région aprés l'orogéne hercynien. Mais cette température est inférieure a
celle qui régnait dans le massif du Mont-Blanc au moment de 1'ouverture des fentes : le quartz
était peu mobile et n'a pas recristallisé, Cette différence des faciés du quartz dans le granite du
Rochail et dans le granite du Mont-Blanc est trés nette ; on n'observe pas de quartz granulé dans
le granite & Bourg d'Oisans, Un autre indice d'une température plus faible est 1'absence de bioti-
tisation alpine dans le granite du .Pelvoux,

En conclusion le métamorphisme alpin dans la région de Bourg d'Oisans a été moins intense
que dans le massif du Mont-Blanc.

4 - AGE DU FILON DE LA GARDETTE

Dans 1'état actuel de nos connaissances sur l'histoire tectonique de la région de Bourg
d'Oisans, état assez précaire, il est difficile d'émettre une opinion sur 1'4ge de ce filon. Aussi

N

nous nous limiterons i poser le probléme tel qu'il nous apparaft maintenant.

Ce filon est post-triasique, Nous avons vu en effet qu'il recoupe la dolomie de base du Trias
et que 1'étude des inclusions fluides ne met pas en évidence plusieurs stades de minéralisation.

Ce filon s'est formé a un moment ol le Trias et le Lias étaient enfouis sous une épaisse cou-
verture, L'épaisseur de cette couverture, nous ne la connaissons pas. Mais une limite supérieure

raisonnable du gradient géothermique & cette époque (50°/Km) impose qu'elle ait dépassé 5 & 6000
metres,

Ce filon s'est formé aprés le mouvement de bascule du claveau qui le contient, ou & la fin
de ce mouvement, Il a en effet été observé (Poty, 1966) que le saupoudrage des faces des cristaux
de quartz par les particules qui ont sédimenté durant leur formation est réglé par une direction
trés proche de la verticale, Cette direction ne peut absolument pas &tre perpendiculaire aux cou-
ches triasiques qui sont inclinges & 30° sur l'horizontale.
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Enfin 1'dge "absolu' donné par l'analyse chimique de la brannerite (50 & 60 millions d'années)
n'est pas dénué d'intérdt, Toutefois son interprétation serait plus aisée si l'on connaissait les rap-
ports des différents isotopes du plomb, et tant que cette détermination n'aura pas été effectuce la
crédibilité de cet dge ne pourra gtre totale,

II — LE MASSIF GRANITIQUE DU MONT-BLANC

r
oy

1 ¢ qe

ranitel di Mbnt'(-"]gl'énc a été 1'objet de nombreuses recherches. Les travaux de Michel
Lévy (1890), Duparc et Mrazec (1898) nous donnent les premiéres descriptions pétrographiques qui
sont déja passablement approfondies. Puis Corbin et Oulianoff a partir de 1924 consacrent leur ac-
tivité surtout au lever de la carte et aux études tectonigques., Ces auteurs mettent en évidence la
superposition de deux tectoniques dans le massif du Mont-Blanc - Aiguilles Rouges : une tectonique
ancienne orientée & peu prés Nord Sud et une tectonique alpine orientée NE-SW, c'est-a-dire paral-
lele a la vallée de Chamonix qui est d'dge alpin.

B oo

Deicha (1949) étudie les fluides et Belliére (1949, 1951, 1956) les équilibres minéraux alpins
dans le granite, Récemment Purtscheller (1963) a exécuté une étude de pétrographie structurale,
basée surtout sur la répartition des axes du quartz,

Enfin le percement du tunnel routier a été l'occasion d'un renouveau d'études. En France,
Vitel (1963) a donné une description pétrographique du granite dans le tunnel, et en Italie, Baggio
et Malaroda (1961, 1964, 1967) nous apportent une contribution fort importante. Ces travaux seront
discutés ici,

Toutes ces études distinguent une paragenése ancienne, hercynienne ou antérieure (Qulianoff),
et une paragengse nouvelle alpine. Pour certains minéraux l'accord se fait pour les classer dans
1'une ou l'autre paragenése, mais pour d'autres l'accord n'est pas réalisé. Dans ce chapitre on
s'attache exclusivement a 1'étude de certaines transformations alpines du granite, en comparant les
associations minérales dans le granite sain & celles qui se trouvent dans le granite au contact des
cavités et dans les cavités,

A — LE GRANITE DU MONT-BLANC, EN DEHORS DE LA ZONE D’INFLUENCE DES CA VITES

Dans le cadre de ce travail il a été étudié essentiellement dans les bassins d'Argentiére (de
1'Aiguille Adam Reilly au Mont Dolent) et de la Mer de Glace-Leschaux (de 1'Angle au-dela du re-
fuge de Leschaux). (1)

C'est un granite calco-alcalin plus ou moins écrasé dont les recherches récentes s'attachent
4 montrer la grande variété d'aspects : granite porphyroide & foliation nette, gneiss oeillé voire
méme structure migmatitique selon Baggio et Malaroda (1961).

La foliation acquise au cours de l'écrasement le plus intense est paralléle & la vallée de
Chamonix qui est d'dge alpin,

Les minéraux du granite primitif ont subi de profondes transformations durant cet écrasement,
mais 1'intensité des transformations n'est pas identique en tous les points du massif, 11 y a lieu
en effet de faire une distinction nette entre la zone axiale (région qui part du Tour Noir, passe par
les Courtes, Taléfre et se poursuit par la dépression du glacier du Géant) et la zone externe (Ai-
guilles de Chamonix et leurs prolongements parallélement 4 la direction de la vallée). (cf. fig. 32).
Le granite des Aiguilles de Chamonix est un granite compact, trés pauvre en cavités & cristaux.
Le granite de la zone axiale est au contrdire trés fracturé et donne cet aspect d'empilement d'as-
siettes a4 de nombreux sommets (Pointes des Améthystes, Pointe Kurz, les Courtes, etc...). Elle
a été reconnue comme zone de dislocations par Oulianoff (1960) ; c'est la zone du massif la plus
riche en cavités a cristaux.

(1) Carte topographique I.G.N. 1/20 000e, Chamonix n° 5-6 et Mont-Blanc n® 1-2.

Carte géologique du massif du Mont-Blanc par P. Corbin et N, OQulianoff : feuilles 1/20 000e : Argentiére,
Mont Dolent, Taléfre, Le Tacul et Col du Géant.
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Figure 32 - Schéma tectonique du massif du Mont-Blanc - Aiguilles Rouges
(in Guide géologique de la Suisse, 1966).

1 - DESCRIPTION DES MINERAUX DU GRANITE

Selon de Pol et Potenza (1964) la composition modale de 4 échantillons de ce granite prélevés
dans le tunnel est la suivante :

quartz : 22 a 31 %, biotite et chlorite : 4 & 6,2 %,
microperthite : 24 a4 31 %, ‘ muscovite : 0 4 3,6 %
plagioclase : 31 a 48 %, minéraux accessoires : 0,6 a 2 %.

a - Minéraux cardinaux et essentiels

Le quartz est classiquement décrit sous deux faciés :

- quartz @, en grandes plages & extinction ondulante; fréquemment granulé sur les bords,

- quartz @, granulé, caractéristique de ce granite, isométrique, & extinction peu ou pas ondu-
lante,

Tous les auteurs considérent le quartz Q; primaire et le quartz Q2 comme le résultat d'une
recristallisation durant la rétromorphose.
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Que le quartz granulé @, soit contemporain de la rétromorphose ceci est indubitable. 11 se.
forme depuis la cristallisation de la biotite jeune, granulée elle aussi, jusqu'd la période la plus
tardive de la formation des cavités (Rognons du Tour Noir). C'est lui qu'on trouve dans toutes les
mylonites d'orientation alpine. Il est donc alpin.

Mais la question de 1'Age des grandes plages de quartz ondulant est plus délicate : les auteurs
considérent ce quartz comme ancien en se basant sur sa morphologie, en grands cristaux typiques
d'un granite normal. Ceci ne paraft pourtant pas un critére suffisant, car & la mé&me époque se
forment dans le massif du quartz granulé dans les fissures verticales, et de grands cristaux de
quartz dans les cavités horizontales. L'influence des tensions au cours de la cristallisation parait
donc jouer un roéle trés important sur le faciés du quartz.

Le feldspath potassique se présente en cristaux de taille assez grande pouvant dépasser fré-
quemment 2 cm de longueur. Il a été profondément déformé, Les contours sont déchiquetés et 1'al-
lure générale plutdt arrondie, rappelant celle des minéraux détritiques, traduit les épreuves subies
lors de l'écrasement du granite,

Il montre presque toujours la macle de Carlsbad mais le plan de macle est généralement dé-
formé, décroché selon des marches d'escalier, Il a de plus acquis un triclinisme secondaire qui
selon de Pol et Potenza (1964) varie de 0,88 & 1,00 (raies 131 et 131). Mais dans le granite sain,
l'orthose totalement transformée en un seul individu de microcline ne s'observe pas fréquemment,
On voit plus généralement des plages quadrillées, non contigu&s, au contact entre le feldspath et
un autre minéral dur. Ceci montre l'importance bien connue (Harker, 1932 ; Chayes, 1954) des
contraintes sur la microclinisation,

Ces feldspaths contiennent toujours une importante phase sodique individualisée, Cette phase a
4 maniéres d'étre :

1 - Perthites en fuseaux minces (film perthites). Cette maniére d'étre est peu habituelle, On
la rencontre surtout au contact de minéraux mous (biotites).

2 - Fuseaux se transformant en veinules et s'anastomosant. Ce cas est plus fréquent.

3 - Veinules mises en place visiblement dans des fissures. Ceci est fréquent au contact d'un
autre minéral dur : orthose, plagioclase, Cette albite n'est pas maclée,

4 - Veinules d'albite maclée, Cas plutdt rare qui traduit déja une évolution tardive sur la-
quelle nous reviendrons,

Ces filonnets d'albite contiennent le plus souvent des petits cristaux de zoisite, Ceci semble
indiquer que lors de l'exsolution il ne se serait pas formé des filonnets d'albite mais des filonnets
d'un plagioclase, devenu instable par la suite, et se décomposant en albite et zoisite,

La composition chimique de ce feldspath est donnée par cing analyses de fractions trés pures
issues de granites sains (cf. tabl. 16).

Origine Si0, ALO, Ca0 Na,0 K0 PF fotal

Argentiére - Domino
(963,74 - 113, 38) 67, 00 17, 50 0, 24 2, 98 11,75 0, 40 98, 87

Base de Blaitiere
(954,25 - 110, 65) 67, 20 18, 20 0, 24 3,33 10, 86 0, 32 100, 1%

Mer de Glace - Les Moulins
(958,08 - 111,05) 64, 60 18, 40 0,29 2,59 12, 45 0, 36 98, 70

Mer de Glace - Les Egralets
(958,28 - 110, 87) 66, 80 18, 60 0, 24 3,48 10, 84 0, 55 100, 52

Jardin d'Argentidre
(961, 65 - 115, 95) 67,20 17, 40 0, 24 3,58 9, 86 0, 37 98,65

Tableau 16 - Composition chimique du feldspath potassique du granite normal, Analyses
Laboratoire de Spectrographie du Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques
(C.R.P.G.)

La moyenne de ces 5 analyses correspond a la composition suivante : Org,Ab; An, ce qui
correspond aux valeurs trouvées par de Pol et Potenza (1964) sur 10 microperthites : le pourcen-
tage en albite varie suivant ces auteurs de 26 a 37,
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Dans le diagramme de Smith et Mac Kenzie (1955) ce feldspath se situe, compte tenu de 1l'an-
gle des axes optiques 2 V= 74 & 90, entre les microclines intermédiaires et les microclines mi-
croperthites,

I.a composition chimique de ce feldspath ne varie pas selon le degré d'évolution rétromorphi-
que du granite, ce qui semble indiquer sa stabilité durant ce processus. En fait dans des cas peu
fréquents sa destabilisation peut &tre prouvée, selon un mécanisme qui sera indiqué plus loin (cf.
p.119),

Le plagioclase, de taille presque aussi grande que le microcline perthite, est trés fortement
altéré, saussuritisé et séricitise,

Sa teneur en anorthite déterminée sur des sections perpendiculaires & p et g,, se situe dans
les basses teneurs, souvent An,, mais peut monter jusqu'ad An,,. Fréquemment on frouve des dif-
férences dans des individus de la mé&me lame mince., Ce plagioclase ancien est entouré d'une cou-
ronne d'albite limpide mais ses formes primitives sont généralement décelables grdce a la répar-
tition des zolsites.

L'intérét du plagioclase réside essentiellement, de notre point de vue, dans le fait que son
altération varie suivant le degré d'évolution rétromorphique du granite, Dans un granite ol la ré-
tromorphose est peu avancée (Aiguilles de Chamonix, Aiguille d'Argentiére) le plagioclase est trés
saussuritisé. On observe non seulement le développement des zolsites mais aussi des épidotes, la
séricite par contre est d'une abondance faible & modérée, Dans des granites plus écrasés et plus
altérés comme ceux situés dans l'axe du massif et qu'on rencontre en amont du refuge d'Argentiere
ou aux Egralets la séricite l'emporte de beaucoup sur la zoisite et l'épidote est absente, Ceci se
traduit bien dans les analyses chimiques (cf, tabl. 17).

Origine Si0, ALO, Fe,0

5 MnO MgO CaO Na O K,0 PF Total

3

Aréte Charlet Straton
(961,33 ~ 118, 76) 59,40 20,50 2,53 0,06 0,24 4,86 7,36 2,01 1,75 99, 10

Base de Blaitiére
(954,25 - 110, 65) 64,40 21,40 0,79 0,02 0,14 2,82 8,61 1,43 0,92 100,58

Mer de Glace - Les Moulins
(958,08 - 111,05) 63,60 21,00 0,84 0,02 0,34 1,68 8,60 1,77 1,17 99,02

Mer de Glace - Les Egralets
(958,28 - 110, 87) 66,20 20,20 0,78 0,02 0,58 1,12 7,76 2,30 1,75 100,81

Jardin d'Argentiére
(961,65 - 115, 95) 69,60 18,05 0,89 0,02 0,54 0,69 7,61 2,17 1,11 100,73

Tableau 17 - Composition chimique du plagioclase du granite normal. La séquence de haut en bas
est dans le sens d'une rétromorphose croissante. Analyses : Laboratoire de Spectrographie du
C.R.P.G,

La pureté des échantillons analysés a été vérifiée a l'examen microscopique : la teneur en
microperthite est négligeable par contre la teneur en quartz ne l'est pas dans tous les échantillons
et des corrections ont été réalisées, Ces analyses montrent que le plagioclase est d'autant plus
pauvre en chaux et riche en silice que la rétromorphose est plus avancée, A la base de 1'Aiguille
de Blaitiere il correspond & la formule-Ab, , Anm_D Or ce qui équivaut a4 une oligoclase. Le
pourcentage en orthose virtuelle est trop éleve mais ceci s'explique par le contenu en séricite, Au
jardin d'Argentiére la composition correspond & la formule Ab,, . An,  Or, . et cela traduit bien
ce qu'on observe au microscope : la zofsite est trés peu abondante et la séricite a envahi tout le

minéral, En fait ce plagioclase est un mélange d'albite et de séricite,

Le plagioclase a beaucoup souffert de 1'écrasement, Il a été tordu puis cassé. Mais on peut
affirmer que la déformation plastique s'est opérée dans des conditions de T et P plus élevées que
celles qui régnaient au moment de la formation des cavités car & ce moment le plagioclase casse
et ne se tord pas.

T.a biotite de couleur uniformément verte, pléochroique, Ng vert olive-brunitre Np vert tres
péle, existe sous 2 faciés

- biotite ancienne, plissée corrodée par d'autres minéraux (quartz, feldspaths) de grande tail-
le (jusqu'a 1500 p et au-deld) parsemée de granules de sphéne, anatase (Friedel, 1912),ou de rutile
et spheéne maclés l'un et 1'autre sagénite (C. Niggli, 1965),
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- biotite jeune en petits cristaux 50 & 200 p, bien formés, sans granules de sphene, anatase
ni sagénite. Cette biotite est associée irés fréquemment au quartz granulé ce qui permet de lui at-
tribuer un &ge indubitablement alpin (Baggio et Malaroda, 1961).

C'est Belliere (1951) qui semble avoir découvert l'existence d'une génération de biotite durant
l'orogenése alpine, Depuis, les travaux de Baggio et al. (1961, 1967) ont établi ce fait d'une facon
qui paraft définitive, L'absence de granules de composés du titane dans la biotite jeune est générale,.

Les deux individus montrent une couleur uniformément verditre mais ils ne semblent pas iden-
tiques sur le plan chimique. Quatre échantillons ont été analysés. Ils sont relativement purs, L'é-
chantillon des Egralets contient surtout de la biotite jeune et les trois autres surtout de la biotite
ancienne,

e S,6 g5\ Y93 SoS
Composition Formules
1 2 3 4 1 2 3 4
Si0, 35,70 36, 65 36,10 36, 70 Si 5, 64 5, 81 5,49 5, 62
ALO, 18, 87 16, 56 16,76 15, 34 Al 2,36 2,19 2,51 2,38
Fe,04 2,13 4,21 5, 08 5, 07 Al 0, 61 0, 91 0,49 0, 38
FeO 21,54 18,37 16, 68 13, 60 Ti 0,40 0, 30 0,217 0, 38
MnO 0, 48 0, 44 0,41 0, 35 Fe'* 0,25 0,50 0,58 0, 58
MgO 3,79 5,51 6,22 8, 39 et 2,83 2,43 2,12 1,74
CaO 3,72 2, 80 3,02 4, 66 Mg 0, 90 11,31 1,42 1,93
Na,O 0,22 0, 46 0, 48 0, 30 Mn 0,07 0, 06 0, 05 0, 04
K,0 7, 36 7,48 6, 80 7,12 Ca 0, 63 0, 48 0, 49 0,76
Tio, 3,46 2,52 2,41 3,31 Na 0, 07 0,14 0,14 0,09
PO, 0,79 0, 48 0,57 0, 68 K 1,49 1,52 1,32 1;:39
HO* 3 3,5 4 3 OH 1,57 1, 85 2, 02 1,52
P 0, 64 0, 69 0,52 0, 54 F 0,31 0, 35 0,25 0,25
1 - Base de Blaitiére 954, 25 - 110, 65
2 - Mer de Glace - Les Moulins 958, 08 - 111,056
) ‘i-;f3 - Les Egralets 958,28 - 110, 87
44 - Jardin d'Argentiére 961,65 - 115,95

Tableau 18 - Composition chimique de la biotite du granite sain,
Ces échantillons sont des mélanges de biotites ancienne et jeune sauf 1'échantillon
n°4 qui contient surtout de la biotite jeune,
Analyses : S, Manzon, 1966, Laboratoire de Chimie du C.R.P.QG.

Les formules (cf, tabl. 18) montrent que ces biotites sont ferriféres et assez pauvres en Mg.
Elles se situent plus prés des annites que des sidérophyllites sauf pour la biotite jeume (n® 4) qui
se situe juste au milieu. ‘

L'ordre des échantillons est celui d'un écrasement et d'une rétromorphose croissante. Nous
voyons que

- MgO et Fe,O, augmentent
- FeO et (FeO + Fe,Q,) diminuent.

Le fer s'oxyde et se lessive.
La teneur en F est modérée : 0,5 a 0,7 %.

La teneur en CaQ est surestimée a4 cause de la présence du sphéne et de l'apatite, mais il
n'en a pas €té tenu compte pour le calcul de la formule,

Le stilpnomélane a déja été décrit dans le massif du Mont-Blanc mais non dans le granite,

Au Nord du massif a4 la mine de Chemin (574,2 - 104, 1) Hebling (1902), (in E. Niggli et C.
Niggli, 1965), 1'a décrit dans des fentes associé a épidote et calcite. Ces fentes horizontales, se
trouvent dans des fuseaux verticaux dus & la superposition des tectoniques ancienne et alpine qui
sont obliques 1'une sur l'autre, Qulianoff (1960), L'analogie de forme et d'orientation de ces fentes
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tout comme la paragenése i épidote caleite nous les fait considérer comme contemporaines de cel-
les gu'on rencontre dans le coeur du massif.

Plus au Sud, & la Cabane d'Orny (571,5 - 094,7) le stilpnomélane a été trouvé dans un mi-
crogranite par Von Raumer (in E, Niggli et C. Niggli, 1965).

Au cours de cette étude il a été observé dans 2 échantillons. L'un provient de la base du
Domino (963,74 - 113, 38) l'autre d'un gendarme situé¢ au S.W. du Tour Noir (964,25 - 11.6; 15): TL
se présente sous forme de petites lamelles développées & partir de la biotite, postérieures a ce
minéral (fig. 5, pl. X). Les lamelles brunes pléochrolques, sectionnées perpendiculairement a l'al-

longement ont le faciés typique du stilpnomélane de la mine de Chemin (1).

Les épidotes sont au nombre de 3 : zoisite, épidote monoclinique et allanite.

La zotsite est en général abondante dans les plagioclases anciens, associée & la séricite. On
ne l'observe jamais dans les plagioclases jeunes pas plus que la séricite et elle est d'autant moins
abondante que la rétromorphose progresse & llinverse de la séricite. Dans les granites les plus
évolués elle est absente.

L'épidote monoelinique en grains de taille moyenne (50 & 250 W) est trés abondante, Elle n'est
jamais automorphe mais trés fracturée, C'est une pistachite (2 V, = 70 & 80°) tres comparable &
celle qu'on trouve dans les cavités (p. 108). Il est difficile de préciser le moment ou 1l'épidote ap~-
paraft, Outre sa présence diffuse dans le granite on la voit dans des filonnets plissotés, transver-
ses sur la foliation, ce qui indique qu'elle a rempli des fractures durant les premiéres phases de
détente du massif, phases qui ont été suivies de nouvelles compressions, Elle est ensuite le pre-
mier minéral & apparaftre lorsque les fentes horizontales s'ouvrent, et pousse ainsi avant le quartz.
Il faut donc admettre qu'une grande partie de 1'épidote, sinon sa totalité, se forme au cours de la
rétromorphose alpine, Son abondance est variable : elle a tendance & disparaftre dans les granites
les plus écrasés et les plus rétromorphosés comme celui des Egralets,

L'allanite brun rouge pléochroique est fréquente., On l'observe dans presque toutes les lames
minces ol elle est généralement automorphe et entourée d'une bordure d'épidote. Elle est souvent
fracturée mais & un moindre degré que l'épidote. Ceci peut &re dii & sa plus grande résistance
car elle n'est pas postérienre & ce minéral et n'a pas, par exemple, été observée dans les fentes

comme l'épidote.

T.a chlorite n'est jamais trés abondante dans le granite normal mais éparse. On l'observe
soit en association avec la biotite, qu'elle remplace, soit seule. Ses teintes de polarisation sont
dans les bleu sombre,

Elle est trés souvent  altérée en un mica incolore avec exsudation du fer, Ce phénoméne, com-
me le probléme général de l'apparition de la chlorite dans le granite, sera étudié¢ & propos des ca-
vités,

La muscovite est omniprésente dans le granite sain et se présente sous 2 faciés

- dans les plagioclases : c'est la séricite, Les cristaux ont jusqu'a 100 @ de long. Ils sont
associés a la zoisite et a l'épidote monoclinique.

- palmée autour des plagioclases, dans le quartz granulé, et associée parfois a la biotite
granulée. Sa taille va alors jusqu'a 350 p.

Elle est donec contemporaine du quartz granulé c'est-i-dire essentiellement alpine et on n'a
pas de preuve qu'elle ait existé auparavant, Enfin son abondance croit lorsque la rétromorphose
avance : au stade le plus évolué les plagioclases ne contiennent que de la séricite et plus du tout
de zoisite et d'épidote,

Le feldspath potassique ne contient jamais de séricites,

La calcite est fréquente mais peu abondante dans le granite sain, Elle est contemporaine de
la partie finale de la rétromorphose et sera étudiée avec la formation des cavités. Comme Belliere
(1951) 1'a noté il semble bien qu'elle soit plus abondante dans les parties hautes du massif ce qui
ferait supposer une origine, au moins partielle, du Ca dans la couverture.

(1) La faible quantité de minéral disponible n'a pas permis une vérification aux rayons X.
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b - Minéraux accessoires

Le zircon s'observe en beaux cristaux automorphes allongés et zonés, de teinte violette, Ils
contiennent de nombreuses inclusions solides dans leur coeur (baguettes d'apatite probable) voire
méme des inclusions fluides.

Le sphene est abondant et se présente sous trois faciés

- cristaux automorphes,
- grains (leucoxéne) surtout dans la biotite,
- en réseau (sagénite) dans la biotite (faciés décrit par C. Niggli, 1965).

Le rutile est beaucoup moins abondant que le sphéne, Il existe dans les biotites (en réseau :
sagénite) et parfois, mais peu fréquemment, dans le quartz.

L'apatite est fréquente en cristaux automorphes. Son abondance croft lorsque la rétromorpho-
se avance,

Notons enfin la chalcopyrite qui se trouve dans les concentrés lourds du granite normal et la
magnétite. L'actinote a été observée aux Egralets dans le granite et dans les enclaves,

2 - CONCLUSIONS SUR LE GRANITE SAIN
Si on limite les observations a la période postérieure & la croissance de la biotite alpine on
constate que, lorsque la rétromorphose avance, la composition chimique des minéraux évolue de
la fag¢on suivante,

Le feldspath potassigque est remarquablement stable. Au microscope il parait contenir plus
d'albite lorsque la rétromorphose avance, mais les analyses chimiques montrent gqu'il s'agit essen-
tiellement d'une demixion, C'est seulement dans les granites trés évolués qu'il se destabilise sui-
vant un processus que nous examinerons p, 119,

Le plagioclase tend vers une albite ; son contenu en zolsite et épidote déecroit jusqu'a s'annu-
ler, Parallélement le contenu en séricite s'accroit fortement, Les analyses chimiques montrent que
le pourcentage d'albite est le mé&me, mais la teneur en anorthite décroit et le pourcentage en ortho-
se virtuelle (séricite en fait) g'éléve, Ce phénomeéne parait essentiellement réglé par le degré d'é-
crasement de la roche.

La biotite voit sa teneur en MgO augmenter, son fer s'oxyder et se lessiver légeérement,

Certaines divergences apparaissent avec les observations de Bellieére (1949, 1951). Le coeur
du massif ne paraft pas d'un nivean de métamorphisme plus profond que la périphérie, Ainsi la
zone axiale broyée est celle qui contient les faciés les plus évolués. Le quartz enfin n'est absolu-
ment pas stable, les transformations qu'il a subies ne sont pas de simples fracturations mais d'in-
cessantes recristallisations.

Ces observations peuvent se résumer de la maniére suivante :

Granite compact normal

Granite écrasé, rétromorphosé

microperthite limpide microperthite destabilisée
plagioclase saussuritisé plagioclase séricitisé
épidote abondante peu ou pas d'épidote

muscovite peu abondante muscovite relativement abondante

Ces deux pdles constituent les états extrémes entre lesquels se situent la majorité des gra-
nites du Mont-Blanc,

B — LES ASSOCIATIONS MINERALES DANS LES CAVITES
ET DANS LE GRANITE ALTERE AU CONTACT

Autour des cavités le granite est fréquemment altéré. L'épaisseur de cette altération est va-
riable, Elle peut &tre de l'ordre de grandeur de la cavité, beaucoup plus grande ou inexistante,
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Nous allons examiner le granite altéré associé aux cavités des différentes paragenéses, dans le but
de chercher des relations entre le contenu de la cavité et les transformations minéralogiques dans

le granite a son contact.

Dans une cavitd les cristaux poussent par avancement normal des faces. Ceci entraine qu'une couche
située au-dessus d'une autre lui est postérieure.

L'application de ce principe permet de découvrir l'ordre d'apparition des minéraux dans la
cavité,

1 - DESCRIPTION DES ASSOCIATIONS DE MINERAUX DANS LES CAVITES ET DANS LE
GRANITE ALTERE QUI LEUR EST ASSOCIE

Les associations minérales des cavités étudiées appartiennent toutes & l'un des six types fon-
damentaux suivants (cf, fig. 15) :

lére association : épidote + quartz enfumé + orthose adulaire.

2&8me association : épidote + quartz enfumé + orthose adulaire + ripidolite + calcite + (fluorine).
3éme association : (épidote + quartz enfumé + orthose adulaire) + fluorine.

4&me association : quartz enfumé + albite + ankérite,

5&éme association : quartz enfumé + quartz améthyste,

6éme association : quartz enfumé + albite + muscovite,

Ces associations sont des schémas, Une cavité contenant l'association n° 1 (épidote + quartz
enfumé + orthose adulaire) pourra contenir de petites guantités de ripidolite et de fluorine. L'asso=-
ciation est donc déterminée non seulement par la présence ou l'absence de certains minéraux, mais
aussi par les rapports volumiques entre minéraux,

a - Premiére association : épidote + quartz enfumé 4+ orthose adulaire

o - Les cristaux dans la cavité (cavité décrite : aréte Charlet Straton n® 13).

L'épidote pousse a partir des épontes du filon en grands cristaux automorphes qui peuvent
atteindre 30 cm, Comme ils sont limités par leurs faces leur croissance s'est faite avant celle du
quartz, La composition chimique de cette épidote montre que c'est une épidote assez peu ferrifére.

Sio, ALO, Fe,0, FeO MnO MgO0 CaO Na0 K0 Tio, PO, CO, HO PF Total :

38,95 26,71 5,39 2,92 0,26 néant 23,25 0,08 néant 0,20 0,06 0,51 0,49 2,64 100,46

Tableau 19 - Composition chimique de 1'épidote des filons de 1'Arete Charlet Straton.
Analyse : M.F, Vernet et F. Reithler, 1966, Laboratoire de Chimie du C.R.P.G.

Le quartz forme les grands filons laiteux qui traversent horizontalement 1'aréte. Dans cette
masse laiteuse on distingue encore de grands individus qui ont pousseé cbte A cdte en se génant mu-
tuellement, Ces cristaux atteignent couramment la taille de 60 cm et certains devaient mé&me dé-
passer 80 cm. On a dit (ef. ch. I, p. 39) que des tailles aussi élevées étaient exceptionnelles dans
le massif du Mont-Blanc.

A ces deux minéraux, épidote et quartz, qui forment de trés loin la masse cristallisée dans
les filons et les cavités, il faut ajouter la présence en quantités secondaires de

- orthose adulaire automorphe, surtout en nourrissage du feldspath potassique du granite, mais
aussi en cristaux isolés sur le quartz. . .

- albite, moins abondante que l'orthose adulaire, en petits cristaux automorphes qui nourris-
sent le plagioclase. ) '

- ripidolite trés peu abondante, dans les cristaux de quartz &4 la fin de leur croissance, et
surtout, en petits filonnets postérieurs a la formation des filons de quartz qu'ils recoupent.

- fluorine rose, en octagdres, également peu abondante.

Cette paragenése est schématisée sur la figure 15 a.

B - Le granite au contact.

Le granite au contact des filons et des cavités montrant cette association .se caractérise par
son absence d'altération. Il existe bien du granite altéré dans la région des filons, mais non a leur
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contact immeédiat, et il semble que pour cette association la silice a4 partir de laquelle le quartz
cristallise ait pu venir du granite sain. Le quartz se présente sous les deux facies : granulé et

en grandes plages a extinction onduleuse,

Le microcline microperthite est albitisé en veinules et en taches, et corrodé par le quartz.
11 est partiellement quadrillé.

Les plagioclases sont saussuritisés et légérement séricitisés, mais la zoisite paraft moins
abondante que dans les granites sains peu rétromorphosés, La biotite est aussi abondante, la chlo-
rite beaucoup moins, et altérée : elle est transformée en mica blanc et oxydes bruns. Puisque dans
le filon la chlorite est postérieure au quartz, avec le mé&me faciés que celle du granite nous cons-
tatons que le granite montre une succession de minéraux qui ne se sont pas formés en méme temps,
un télescopage en quelque sorte, phénomeéne sur lequel nous reviendrons.

Enfin épidote, allanite et sphéne sont présents en gros cristaux.

En conclusion rien ne distingue ce granite d'un granite banal peu rétromorphosé si ce n'est
la légeére diminution de la quantité de zoisite,

b - Deuxiéme association : épidote + quartz enfumé + orthose adulaire
+ ripidolite + calcite (avec de petites
quantités de fluorine

C'est l'association rencontrée dans la majorité des cavités du massif,

¢ - Les cristaux dans la cavité (cavité décrite : Seracs de Taléfre n® 1),

L'épidote forme de beaux cristaux automorphes de plusieurs mm de longueur, qui ont été
souvent dissous par la suite, Ils sont toujours implantés sur le granite et dans des orientations
quelconques par rapport au quartz qui les englobe, Ne montrant pas ou peu de figures de crois-
sance simultanée avec le quartz on constate que comme dans l'association précédente 1'épidote pous-
se essentiellement avant que le quartz ne se mette & pousser, c'est-a-dire dés que les fissures
s'ouvrent,

I.e quartz forme 1'essentiel de la minéralisation dans la cavité, Les cristaux montrent parfois
des fantdmes d'accroissement constitués de petites baguettes d'épidote qui ont poussé avec le quartz
4 un moment ot la densité des centres colorés est plus faible, Par analogie avec les cristaux de
La Gardette nous admettrons que cela correspond & une croissance plus rapide, donc & un change-

ment passager des conditions de croissance,

L'orthose adulaire est abondante, Elle est légérement incrustée dans le quartz, ce qui signifie
qu'elle s'est formée aux derniers stades de sa croissance, et existe encore plus abondamment en
nourrissage du microcline microperthite de 1'éponte,

La calcite a cristallisé sous forme de rhomboédres de plusieurs centimétres d'aréte, ou de
lamelles, Fréquemment dissoute (l'essentiel de la calcite formée dans les cavités ne semble pas
nous &tre parvenue), elle laisse des traces de croissance simultanée avec le quartz qui ne sont pas
trés profondes démontrant ainsi sa croissance 4 la fin de la croissance du guartz,

L.a ripidelite forme des paillettes hexagonales de 40 p de diameétre, en moyenne, empilées
en vermicules de 100 p de long., Elle remplit généralement toute la cavité,

Sur le quartz elle est le plus souvent trés peu incrustée. Ceci signifie que le quartz s'est
arrété de croftre dés que la ripidolite s'est formée., Au Mont-Blanc on n'observe que trés rare-
ment la ripidolite & l'intérieur des cristaux enfumés (le cas de l'association 6 exceptée, mais il
s'agit alors d'une deuxiéme génération de quartz qui n'a pas la mé&me origine que la premiére).

n® de

prefiiensd FeO MnO MgQ Ca0 Na,0 K,0 Tio, P,0, €O, HO PF [fotal

8i0, ALO, Fe,O.

3

1 24,59 19,90 3,21 31,07 0,95 9,865 0,10 0,086 0,06 0,08 0,05 0,14 9,83 11,02 100,14
23 | 25,10 19,51 6,05 2514 1,04 10,18 0,34 0,04 0,08 0,15 0,10 0,20 11,32 12,32 100,05

Tableau 20 - Analyses chimiques de ripidolites.

1 - Analyse M,C. Grégoire, 1967~ 23 - Analyse M.F. Vernet et F, Reithler, 1966 (Laboratoire de Chimie du
! Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques de Nancy.
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Nous constatons gue ces chlorites sont particulierement riches en Fe et qu'elles sont légére-
ment oxydées, Cette oxydation n'est pas supergene (cf. 6éme association), La teneur en MgO enfin
est assez faible pour une ripidolite (Orcel, Caillere, Sandréa, 1961 ; Deer, Howie, Zussman, 1963).

La fluorine est fréquente mais en petites quantités, Les formes sont essentiellement l'octae-
dre, parfois l'hexatétraédre, jamais le cube. Elle est rose. Elle montre de fines figures de crois-
sance simultanée avec le quartz (fig. 1, pl. 11). Elle a donc commencé a crofire au moment ot le
quartz arrétait sa croissance. Mais trés fréquemment les petits cristaux de fluorine ont été dissous
et ne nous parviennent pas, Seules les figures de croissance simultanée avec le quartz, trés carac-
téristiques, témoignent de son absence passée. Cette paragenése est schématisée sur la figure 15 b,

Le quartz granulé se dissout progressivement puis disparaft. La microperthite n'est pas af-
fectée, Wlle parait un peu plus microclinisée mais reste limpide. Les plagioclases sont par contre
devenus méconnaissables. La zolsite et les épidotes ont disparuy, la séricite s'est beaucoup dévelop-
pée. La biotite a intégralement disparu de méme que les épidotes et la chlorite. A leur place on
trouve des oxydes de fer et des baguettes de rutile. La muscovite prend un développement intense
conjointement avec 1l'albite, surtout dans les cavités formées par la dissolution du quartz. Avec ces
modifications le granite devient caverneux, il prend l'aspect typique par lequel les chercheurs de
cristaux devinent la présence de cavités cachées. Sa densité baisse fortement. Elle peut descendre
au-dessous de 2 ce qui implique un départ de matiére important allant fréquemment jusqu'a 500
g/dm?, c'est-a-dire équivalent & 20 % du poids de la roche,

- Fvolution chimique du granite.

Nous la suivons dans une cavité de la pointe Kurz par comparaison de 3 échantillons de gra-
nite, le premier de granite sain, et les deux autres de granite altéré au contact de la cavité. Le
troisidme échantillon est plus altéré et plus proche de la cavité que le deuxiéme.

n® de 2 densité
. 7 otal
it sio, AlQ, Fe O, MnO MgO Ca0 Na,0 K,0 Ti0, PF Tota sapaents
1 74,20 13,05 2,38 0,05 0,79 0O, 94 3,47 4,41 0,19 0,79 100, 27 2, 64
2 71,60 15,70 0,94 0,01 0,19 0,44 4,31 4,80 0,22 0,83 99,04 2,32
3 65,50 18,55 1,92 0,05 0,24 0, 29 5,27 6,11 0,25 1,31 99,49 2,15
Tableau 21 - Evolution de la composition chimique (% en poids) au cours de 1'altération.

1 - granite sain,
2 - se situe entre 1 et 3,

3 - granite caverneux au contact de la cavité,

Analyses effectuées au Laboratoire de Spectrographie du C.R.P.G.

:;vfti sio, ALO, FeQ0, MnO Mgd CaO Na0O KO TiO; PF Total
1 1959 345 63 1,3 20,9 24,8 91,6 116 5 20,9 2547
2 1661 364 21,8 0,23 2,76 10,21 99,9 111,4 51 19,25 2296
3 1408 399 41,3 1,1 5, 2 6,2 113 131 5,4 28,2 2138
A(L-3) - 551 +54 - 21,7 -0,2 -157 - 186 +2L,4 +15 +0,4 - 7.3 -509

Tableau 22 - Evolution de la composition chimique (g/dm?) au cours de 1'altération.

L'examen du tableau 22 montre que les modifications du granite au contact des cavités sont
importantes, Si nous raisonnons en grammes d'oxydes par dm?® de granite, ce qui est logique puis-
que la texture de la roche est conservée durant 1'altération, nous constatons que

- SiO  décroft fortement. La perte atteint 20 7, du poids total de la roche et ceci correspond
en grande partie & la dissolution du quartz.

- CaO décroit également fortement, C'est une conséquence de la disparition de la zolsite, des

épidotes, du sphéne, de l'albitisation compléte du plagioclase,
- ALO,, Na,O, K,0 augmentent légérement. La cause de cette augmentation réside vraisembla-
blement dans les néoformations d'albite, d'orthose adulaire et de muscovite dans les vides laissés

par la dissolution du quartz.

10

- la forte diminution de Fe,O, et MgO est une conséquence de la destruction de la biotite.

‘La comparaison de ces analyses nous conduit donc aux mé&mes conclusions que l'examen pétro-
graphique, I?,a matiére introduite dans la cavité sous forme de quartz, calcite, fluorine et chlorite
cf)rr.‘espond a4 la perte d'une quantité comparable de matiére par le granite encaissant oli quartz
biotite, et épidotes se dissolvent. '

Le report sur diagrammes des valeurs corres 2 i i
o 3 pondant & 17 granites sains et 4 10 granit -
térés (cf, Annexe V) est aussi trés éloquent. ¢ e ot

(Fig.33) Fe K (Fig.34)
g
i
+
V N N i
Na+K Mg Na Ca

Figure 33 - Diagramme (Na + K)-Fe-Mg correspondant aux analyses de 17 granites sains (.) et 10 granites
altérés (+) au contact des cavités,

IMigure 34 - Diagramme Na-K-Ca correspondant aux analyses de 17 granites sains (.) et 10 granites altérés
(+) au contact des cavités.

Le dlagliamme traingulaire (K + Na) - Fe - Mg (fig. 33) monire que les domaines correspon-
dant aux granites sains et ceux correspondant aux granites altérés ne se superposent pas, Ils d%-
notent une tendance a 1'accroissement du pourcentage en Na + K au cours de l'altération 'mais nou
savons que le phénoméne essentiel est en fait un lessivage de Fe + Mg, )

) ’Le diagramfne Na = K - Ca (fig. 34) ne montre pas nettement de regroupement en domaines
se.parcs des granites altérés et des granites sains, pour la majorité des cavités, Cela résulte du
fa1t- que Ca seul est lessivé de fagon a la fois erratique et insuffisante pour séparer en deux do-
maines les deux familles de granites,

e Le.diagrarfm}e de H de La Roche (1963) sépare bien le domaine des granites sains de celui
es granites altérés, Tl indique que les granites altérés sont appauvris en quartz et en minéraux
colorés comme l'observation pétrographique nous l'avait montré,

. Si nous comparons ces résultats & ceux mis en évidence par Stalder (1964) sur la granodio-
rite du Grimsel nous constatons que ce sont les mémes éléments qui quittent la roche : Si, Fe
I\/{g l_et Ca, I__,es départs ne sont pas identiques en valeur absolue, mais cela est normal pui’squ‘ijl
s'agit au Grimsel d'une granodiorite et au Mont-Blanc d'un granite calco-alcalin,
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aux analyses chimiques de 17
mme de H, de La Roche (1963).

En conclusion de cet examen chimique nous pouvons dire que la matiére introduite dans la
cavité sous forme de quartz, calcite, fluorine et chlorite - les autres minéraux sont présents en
quantité mineure et le bilan serait illusoire - correspond assez bien 4 celle qui a été soustraite
au granite a son contact.

¢ - Troisiéme association : (épidote + quartz enfumé + orthose
adulaire) + fluorine

o - Les cristaux dans la cavité (cavité décrite : glacier du Chardonnet, n°® 12).

L'intérét de cette cavité réside surtout dans le fait qu'a un développement subordonné d'épi-
dote, quartz enfumé, orthose adulaire et ripidolite correspond une grande quantité de fluorine.

L' épidote comme toujours croit la premiére, Presque tous les cristaux de quartz en contien-
nent ou en ont contenu car elle est souvent dissoute et remplacée par du quartz et des cavités con-
tenant des fluides., Le quartz vient ensuite, Il se présente en cristaux petits et allongés, et la mas-
se totale de quartz cristallisée dans cette cavité est treés faible. L'orthose adulaire est relativement
abondante, et se présente soit en nourrissage du microcline microperthite, soit en cristaux auto-
morphes qui ont poussé un peu avant la fin de la croissance du quartz, et restent incrustés dedans.

On trouve également de faibles quantités d'albite et de chlorite.

La fluorine est essentiellement postérieure & l'orthose adulaire, elle la recouvre et le plus
souvent sans figures de croissance simultanée ; mais on peut aussi trouver de l'adulaire dans la

fluorine, ce qui montre que la fluorine commence & croitre un peu avant que l'adulaire ne termine
sa croissance,

Les formes sont comme précédemment 1'octaédre, en taille relativement grande, jusqu'a 45 mm
d'aréte, Le coeur des cristaux est peu coloré, parfois légerement bleuté, tandis que 1'écorce est
d'un rose soutenu, sur une épaisseur de 1'ordre du centimeétre,

Cette paragenése est schématisée sur la figure 15 c.

B - Le granite altéré au contact.

Le volume du granite altéré au contact de la cavité est trés important : plusieurs m®, Il de-
vient poreux et la biotite est détruite. Les reliques de biotite encore visibles sont deferritisées,
et c'est dans cette destruction de la biotite qu'il faut rechercher 1l'origine du fluor puisqu'on sait

que les biotites vertes du granite sain en contiennent de l'ordre de 0,5 & 0,7 %.

Le granite altéré de densité 2,55 a la composition suivante (tabl. 23).

5i0, AL0, Te,0, MnO MgO Ca0 Na,0 K;0 Ti0o, PF Total densité
% poids 72,00 14,60 0,52 0,01 traces 1,19 4,43 5,72 0,29 0,41 99,17 2,55

g/dm3 1836 372 13 0,25 30 113 146 17,4 10 2529

Tableau 23 - Composition chimique du granite altéré au contact d'une cavité a fluorine,
Analyse effectuée au Laboratoire de Spectrographie du C.R.P,G.

Cette analyse montre que le granite altéré de l'association 3 est différent de celui de 1'asso-
ciation 2, La silice est trés peu lessivée, le fer et le magnésium beaucoup plus, la teneur en Ca
et en K a augmenté et l'eaun a diminué,

Tout ceci correspond bien a4 ce qu'on observe en lame mince : les zoisites et épidotes sont
aussi abondantes que dans un granite normal, 1'adulaire nourrit les microperthites et la biotite est
en grande partie détruite.

d - Quatridme association : quartz enfumé + albite + ankérite

¢ - Les cristaux dans la cavité (cavité décrite : glacier du Tour Noir, n°® 22),

Cette association n'a été rencontrée que dans une seule région : les rognons rocheux du gla-
cier du Tour Noir entre les cotes 3200 et 3300 m. Dans un granite fortement broyé sillonné de

cassures verticales on trouve de nombreuses fentes a4 quartz et ankérite, avec quelques belles ca-
vités dont celle qui est décrite ici.
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L'épidote est absente, Le quartz comme toujours pousse seul durant les 4/5e de sa croissance
puis apparaft 1'albite qui est trés abondante, soit posée sur le quartz et poussant avec lui (figures

de croissance simultanée trés nettes) soit en nourrigsage des plagioclases du granite. Ce n'est; pas
un péricline mais une dlbite vraie, comme dans le massif de l'Aar d'ailleurs (Stalder, 1964 ; Weibel,

1966). L'adulaire est absente.

L'ankérite se forme vers la fin de la croissance du quartz, a un stade identique a celui qu't'au—
rait pris la chlorite. Elle produit de belles figures de croissance simultanée avec le gquartz, qui
sont trés caractéristiques. La forme est celle du rhomboedre,

Des cristaux d'ankérite blanc jaundtre, assez peu altérés ont donné la composition chimique

suivante

CaO : 26,52 MnO : 0,48
FeO : 12,50 C0; ¢ 40,37
Fe,0p : 3,63 Résidu : 17,15
MgO : 9,08 Total : 99,73

ce qui en défalguant le résidu, et en mettant tout le fer a 1'état ferreux donne la formule suivante :

2+ 3+ 2+ 2+
(Cal.UZMgn.aneu.mMno,02) (Coﬂ)g.no
Le rapport Mg/TFe est voisin de 1 et la teneur en Mn faible. La formule trés équilibrée Ca/
Fe + Mg = 1 serait caractéristique d'une cristallisation a partir d'une solution (Ypma, 1963).

Nous constatons que cetie paragenése ne contient ni calcite primaire ni ripidolite et gue l'an-
kérite se forme au moment ol dans la plupart des cavités la calcite et la ripidolite poussent. En-
suite l'orthose adulaire est absente et 1'albite abondante.

Ces faits ne sont pas nouveaux, Niggli, Koenigsberger et Parker (1940) .signall?nt dans le
Géscheneralp et le Grimsel une paragenése a carbonates (4 b) sans chlorite ni flluorme.)_ Stalder
(1964) réétudie cette question plus en détail et dans sa paragenése 4 c, les mineraux importants
sont : quartz, muscovite, ankérite, blende ; 1'épidote et l'orthose adulaire manquent, Cette parage-
nése dont nous expliquerons l'origine est schématisée sur la figure 15 d.

Postérieurement 4 ces minéraux (sans figures de croissance simultanée avec le qua.rt.z) on
trouve calcite et ar'a;ﬁonite en baguettes rayonnantes. Il est difficile de préciser les conditions de
formation de ces deux minéraux, mais il semble exclu que l'aragonite soit supergéne car elle con-
tient de trés fines inclusions fluides allongées de quelques microns qui contiennent une bulle.

B - Le granite altéré au contact.

Le granite dans le voisinage des cavités est plus transformé que tous ceux qui ont été exa-
minés jusqu'a présent, La biotite, est totalement transformée en mica blanc et oxydes opaques, les
zolsites et 1'épidote ont disparu.

Le microcline microperthite pour la premiere fois est altéré Il n'est plus limpide : sa masse
est piquetée de cavités, dont beaucoup contiennent des fluides, de taille inférieure a 5 . Ce‘s ca-
vités forment un pourcentage non négligeable du volume du cristal., Nul doute, ce feldspath n'est
plus stable.

Les cassures qui le traversent sont remplies de muscovite,

Les plagioclases sont trés albitisés et les cassures ressoudées, La séricite y est bien dé‘-r;_
loppée mais la saussurite est absente, Les jeunes albites (Anu) sont nombreuses et de grande taille
(ordre du mm). Ceci est inhabituel.

! -
1,2 muscovite est trés abondante surtout dans les cassures, avec des carbonates. A 1l'emplace
ment des anciennes biotites elle est associée & des oxydes opaques,

Le phénoméne essentiel et nouvean de cette altération est la destabilisation du feldspath po-
tassique et le développement intense, simultané, de l'albite et de la muscovite. Nous verrons p. 1?.9
les causes de cette destabilisation du microcline microperthite, et nous verrons que ?ette desta'?l—
lisation est la cause directe de l'absence de 1l'orthose adulaire comme celle de la présence de l'al-
hite et de la muscovite au sein de la cavité.
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e - Cinquieéme association : quartz enfumé - quartz améthyste

o - Les cristaux dans la cavité (cavité décrite : pointe supérieure des Améthystes, n° 18).

Le quartz enfumé est un quartz identique & celui qu'on trouve dans les cavités précédentes.
L'épidote n'a pas été trouvée a la base des cristaux, Il est donc possible qu'elle soit absente de la
paragenése mais le nombre des cristaux examinés est réduit (quelques dizaines). En association
avec ce quartz enfumé on ne trouve pas d'orthose adulaire, mais un peu d'albite,

Le quartz améthyste croit postérieurement au quartz enfumé, Il contient de nombreux fils brun
rouge qui s'épanouissent en lamelles hexagonales dans les lamelles sombres (croissance lente) et
n'ont plus leur forme propre dans les lamelles claires (croissance rapide) (cf. fig. 3, pl. II). Ce
minéral n'a pu 8&tre déterminé aux rayons X mais sa forme, comme sa forte teneur en Fe (décelée
par spectrographie) fait penser & 1l'hématite,

Dans la cavité on trouve une quantité de boules brunitres dont le diamefre varie de quelques
mm a quelques centimétres, Ces boules existaient lors de la formation du quariz améthyste comme
en témoigne le fait qu'elles 1l'incrustent. Elles sont formées d'une ripidolite totalement muscovitisée,
mais dont la morphologie est encore trés nette au microscope. Le fer et le magnésium ont donné
de l'ankérite décelable en petites gquantités aux rayons X, Mais actuellement 1l'essentiel de ces bou-
les est constitué de goethite, calcite et muscovite.

On peut done, pour cette cavité, donner la succession chronologique suivante

1 - croissance du quartz enfumé normal avec a la fin, comme d'abitude, croissance de ripi-
dolite et de calcite,

2 - croissance de quartz améthyste et destabilisation simultanée de la ripidolite et de la cal-
cite dont les produits participent 4 la formation de l'hématite (dans le quartz améthyste) et d'anké-
rite, dans la cavité, Mais on n'a, en fait, pas de preuve que l'ankérite et 1'hématite se soient for-
meées exactement au mé&me moment,

3 - décomposition (probablement supergéne) de 1l'ankérite en goethite et calcite,

Cette paragenése est schématisée sur la figure 15 e.

B - Le granite altéré au contact,

La cavité contenant cette paragenése est assez différente de toutes celles qui ont été étudiées
jusqu'ici. Elle n'a pas cette forme d'ovale aplati, et cet environnement tectonique calme de la plu-
part des cavités du massif, Elle est au contraire associée A4 un réseau de cassures verticales le
long desquelles le granite altéré, violacé, est bien visible.

Le granite altéré contient

- un quartz assez peu différent de celui des autres granites altérés,

- un microcline microperthite destabilisé, piqueté de cavités trés fines dont certaines contien-
nent des fluides,

- un plagioclase trés séricitisé, mais sans zoisite, et de nombreuses albites jeunes, limpides,

- on note 1'absence quasi compléte de la biotite et 1l'absence compléte des épidotes,

A la place de la biotite on trouve des muscovites et les oxydes de fer qui conférent a ce gra-
nite sa couleur violacée gi caractéristique, La muscovite s'altére a4 son tour en une phyllite faible-
ment biréfringente, analogue A celle de la cavité n°® 25 (6&me association). Enfin, les carbonates
parsemés d'oxydes de fer sont vraisemblablement, comme dans la cavité, des ankérites décompo-

sées en calcite et oxydes opaques, Le zircon est conserveé,

Les améthystes dans le massif du Mont-Blanc sont rares. Elles semblent avoir été observées
surtout dans les deux pointes des Améthystes qui forment un massif parmi les plus fracturés du
Mont-Blanc, Ce massif est situé dans la zone axiale qui a ¢été fortement tectonisée (Oulianoff, 1960).

f - Sixiéme association : quartz enfumé - (ripidolite) - albite - muscovite - (ankérite) goethite

o - Les cristaux dans la cavité (cavité décrite : Face Nord des Courtes, n° 25),

Comme dans la cavité précédente le quartz enfumé est identique & celui trouvé partout ailleurs.
L'épidote n'a pas été décelée a la base des cristaux, mais la ripidolite termine comme toujours la
croissance par un recouvrement des faces du cristal qui regardent vers le haut.
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En fait on ne distingue plus gue les fantdmes des vermicules de ripidolite, Le minéral a été
dissous et recouvert par une autre génération de quartz, nettement moins importante, qui contient

de grands cristaux de muscovite.

Les cristaux de quartz sont recouverts par :
- des lamelles brunftres hémisphériques, non planes, qui aux rayons X ne montrent que des
raies de goethite, mais dont la morphologie suggére qu'elles ont pu &tre auparavant de 1'ankérite

ou de la sidérose.
- un manteau de muscovite en sphérolites.

Le tout baigne dans ce qui était la poudre de ripidolite et n'est plus maintenant qu'un mélange
de muscovite en agrégats rayonnants de 0,5 mm et de goethite, Plus aucune raie de ripidolite n'est
décelable dans les diffractogrammes de cetie substance, ce qui montre que le minéral a été com-

plétement destabilisé.

Dans certaines parties de cet agrégat on remarque des lamelles d'un minéral mal cristallisé
qui, enrichi, donne une raie & 3,05 A qui est la raie la plus intense de la pyrophyllite et ne sem-
ble pas pouvoir &tre confondue avec la raie (025) de la muscovite (2, 98 A). On ne peut, certc?s,
fonder 1la détermination d'un minéral sur la présence d'une seule raie, mais la kaolinite a été re-
cherchée en vain dans de nombreux granites altérés, et la présence de pyrophyllite ne parait pas

illogique.
On doit donc, pour cette cavité, envisager la succession chronologique suivante
1 - croissance du quartz enfumé, Cette croissance se termine par la formation de ripidolite

qui, comme toujours dans l'association 2, remplit la totalité de la cavité,
2 - destabilisation de la ripidolite dont les produits de décomposition participent a la forma-

tion de

- muscovite
- minéral riche en fer qui est actuellement un oxyde mais a pu cristalliser sous forme

de carbonate,

3 - croissance d'une faible quantité de quartz de deuxiéme génération simultanément a la
muscovite,

Cette paragenése est schématisée sur la figure 15 i

Un échantillon de muscovite de cette cavité a été analysé (tableau 24). Le produit séparé pré-
sentait un aspect pur & la loupe binoculaire, aussi le fer et le magnésium paraissent réellement

appartenir au minéral,

5i0, Ale3 Fe O, FeO MnO MgO CaO Na,0 KO Tio, CO, IO PF  Total

46,69 28.54 5.79 0.82 0.29 1.50 0.10- 0.24 9.40 0,12 0.21 3,67 5.82 99.35

Tableau 24 - Composition chimigue de la muscovite issue de la destabilisation de la chlorite.
Analyse : M.C. Grégoire, 1967, Laboratoire de Chimie du C.R.P.G.

Le granite autour de cette cavité est rubéfie puis blanchi au contact.

Le quartz se présente surtout en gros cristaux qui corrodent les plagioclases. L'or-th_ose est
destabilisée : une part non négligeable de son volume est constituée par des enclaves remplies ou
non de fluides.

Les plagioclases ne sont plus du tout saussuritisés, Ils sont attaqués par le quartz et entourés

frégquemment par une couronne de mica blanc qui semble donc se développer & partir d'eux. Les
albites automorphes non séricitisées sont trés pures (An % > 0).

Ia biotite a disparu, comme les épidotes. On rencontre des restes de chlorite en reliques
plus ou moins blindées mais le plus souvent elle est muscovitisée avec dépdt d'oxydes opaques., La
muscovite est présente en masse et elle s'altére. Zircon et sphéne ont disparu. L'apatite est conser-
vée,

Cette cavité comme les deux précédentes est située dans la zone axiale du massif.
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g - Minéraux particuliers

Cette succession de paragenéses serait incompléte si on ne signalait pas le béryl, 1'hématite
et les zéolites,

- Béryl. Du béryl bleu a été découvert par Soret en 1820 (in Lacroix 1900-1909) dans des
éboulis au pied des Grands Charmoz, Les échantillons examinés (Ecole des Mines, Paris) montrent
l'abondance de 1'épidote verte, Il semble, d'aprés l'examen microscopique, que ces deux minéraux
soient contemporains si bien que le béryl appartiendrait & 1'association 1. La densité des fluides
inclus dans ce béryl (cf, p. 84) est compatible avec cette hypothése,

- Hématite. L'hématite se trouve fréquemment en recouvrement du quartz et le plus souvent
sang figures de croissance simultanée avec lui.

Il n'a pas été possible de déterminer la composition des fluides dans lesquels a poussé 1'hé-
matite, Nous pouvons seulement affirmer que le milieu était tres oxydant donc probablement assez
riche en CO,.

- %éolites. Lacroix (1900-1909) a fait le point des découvertes de zéolites dans le massif
du Mont-Blanc, Voici ce que rappelle cet auteur :

Au Glacier du Miage, l'association stilbite, scolécite, heulandite a été trouvée par Soret en
1821. L'association sphéne, quartz, fluorine, mésotype, laumontite a ét{é signalée par Favre, qui
note encore, mais sans localisation, 1'association fluorine, stilbite, scolécite et laumontite. La
brewsterite a été enfin signalée par Dufrenoy au Col du Bonhomme, mais cette origine n'est pas
certaine,
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Figure 36 - Diffractogramme de la laumontite, Cavité n® 27, L'échelle en degrés donne les valeurs de 2 0.

Dans le Tunnel du Mont-Blanc, cété italien au point 5708, Baggio et Malaroda (1964) ont re-
trouvé la stilbite. Au cours de cette étude la laumontite a été observée a la Grande Fourche (cavité
n® 27). Cette laumontite se présente en enduits blanchitres micro & crypto-cristallins mais dont le
diagramme de rayons X est trés caractéristique (fig, 36). Cette laumontite est largement postérieu-
re a la croissance du quartz, et la cavité qui la contient est particulierement affectée par les mou-
vements tardifs ‘du massif, (1).

2 - DISCUSSION SUR I.A GENESE DES MINERAUX DANS LES CAVITES ET L'ALTERATION
DU GRANITE AU CONTACT

Nous venons de voir que dans le granite du Mont-Blanc les cavités ne contenaient pas une pa-
ragenése minérale mais au moins six., Puisque la composition du granite est assez constante (Vitel,
1963, et fig, 35) il faut bien admetire que le rdle de paramétres tels que la température, la pres-

(1) La laumontite a été également déterminée sur un échantillon de la partie italienne du tunnel (PK indéterminé)
obligeamment communiqué par M, N. OQulianoff,
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sion et la composition de la phase fluide est’détgrmm
vons que les fluides se groupent en deux catégories
les %) pour les associations 1, 2 et 3 et ceux
les associations 4,

: ; 6. d
croissance des minéraux dans la cavfce,- >
tent leur domaine de stabilité, Le granite reste dans le sub-facié

sider dans la grande dépendance 1 o
faut donc suivant Fonteilles (1962) concevoir la cavité comme un s

tension principale minimum de la roche,

ant dans le choix de la paragenése. Nous sa-
. ceux & teneur faible en CO, (moins de 2 mo-
4 teneur élevée en CO, (de 2 a 30 moles %) pour

5 et 6. Nous allons étudier l'action de ces divers fluides.

a - Associations 1, 2 et 3 formées dans des fluides & teneur faible en CO,

5 i 3 i ar-
i ! ée dans des fluides & pression p
La croissance des cristaux de quartz enfumé s'est effectu :

tielle en CO, faible.

¢ - Premiére association

“]:;;_::;vités s'ouvrent, 1l'épidote pousse, puis le quartz.
st un granite normal, Il faut donc envisager, _p?ur la )
es transferts de matiére sans que certains mineraux quit-
s & quartz-albite-épidote-biotite.

L'un et l'autre semblent s'exclure.

Le granite au contact de la cavité e
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et la silice aurait migré 1a ou la pression était plus basse. t
. i i artz
Cette premiére association nous apprend le mécanisme fondamental de la croissance du qu

dans les cavités,

1,2 deuxiéme association nous montre les phénomé#
. zolsites et épidote ne sont plus stables ;

nes nouveaux suivants :

- disparition des épidotes
- disparition de la biotite ; . o
- dévlzaloppement intense de la muscovite et des séricites.

Examinons-les, l'un aprés l'autre :

s de séricite & mesure que la zofsite s'est?mpe.
directement & la séricite et probablement il y
global semble bien &tre le suivant :

- les plagioclases contiennent de plus en plu
On n'observe pas au microscope la zoisite pass:er ;
a mise en solution du minéral au préalable mais le résultat
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La calcite formée ne reste pas forcément dans le plagioclase, mais on sait qu'elle n'est pas

rare dans le granite. . f .
- la disparition de la biotite est sans doute & rnettlre en re}a’c‘lor} avec-la orm;1?ormation

adulaire et de chlorite, C'est Chayes (1955) qui le premle.r .a attiré 1att_i2tlo;1us;1r;nt_Blanc S
d'orthose comme sous-produit de la chloritisation de. la biotite, Les cavites O s Tiptre
tent une confirmation des observations et interprétations de Fj-ha’yes, Les quax; - Ot . e
et de chlorite observées dans les cavités ne paraissent Pas mdepe:ndantes et t? fir('ms e

le remplacement métasomatique de la biotite par 1'adulaire gu C‘Trlmsel_ tLe;e rl\e;[ac dower?t g
biotite riche en Fe mais qui contient néanmoins une proportion importante g

type :
ifé hlorite Fe orthose
mica ferrifére c . ) .
(1) 2 KFel'AlSi;0,,(0H), + 2 H,0 Fel'Fe®(A151,0,))(0H)y + KAISi Oy + K
tonite clinochlore orthosseo
eastonyt - 161
(2) K,(MgADALSi 0, (OH), + 4 SiO; + 2 H,0 Mg A1,(5i,0,,)(OH), + 2 KAISL,O,
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la réaction (2) est d'importance plus faible que la réaction (1) et nous constatons que la chloritisa-
tion de la biotite nécessite de 1'eau et un peu de silice, deux matériaux disponibles, La chlorite se
forme surtout dans la cavité ou dans le granite & son contact. La réaction est alors totale et on
n'observe plus de biotite verte, Lorsqu'on s'éloigne de la cavité, dans le granite sain on trouve
des biotites partiellement chloritisées ou des chlorites cdte a cbte avec des biotites vertes. Les
réactions deviennent incomplétes et erratiques,

- le développement intense de la séricite dans les plagioclases, et de la muscovite est un
phénomene difficile a expliquer dans cette association : il y a en effet contradiction entre le con-
tenu en minéraux dans la cavité et dans le granite : la cavité ne contient pas de muscovite, Il est
probable que cette muscovite et cette séricite sont pro parte postérieures a la formation des miné-

raux dans la fissure, L'association 6 nous démontre que ce fut le cas au moins dans quelques ca-
vités du massif.

L'étude des cristaux nous apporte un autre renseignement : tous les minéraux, orthose, albite
et & un degré encore plus net, chlorite et fluorine poussent & la fin ou aprés la croissance du
quartz, Ceci signifie soit que 1'activité de la silice dans la solution empéche la croissance des au-
tres minéraux, soit que 1'élévation de la concentration en d'autres composés bloque la croissance
du quartz,

Y - Troisiéme association.

Elle est celle qui produit peu de gquariz et beaucoup de fluorine. C'est dans la destabilisation
de la biotite qu'il faut rechercher la source du fluor et nous avons une nouvelle preuve du fait que
la destruction de la biotite ne participe pas a la formation du quartz. Schwartz (1958) avait déja
fait cette remarque lors d'une étude systématique des altérations hydrothermales de la biotite, Si
tout le fluor libéré par 1'altération de 1 m3 de granite est récupéré pour la croissance de la fluo-
rine, il doit s'en former, compte tenu de la teneur en fluor des biotites du massif, une masse
d'au moins 2,5 kg. Ce rapport est plausible pour la cavité n° 12,

b - Associations 4, 5 et 6 formées dans des fluides 4 teneur plus forte en co,

Pour l'association 4 il n'a pas été possible d'évaluer le pourcentage molaire en CO,. Il ne se

forme en effet pas de CO, liquide & la réfrigération mais seulement l'hydrate CO,. 5 3/4 H,O. Ceci
n'est pas anormal,

Stalder (1964) a montré que dans les cavités ot la dolomite se forme a la place de la
calcite, 1'apparition du CO; liquide était fréquente mais non obligatoire. Les fluides qui correspon-
dent & la formation de la dolomite au Grimsel sont donc & la limite de la sursaturation de la phase
aqueuse en CO; & la température ordinaire, Cela correspond & des teneurs de 2 & 3 moles %. Nous
postulerons que ce sont les teneurs avec lesquelles la dolomite était stable au Mont-Blanc.

Les associations 5 et 6 sont en fait la superposition & l'association 2 d'un phénoméne nouveau:
I'arrivée d'un fluide riche en CO, (25 a 30 moles % pour l'association 5, 2 a 3,5 moles % pour
l'association 6). Tout se rameéne donc a 1'étude du rdle du CO, dans les solutions,

Dans tous les cas, dés que le pourcentage molaire en CO, dépasse 2, l'orthose adulaire man-

que, la muscovite croft dans la cavité, tandis que le microcline microperthite du granite est desta-
bilisé,

Un tel mode de destabilisation, d'altération, a été décrit par Korzhinski (1940). Cet auteur
a montré que l'aspect trouble des feldspaths potassiques n'était pas dfi & une pseudomatiére péliti-
que (kaolin, séricite, ete,..) mais a des inclusions fluides, dont la taille est de l'ordre du micron,
qui apparaissent lorsque le feldspath n'est plus en équilibre avec son milieu,

Korzhinski en conclut que les solutions pénétrent au coeur de l'orthose puisque toute la masse
est attaquée uniformément et ceci prouve selon lui la structure mosalque du feldspath., Cette obser-
vation a été confirmé par l'expérience. Wyart, Curien et Sabatier (1961) ont montré en utilisant
des solutions enrichies en oxygéne 18 que lors des échanges d'alcalins entre un feldspath et une so-
lution de chlorures, on mettait en évidence non seulement la mobilité des alcalins, mais également
celle de l'oxygéne, L'eau pénétre donc dans le réseau du feldspath et ceci explique pourquoi on

assiste &4 une dissolution partielle de la totalité de l'individu et non pas & une corrosion & partir
de la bordure,
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Quelle peut &tre l'influence du CO, sur 1'équilibre orthose-muscovite ? Nous avons vu (ch, II
p. 86).que l'action du CO, sur les solutions a haute température se traduisait essentiellt—?‘ment par
une augmentation de la teneur en H'. Nous devons donc nous reporter aux fravaux expérimentaux )
de Hemley (1959). Hemley a montré que les éguilibres orthose-muscovite-kaolinite étaient gouvernes
principalement par la température et le rapport K'/H' des solutions (fig. 37).

400 L Feldspath K =

Muscovite

300 |

Kaolinite

200 -

+ .+
Quotient & 1'équilibre K /H

Figure 37 - Domaines d'équilibre de : feldspath-K, muscovite et kaolinite en
fonction du rapport K'/H' et de la température (Hemley, 1959).

Lorsque K'/H' diminue, ou lorsque la température diminue, la réaction suivante se fait dans
le sens 1 :
1
8/2 KAISiO, + H' zZ——= 1/2 KAlelSisOm(ClH)2 + 3 810, + K
orthose 2 muscovite

Une évolution des conditions dans le m&me sens, mais plus accentuée, conduit a 1'équilibre

suivant :
1

KALAIS1,0,, (OH), + H' + 3/2 H,0 T— 3/2 ALSi,0; (OH), + K'
2

muscovite kaolinite
et au-dessus de 350° C (& 1000 bars) ce n'est pas la kaolinite qui apparaft mais la pyrophyllite :

1
KA1,A18i O, (OH), + H* + 3 SiO, ——>E2 3/2 ALSi O, (OH), + K'.

muscovite pyrophyllite

Dans les cas des associations 5 et 6 la température est probablement plus faible que cellg
qui régnait au moment de la croissance du quartz enfumé, Mais dans le cas de l'association 4 1]..
est probable gqu'elle était la mé&me que pour 1'association 2. La destabilisation du feldspath potassi-

que est donc liée non pas a une baisse de température mais essentiellement & la variation du rap-
port K'/H',

K' nous l'avons vu, est relativement constant et compris entre 0,9 et 1,1 % en poids. On
pourrait calculer H' : cette teneur dépend en effet de la dissociation de 1'eau, de la dissociation
de HC1 et de la dissociation de H,CO,. De ces trois dissociations, c'est la derniére qui est la plus
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forte a haute température, mais un calcul de sa valeur serait sans doute illusoire car il repose-
rait sur l'extrapolation de la valeur de constantes de dissociation qui ont été établies a 25°, Smith
(1963) a fait une telle extrapolation et estime qu'a 400° C un fluide & 10 % poids de CO, devrait
avoir un pH de 2,78, Mais il ajoute qu'aucune précision ne peut &tre garantie, aussi nous nous li-
miterons a la constatation de 1'accord qualitatif entre 1l'augmentation de la teneur en H* et le passa-
ge du domaine de 1l'orthose au domaine de la muscovite dans le diagramme de Hemley,

La kaolinite devrait apparaftre pour un rapport K'/H' trés faible au-dessous de 350° C. Elle
a été systématiquement recherchée mais n'a pas été mise en évidence aux rayons X, bien que l'as-
pect microscopique de la muscovite soit fréquemmeént un aspect de minéral altéré, Nous avons vu
que dans la cavité n° 25 un minéral mal cristallisé montrait la raie la plus intense de la pyrophyl-
lite, Si cette détermination pouvait ultérieurement &tre confirmée on aurait un accord intéressant
entre la température minimum donnée par Hemley pour la stabilité de la pyrophyllite et la tempé-
rature minimum donnée par l'homogénéisation des inclusions fluides (T, = 310-350° C) du quartz
contemporain,

En conclusion, la réaction étudiée par Hemley,
3/2 orthose + H* —— 1/2 muscovite + 3 quartz + K*

nous explique de facon satisfaisante pourquoi :

- le microcline microperthite est destabilisé dans le granite,
- 1'orthose adulaire manque, la muscovite et 1'albite (issue de la microperthite) sont abon-
dantes dans les cavités ol les fluides étaient riches en CO,.

- Influence de la pression partielle en CO, sur la stabilité de chlorite, calcite, ankérite et hématite, }‘

La ripidolite et la calcite ne sont stables que lorsque la teneur en CO, des solutions est in-
férieure & 2 moles %, Nous n'en sommes pas surpris. Millot (1964) nous signale en effet que dans
des conditions de température et de pression peu élevées la chlorite est stable plutdt en environne- |
ment basique et a tendance & disparaftre en milieu acide, Ceci est donc également valable aux tem- |
pératures élevées,

Pour la calcite Omelianenko et Alekhin (1966) montrent, d'aprés des considérations thermody-
namiques comme d'aprés des résultats d'analyses d'inclusions fluides, que le domaine de stabilité
de la calcite s'étend un peu du c&té des pH acides mais ne dépasse en aucun cas pH = 4,

Lorsque la teneur en CO, dépasse 2 moles % c'est la dolomite ferrifére qui est stable, Jus-
qu'a quelle teneur en CO, s'étend cette stabilité pour notre domaine de température et pression ?
I1 est difficile de le préciser mais il semble bien que lorsque la teneur en C‘Cv2 est trés forte (25
a4 30 moles %) on ne trouve plus, comme dans les améthystes, que de l'hématite,

Cette influence du CO, sur les paragenéses dans les cavités avait été observée deés 1906 par
Konigsberger et Miiller, qui écrivent (p. 341) : 'la teneur en CO, libre varie de 0 & 10 % et sem-
ble régler l'apparition des différents minéraux',

¢ - Role des fluides dans les équilibres minéraux au cours de la rétromorphose

Dans les cavités comme dans le granite altéré a leur contact les transformations sont com-
plétes, Mais plus on s'éloigne de la cavité, plus on observe une superposition de minéraux qui ap-
partiennent 4 des domaines de -stabilité différents, Ainsi on peut trouver cdte & c&te dans le granite:

- biotite, chlorite, muscovite + oxydes opaques,
- oligoclase et albite,
- orthose et muscovite,

Si les transformations étaient complétes dans le granite comme dans les cavités, on n'obser-
verait qu'un seul de ces minéraux, Mais si les réactions n'ont pas été totales ceci ne signifie pas
qu'elles n'ont pas atteint 1'équilibre,

En effet dans la cavité, 1l'arrivée du CO, est la conséquence d'une ouverture du systéme sur
I'extérieur, avec possibilité d'une évacuation de K', La phase fluide est d'un volume important com-
parativement & celui des minéraux en croissance et la valeur de son rapport K'/H' déterminera
1'équilibre entre les minéraux, Ainsi la biotite disparaftra au profit de la chlorite, la chlorite dis-
paraitra et la muscovite se mettra a croftre, et il n'est pas certain que ces réactions modifient
beaucoup le rapport K'/H' du fluide.

121




Dans le granite loin de la cavité, la quantité des fluides est nécessairement faible, et limitée
aux petites fissures, au contact entre les grains., Le CO, circulera mal, K' sera mal évacué., Ce
ne sera plus la phase fluide qui fixera 1'équilibre entre les minéraux mais la réaction entre les
minéraux qui fixera la valeur de K*/H' des fluides pour une température donnée, Nous obtiendrons
des équilibres chimiques locaux.

d - Température et pression lors de la formation des cristaux de quartz enfumé du Mont-Blanc

Quelles sont les associations minérales stables durant la rétromorphose du granite du Mont-
Blanc ? Pour répondre & cette question il faut au préalable résoudre le probléme posé par la mus-
covite, La muscovite est éparse dans le granite sous forme de séricite dans le feldspath plagiocla-
se et sous forme de cristaux plus gros dans la roche mais on ne sait pas 4 quel moment elle ap-
paraft, Dans les cavités on constate, par contre, gu'elle est rare et toujours tardive, postérieure
& la chlorite. Elle apparait lorsque la chlorite n'est plus stable,

Puisque nous connaissons la succession chronologique des croissances de fagon rigoureuse
dans les cavités, et puisque dans le granite la succession des croissances reste trés conjecturale,
nous postulerons que chlorite et muscovite ne sont pas stables simultanément aussi bien dans le
granite que dans les cavités,

Lorsque la rétromorphose avance la succession des paragenéses est alors la suivante

1 - quartz-albite-orthose-épidote-biotite,

2 - quartz-albite-orthose adulaire-chlorite-calcite,

3 - quartz-albite-muscovite-dolomite, ou
quartz-albite-muscovite-hématite,

Compte-tenu de ce que nous savons sur la composition des fluides, donc de 1'évolution du

rapport K*/H*, nous pouvons imaginer 3 types de chemins suivis par le granite durant la rétro-
morphose (fig. 38) :

@ pour la majorité des cavités (association n® 2), nous ne pouvons pas dire actuellement si le
passage de 1 4 2 est réglé par une variation de T ou une variation du rapport K*/H*, D'ou les 3
chemins possibles en tireté

- a T constante,
- 4 K'/H' constant,
- avec variation de T et K'/HY,

@ Au Tour Noir (association n°® 4) nous savons que la teneur en CO, a augmenté (K'/H* a baissé),
alors que nous n'avons aucune raison de penser que T ait baissé. D'oll une transformation 3 tem-
pérature constante,

@ Aux Améthystes et aux Courtes la teneur en CO, a fortement augmenté, Mais comme la mus-

covite est tardive T a probablement baissé et nous devons imaginer un chemin oblique sur T et
K'/H*,

PLANCHE X

Figure 1 - Brannerite et or,
La Gardette, Echantillon J, Geffroy T 30 (x 80).

Figure 2 - Quartz granulé et plagioclase.
Granite du Mont-Blanc, Mer de Glace, Les Egralets (x 40),

Figure 3 - Biotite ancienne partiellement chloritisée et corrodée par la microperthite limpide.
En bas, a4 gauche, un plagioclase saussuritisé, Base de l'aiguille de Blaitiére (x 5).

Figure 4 - Biotite alpine dans quartz granulé,
Mer de Glace, ILes Moulins (x 10).

Figure 5 - Stilpnomélane.
Glacier d'Argentiére. Domino (x 70).

Figure 6 - Microperthite déstabilisée, ''pseudo-pélitisée’.

On remarque un plagioclase séricitisé en haut 4 gauche et un autre limpide a droite.
Rognons du Tour Noir (x 10),
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SCIENCES DE LA TERRE — Mémoire n°® 17 (1969) Planche X

B. POTY. — La croissance des cristaux de quartz dans les filons sur l'exemple du filon de La Gardette (Bourg d'Oisans)
et des filons du Massif du Mont-Blanc.
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Figure 38 - Champ relatif de stabilité des couples de minéraux dans le systéme
biotite-orthase-muscovite-chlorite - K' - H,0 &4 P donnée et excés de silice
(selon Mac Namara, 1966).
Les chemins @@@ représentent des chemins vraisemblables durant la rétro-
morphose du granite du Mont-Blanc,

; Les cristaux de quartz enfumés se sont formés au moment ou la biotite et 1'épidote disparais-
sent, c'est-a-dire au moment ot le sub faciés & quartz-albite-épidote-biotite n'est plus stable.

La limite de stabilité de ce sub faciés se situe selon Winkler (1965) vers 450-470° C. En fait
le passage de la zone & biotite & la zone a chlorite dépend aussi du rapport K'/H*, et le domaine
de stabilité en fonction de ce rapport K'/H' n'est pas encore connu quantitativement. L'apport en
CO, au moment de la croissance du quartz enfumé semble avoir été toutefois assez faible et il est
possible que cette température de 450-470° C ne soit pas trés éloignée de celle de la croissance
des cristaux enfumés,

Une tempeérature élevée est aussi suggérée par le fait suivant : les inclusions fluides analy-
sées par Knigsberger et Miiller (1906) montrent que 1'équilibre était réalisé entre les solutions de
chlorures et les feldspaths du granite. Or cet équilibre, Wyart et Sabatier (1966) nous apprennent
qu'il est difficilement atteint au-dessous de 400° C.

Pour une température située entre 400 et 450° C la pression donnée par l'isochore (fig. 25)

| sera comprise entre 2,5 et 3,3 Kilobars ce qui correspond & un recouvrement de 1'ordre de 9 &
‘ 12 ki,

e - Age des cavités dans le massif du Mont-Blanc

Récemment, Baggio, Ferrara et Malaroda (1967) ont mesuré 1'Age de la roche totale du gra-
nite du Mont-Blanc et celui des biotites par la méthode Rb/Sr. T.a roche totale donne deux isochro-
nes & 313 MA et 263 MA ce qui confirme 1'Age hercynien de la porphyroblastése du granite du Mont-
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Blanc. Les biotites affichent des dges situés entre 18 et 36 millions d'années selon la proportion
de biotite ancienne qui est mélangée & la biotite alpine. On pedt donc considérer que la biotite al-

pine indique un fge proche de 18 & 20 MA, ce qui correspond a la limite entre le Miocéne infé-
rieur et le Miocéne moyen, Que signifie cet &ge ?

D'aprés J4ger (1965), il semble bien que 1'ge donné par les biotites soit celui auquel les
échanges dans le systéme formé par la biotite et son milieu ambiant se bloquent, L'Age n'indique- {
rait pas 1'époque de croissance de la biotite mais le moment oll ce minéral suffisamment refroidi
ne pourrait plus éliminer son Sr radiogénique, Il est alors possible que les cavités du Mont-Blanc |

se soient formées i cette épogue, puisque nous savons que lors de la formation de la plupart d'en- | RIS:SUME ET CONCLUSIONS
tre elles la biotite quitte son domaine de stabilité,

Ceci mériterait confirmation par des mesures sur les minéraux des cavités : orthose adulaire .
et muscovite, L'enjeu est important, car lorsque les cavités se forment les températures et les |
pressions décroissent, le massif est en pleine surrection., Si cette surrection était aussi précoce '
que le Miocéne moyen cela signifierait qu'entre le moment ol le massif se souléve et celui ou les
premiers galets de granite sont visibles, c'est-a-dire au Ponto-Pliocéne (Debelmas, 1963), un laps
de temps assez important se serait écoulé,

) Les résultats de cette recherche sur la croissance des cristaux de quartz dans les filons de
La Gardette et du Mont-Blanc, se situent sur les trois plans de la croissance du quartz, de la na-
ture des fluides géochimiques profonds et de la géologie des régions ol se trouvent ces filons.

A — LA CROISSANCE DU QUARTZ ‘

1) Les cristaux de quartz lamellaires sont des cristaux impurs qui croissent avec des vitesses
alternativement élevées et faibles, et ensevelissent des quantités d'impuretés différentes en fonction
de ces vitesses. Les cristaux de quartz a structure macromosaique sont des cristaux trés purs. i

La différence de faciés des deux types de cristaux (allongés ou trapus) s'explique par la dif-
férence des contenus en impuretés. Lorsque le cristal ensevelit beaucoup d'impuretés, les faces du W
rhomboédre peuvent encore avancer par germination bidimensionnelle des couches, alors que les
faces du prisme ne le peuvent que difficilement ou plus du tout, Ce freinage préférentiel de l'avan-
cement des faces du prisme est la cause de l'allongement des cristaux impurs, |

L'origine exacte de l'ensevelissement d'une grande quantité d'impuretés & La Gardette et d'une
faible quantité au Mont-Blanc est difficile 3 déterminer., Deux phénoménes semblent en effet se con-
juguer : ) I

- d'une part une température plus faible 4 La Gardette, peut-&re entre 330 et 400° C, alors ‘
qu'au Mont-Blanc elle devait plutét se situer vers 400-450° C.

- d'autre part la présence de sédiments carbonatés, dont les eaux connées sont & l'origine
de la croissance des cristaux de La Gardette, |

De quelle maniére agit ce milieu carbonaté ? Ce n'est pas par l'intermédiaire du CO,, car |
nous avons vu au Mont-Blanc que les variations de la teneur en CO, dans les fluides ne modifiaient |
pas le degré de pureté des cristaux, Ce doit &tre plutdt la nature et la quantité des ions dissous.

Cette action simultanée de deux facteurs : température et nature des solutions, se retrouve
| pour les gisements de quartz lamellaire de Windgallen Hiltte (Maderanertal), de Vittis et Calanda
i (Grisons). Situés prés ou dans des sédiments calcaréodolomitiques, ils sont aussi dans la zone du
| métamorphisme alpin le plus faible,

H ' ; 1 L'influence de la température est probablement prépondérante, car elle modifie considérable-
‘ ment le phénoméne d'adsorption ; mais on ne peut pas prouver en toute rigueur que le chimisme
i des solutions joue un rdle moindre, J

Nous concluerons donc avec Laemmlein (1941), mais en ajoutant ici une ébauche d'explication, |
que les cristaux de quartz allongés dont le prisme présente un habitus trigonal sont de plus basse
température que les cristaux trapus.
i 2) L'aptitude a former des macles est beaucoup plus grande & La Gardette qu'au Mont-Blane,
et ces macles y sont plus compliquées, Les phénomeénes d'adsorption doivent jouer un trés grand
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rdle, mais on peut aussi penser que le dépassement des conditions d'équilibre puisse atteindre de
plus grandes valeurs 4 basse température,

Lorsque la température est élevée, la vitesse de croissance du quartz est suffisante pour
faire disparaftre rapidement, par croissance des cristaux préexistants, toute sursaturation momen-
tanée. A température plus basse un apport de silice brutal (par exemple par transformation de la
montmorillonite en illite) ne pourra pas &tre éliminé aussi rapidement. l.a vitesse de croissance
du quartz est en effet plus faible, et l'adsorption plus intense freine encore la croissance, ce qui
entraine une forte élévation de la sursaturation,

Le degré de dépassement des conditions d'équilibre et 1'adsorption concourrent donc au méme
résultat lorsque la température baisse : la probabilité des germinations bi- et tri-dimensionnelles
augmente, Des filons du Mont-Blanc oli les cristaux croissent & partir des grains de quartz du gra-
nite et ne sont capables de former que des macles simples, on passe au filon de La Gardette oil
des macles plus compliquées sont abondantes et ol une timide germination tri-dimensionnelle se
produit au sein de la solution.

A température plus basse encore d'autres phénomeénes, dont Millot (1960) nous rend compte,
se produisent, qui vont dans le sens d'une capacité de germination encore plus forte. Les filonnets
ou amas de calcédoine ne se forment pas par croissance de grains de quartz préexistants, mais
par germination spontanée,

3) Le CO,, tout comme les hydrocarbures selon Laemmlein, diminue la polarité de l'axe a
et géne 1'étalement des couches. Les faces plagieédres disparaissent et le cristal devient squelettique
(améthystes). Il est possible que les cristaux tordus, oti la polarité de l'axe a est extréme, se
soient formés dans un milieu particuliérement pauvre en CO,.

B — LES FLUIDES GEOCHIMIQUES PROFONDS

1) Dans ce domaine l'apport essentiel de ce travail concerne la découverte de fluides tardifs
riches en CQO,, au cours de la rétromorphose du granite du Mont-Blanc, Ceci implique que l'eau
soit beaucoup plus mobile que le CO'2 puisqu'on la retrouve dans tous les cas, alors que le co,
n'apparaft que dans la zone axiale fracturée.

On en déduit que, durant une part non négligeable de la rétromorphose du granite, les fluides
ont été fortement sous-saturés en €0,

2) 8i le CO, nous laisse généralement des indices de sa présence par la formation de carbo-
nates, lorsque sa concentration devient trop forte, l'acidité du milieu se situe en dehors du domai-
ne de stabilité des carbonates.

Le seul indice de la présence passée du CO, sera alors celui fourni par les inclusions fluides.

3) Une série de faits : la présence de phases solides qu'on ne peut dissoudre avant décrépi-
tation, la présence de fluides riches en CO, et tardifs, l'équilibre entire les solutions de chlorures
et les feldspaths selon Kbnigsberger et Mtller (1906), l'apparition tardive de la laumontite, impli-

quent que les cristaux de quartz enfumés se soient formés & une température supérieure a 350-
400° C,

La température d'homogénéisation des inclusions des quartz enfumés ne nous donne donec aucun
renseignement sur la température de formation de ces quartz. Mais elle nous permet de déterminer
la densité du fluide, renseignement précieux qui relie de facon linéaire la température et la pres-
sion & l'intérieur de l'inclusion.

Ces inclusions sont donc plus utiles comme manométres que comme thermomeétres,

4) Si nous revenons au postulat fondamental de 1'étude des inclusions fluides - 1'étanchéité
des parois aprés la capture du fluide - deux arguments en faveur de sa validité peuvent 8tre avan-
cés. On note d'une part un bon accord entre les différentes compositions de la phase fluide et les
différentes paragenéses minérales qui leur sont associées ; ceci prouve que la composition chimique
de la phase fluide est assez bien conservée, D'autre part la densité des inclusions primaires asso-
ciées a la ripidolite est généralement plus faible que celle des inclusions qui sont associées a 1'é-
pidote ; ceci est un argument en faveur d'une conservation de la dersité,
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C — LA GEOLOGIE DE L’OISANS ET DU MASSIF DU MONT-BLANC

1) Pour la région de Bourg d'Oisans nous pouvons dire que la densité des fluides inclus dans
les minéraux du Trias et du Lias est telle qu'on doit envisager un recouvrement épais de la ré-
gion, entre la fin du Lias et la période actuelle, recouvrement qui a disparu maintenant, Ceci s'ac-
corde avec l'existence d'une schistosité dans le lias du synclinal d'Ornon et avec la découverte par
Martini et Vuagnat (1965) d'un facigs & zéolite & 1l'ouest des massifs cristallinsg externes, Le filon
de La Gardette apparaft alors comme un filon formé en profondeur avec du matériel (fluides, silice,
sulfures) issu essentiellement des sédiments qui le recouvrent.

La rétromorphose du socle est beaucoup plus forte au contact du sédimentaire qu'ailleurs,
Ceci doit &tre attribué aux fluides dont on retrouve la trace dans les inclusions des quartz des gra-
nites, Ces inclusions sont d'autant plus abondantes qu'on se rapproche du sédimentaire.

2) Dans le massif du Mont-Blanc le CO, a joué¢ un rdle perturbateur durant la rétromorphose.
Par l'acidité qu'il provoque il régle 1'équilibre entre certains minéraux et en particulier entre or-
those et muscovite, Compte-tenu de ce qui a été observé au Grimsel (Stalder, 1964) nous pouvons
dire que lorsque la teneur en CO, s'éléve la succession des paragenéses est la suivante :

orthose orthose muscovite muscovite
biotite ripidolite ankérite hématite (?)
zoisite calcite
épidote

0, x mole % 2 moles % y moles %

(4 <y < 25)

Ceci conduit & un schéma de rétromorphose en systéme ouvert au cours duquel la température
a pu, dans certains cas au moins, rester constante.
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ANNEXE I

LISTE ET LOC’ALI:S‘A TION DES CAVITES LES PLUS IMPORTANTES
OBSERVEES DANS LE MASSIF DU MONT-BLANC

BASSIN LOCALISATION DE LA CAVITE NCAD‘}E;TIE..A COORDONNEES ALTITUDE
Bassin de g Seracs de Taléfre 1 et 2 959,0 - 111,0 2440 m
2 3 Taléfre Rognons de Pierre-Joseph 347, 8 960,6 - 111, 3 2850 m
f.;,%{n Bassin de Refuge de Leschaux 9 960,2 - 110,0 2435 m
= Leschaux et Glacier de Pierre-Joseph 10 960,8 - 109,8 2700 m
des Périades Les Périades - Pointe Nini 11 958,8 - 107, 9 3420 m
Glacier du Chardonnet 12 960,9 - 116,17 2800 m
Aréte Charlet-Straton 13 961,3 - 116,38 3150 m
Glacier du Milieu 14 961,0 - 116,1 2700 m
Oreilles de lapin 15 961,7 - 1186,1 2900 m
Aiguille de la Neuve 16 964,3 - 117,0 3600 m
*

Badsin . ) 17 964,0 - 116, 6 3500 m

d'Argentiare P011’1te Supérieure des
Améthystes 18 963,7 - 1186,1 3350 m

(et affluents)

Breéche des Améthystes 19 963,1 - 118,0 3065 m

Pointe Inférieure des
Ameéthystes (base) 20 962,5 - 115,7 2830 m
Glacier du Tour Noir 22 963,7 - 116,0 3300 m
Base de la Pointe Kurz 23 963,5 - 114,17 2950 m
Domino 24* 963,8 - 113,3 3280 m
Face Nord des Courtes 25 962,2 - 114,3 3000 m
Bassin du Tour Col Supérieur du Tour 26" 961,7 - 120,6 3250 m
Bassin de Saleina] La Grande Fourche 27 963,1 - 119,5 3250 m

Tableau 25 - Les cavités les plus importantes observées dans le massif du Mont-Blanc (Cartes

topographiques I.G.N, 1/20 000e : Chamonix, n° 5-8, et Mont-Blanc, n® 1-2).
* - Cavités non visitées et dont le contenu seul a été étudié,
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ANNEXE II

DOSAGE SPECTROGRAPHIQUE DE Al, Li, Na, Mg, Fe, Ti
DANS DES CRISTAUX DE QUARTZ NATUREL
par K. GOVINDARAJU

Une meéthode de dosage de Al, Li, Na, Mg, Fe, Ti dans des cristaux de quartz naturel a été mise au
point en tenant compte des impératifs suivants

- sensibilité de 1'ordre de 1 ppm pour les 6 éléments,

- teneurs trés variables suivant les échantillons, pouvant aller de moins de 1 ppm & plus de 1000 ppm,
- dosage des 6 éléments sur chaque spectre,

- recherche d'une bonne reproductibilité des analyses, y compris pour les faibles teneurs,

Ces exigences ont pu &tre respeciées par l'utilisation d'un spectrographe Bausch et Lomb a deux réseaux
équipé d'un secteur tournant 4 6 échelons. [Les conditions opératoires sont résumées ci-aprés,

1 - PREPARATION DES ETALONS SYNTHETIQUES

Une série d'étalons synthétiques a été préparée en utilisant comme base de la silice spectrographiquement
pure Johnson Matthey, Un étalon contenant 1 % des 6 éléments a4 doser a d'abord été préparé puis cet étalon a
été dilué successivement pour obtenir les étalons 3160 - 1000 - 316 - 100 - 31,6 - 10 - 3,6 et 1 ppm, En fait
pour les faibles teneurs les étalons n'ont pas la valeur indiquée car il faut ajouter & cette valeur le contenu en
impuretés de la silice Johnson Matthey (cf. & 4).

2 - PLAN D'EXPERIENCE

Les échantillons de L.a Gardette et du Mont-Blanc ont été analysés en deux séries séparées,
Dans chaque série, une plaque contenait les spectres de :

- 3 échantillons de quartz pris deux fois,
- 1 échantillon de La Gardette utilisé comme contrdle afin de tester la reproductibilité des analyses,
- 1 étalon synthétique de 31,6 ou de 100 ppm pour apprécier la dérive des courbes de travail.

Les étalons de 1 a 3160 ppm ont été pris en quatre plaques et & chaque série,

Les plaques contenant les échantillons (12 pour chaque série) ont été développées simultanément, il en a
été de méme pour les plaques étalons.

3 - ELEMENTS DONT LES TENEURS SONT SUPERIEURES a 30 ppm

IL.es courbes de travail construites & partir des étalons synthétiques ont été utilisées seulement pour les
teneurs supérieures ou égales 4 30 ppm. L'échantillon de quartz de contrdle (La Gardette) a donné pour les 12
plaques de la série des échantillons de La Gardette

- Al une moyenne de 335 ppm avec un écart type relatif de 5,6 %
- Li une moyenne de 29 ppm avec un ¢cart type relatif de 7 %.
4 - ELEMENTS DONT LES TENEURS SONT INFERIEURES a 30 ppm
Les courbes de travail sont des droites approximatives jusqu'a 30 ppm environ. Au-dessous de cette teneur

elles se courbent et tendent & devenir paralléles & l'axe des teneurs, Ceci est dii au contenu non négligeable en
impuretés de la silice Johnson Matthey,
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A ceci il faut ajouter le renforcement d'intensité des raies aux trés basses teneurs. Ainsi pour Al la raie
4 3 ppm a une intensité plus forte que la raie & 10 ppm. Ce phénomeéne rend les déterminations délicates au-
dessous de 15 ppm,

Le contenu en impuretés de 1'échantillon de silice Johnson Matthey utilisé, estimé par une méthode d'ad-
dition est de :

Al 5 ppm Mg 1,5 ppm
Li 2 ppm Fe T pPpm
Na 6 ppm Ti 3 ppm

Les teneurs des échantillons & analyser ont été également déterminées par une méthode d'addition, c'est-
a-dire que les courbes de travail ont été tracées avec une pente de 45° et avec un seul point, Ainsi le rapport
d'intensité de Al/In de 1'étalon synthétique 1 ppm est porté en ordonnée contre la concentration réelle, c'est-a-
dire 1 + 5 = 6 ppm en abscisse.

Cette méthode d'estimation permet d'apprécier des teneurs trés faibles ce qui est nécessaire dans le cas
des cristaux de quartz du Mont-Blanc qui se sont révélés d'une pureté plus grande que celle de la silice spec-
trographiquement pure Johnson Matthey, Evidemment les erreurs peuvent &tre énormes et atteindre 300 %.

5 - CONDITIONS OPERATOIRES

Préparation des échantillons Mélange d'une partie de 1'échantillon avec une partie de graphite.

Electrode :  Electrode en graphite,

- Echantillon (anode) Electrode en graphite, c&ne tronqué,

longueur 10 x 6,15 mm, cratére 2,5 x 3,5 mm,

- Contre électrode (cathode) : Electrode en carbone (carbone Lorraine 208)
diameétre 7 mm, cdne tronqué au bout,
- Entrode : 3 mm,
Excitation :  Source universelle, arc continu de 11 amp.

Temps de pose 30 secondes.
Spectrographe Bausch & TLomb : Réseau B, 5000 a 7000 A,
Fente : 10 microns.

Secteur tournant 6 échelons avec un rapport de 2,51,
Emulsion photographique : 1 N Kodak.

Traitement photographique 12 plaques sont traitées ensemble avec les accessoires nécessaires.

In 3309 A pour doser Al, Fe, Mg et Na.
In 3256 & pour doser Li et Ti,

Raies d'étalon interne

Raies utilisées : Al 3082 & - 28me ordre.
Fe 3020 1‘} - 2éme ordre,
Li 6707 A - ler ordre.
Mg 2802 A - 22me ordre,
Na 5889 A - ler ordre.
Ti 3234 A - 2éme ordre,
Calibration :  Autocalibration & 1'aide du secteur tournant & 6 échelons,
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ANNEXE III

ANALYSES SPECTROGRAPHIQUES QUANTITATIVES DES IMPURETES CONTENUES DANS
LES CRISTAUX DE QUARTZ DE LA GARDETTE ET DU MASSIF DU MONT-BLANC

N° de 1! N° du ppm At / 10° si

échantillon cristal Secteur Al Li Na Mg Fe Ti Al Li Na Mg e 39
121 m, bas 105 | 10] 1 [3,1[13 6 235 9| 2,86 | 8 |14 7
122 r terminal 260 | 12| 0,4|0,4|10 |<2 580|120 | 1,2 | o,9| 8 |<25
123 1 m, haut 540 | 22| 0,6 <2 |1200]190 | 1,5 <2,5
124 r précoce 890 | 56| 1,3]3,2| & 5 |1990|490 | 3,5 | 8 7 7
125 r 780 | 55| 1 |1 8 8 |1740|480 | 2,7 | 2,6] 8 |10
126 r 930 | 100 |10 |42| 9 |11 |=2090|870 | 2,7 |10 |10 |14
131 o g m, haut 430 | 33| 2 |0, 9]« 3,7 960290 | 5 2,2« 4,7
132 r terminal 325 15 0,4]0,2] <1 4 720|170 1,3 0,5 <1 4,9
151 m, haut 465 | 39| 0,4|0,4]« 3,4|1040(320 | 0,9 | 0,9« 4,3
152 m, bas 115 | 17] o,4|o0z2|a |< 265|150 | 1,1 | o0,6|<1 [<2,5
153 r précoce goo | e9| 1 |1,8]<« 4,4|2000|600 | 2,6 | 2 |<1 6
154 z ) synchrones, en | 870 | 63| 0,4 1,4 <2 |1950|550 | 0,9 | 3,4 2,5
155 G 92 p{ Qcbut de crois« | o000 | 55| 2,4|2,2| 5 [<2 |1820]|480 | & 6 g - <35

sance
156 z ) synchrones. 840 | 65| 0,6]0,4 <2 1880|580 | 1,5 | 0,9 <2,5
157 CLPIESANCS 7a0 | 82| 0,5| 0,8 < 4,1|1660|540 | 1,4 | 1,5] < 5
tardive

158 r terminal 275 | 14| 0,31 6 3,1| 620|160 | 1 2,3| & 3,9
161 r 455 | 63| 0,4] 0,7« 3,2|1020(550 | 0,9 | 1,8]<1 4,1
162 & 1 r 790 | 51| o,8]/0,9| 9 3,7 1780|445 | 2,2 | 2,310 4,7
163 m, haut 425 | 30| o,7]|1,1| 7 |<2 960|955 | 1,7 | 2,7| 8 |<2,5
164 r terminal 280 | 13| 0,5|0,3| 42| 9 630|145 | 1,5 | 0,8 4,512
191 m, bas 27 6| 0,4/0,4| 8 5 60| 50 | 1 Tk 7
192 G 56 m, haut 200 | 20| 0,4|0,5|<1 |<2 445|170 | 1 1,2]|<1 |<2,5
193 r terminal 240 | 15| 0,1|0,1| 3,1| 41| 535|170 | 0,3 | 0,3] 3,4 5
201 { G 143 m; bas 30 71 0,1]0,3| 3,8|<2 65| 65 | 0,3 | 0,6] 4.1 |<2,5
211 P m, bas 85 | 13| 1,5|2,6| 3.8| 9 195110 | 3,9 | 6 4,1 |11
212 r terminal 205 | 16| 0,1]0,1| 1,1 <2 265|180 | 0,2 | 0,1 1,2|<2,5
231 partie sommitale 185 | 24| 0,2)0,3] 4,1]<2 410|210 | 0,5 | o,7| 4,4 (<25
232 RN 200 | 19 0,5|1,1] 9 6 450|170 | 1,3 | 2,710 7
233 " " 190 | 19| o,7|0,6] s 2,8| 430|160 | 1,9 | 1.5| & 3,5
234 i " 500 | 33| 0,5[2,5] 7 3,9 1120 285 | 1,4 | s 7 4,9
235 g N 480 | 41| 0,4|0,3| 5 |<z |1070]|355 | 1 0,71 8 |[<2,5
236 n " 245 | 33| 0,3/0,4| 3,5| 2.8| 560|285 | 0,7 | 0,9| 3,7 3.5
237 " i goo | 69| 0,3|0.2| 3,6] 7 |[1550|600 | 0,6 | 0.6 3.9 8
238 N " 435 | 29| o,9]0a| 7 4,5| 980|250 | 2,3 | 0,9 8 6
239 " " 930 | 65| 1 |o,3| 42| 2.5|2090|560 | 2,6 | 0,7]| 4.5]| 3.2

Tableau 26 - Analyses spectrographiques quantitatives des impuretés contenues dans les cristaux de quartz de
La Gardette,
Analyste : Richard Hermann, Laboratoire de Spectrographie du C.R.P.G.
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N° de 1" N° du ppm At / 108 Si
échantillon cristal Secteur Al |Li [Na |Mg | Fe | Ti | Al|Li| Na Mg | Fe Ti
171 r+z+m 6 1;8 || 26|32 3,5]3 13|18 7 2.8 | 3.8 | 2.7
172 62-350-8 r+z+m 7 2 2,517 | 5 3 5117 7 4,1 5 3,8 ANNEXE 1V
173 Aiguille r 4z 4,411,9 | 2,6(1,2 | 2,9|2,7|10(17]| 7 2,9 3,1]| 3,3
174 de la r+z 3,6 1,5 | 1,4|0,4 | 1,7]2 8113 3,6 |1 1,8 | 2,5
175 Neuve r+ z 6 1,5 3,7|11,6 | 3,3[2,1]14|13 (10 3,9 3,6 | 2,6 ,
176 4z 6 [1,8| 25|07 |8 |2,6[/13[16] 7 1,7] 3,2 |33 INCLUSIONS FLUIDES : TECHNIQUE UTILISEE POUR L'OBSERVATION AU MICROSCOPE
181 r+z 4,7(1,4 | 2,8|0,6| 3,5|2,5|11]12]| 7 1,56 | 8,7 | 81 DES CHANGEMENTS DE PHASE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE
182 62-350-16 | r + 2z 3,6(1,5]1,9]0,6| 3,3]2,3] 8|13] 5 1.4 | 8,8 | 2,9
183 Aiguille r+z 4,7(1,7 | "7 1,9 ] 2,9(2,1]11 |15 (18 4,8 3,1 | 2,86
184 de la r+ z 7 1,81 2,410,8 ] 3,83 15|16 6 2 4,1 | 3,8 !
185 Neuve r+z4+m 4,9(2,4 ) 2,8|1,1 | 3,8(3,5]11|21( 7 2,8 4,1 | 4,4 |
186 r+z+m 4,412,4 | 2,6|0,4| 3,43 10021 7 1 8.9 | 8.7
221 66=-210-9 | r + 2 + m 40 2,41 2,414,3 | 3,43 7921 6 11 3,6 | 3,8 I
222 " m, 3.3(1.5 | 2.5]0,7| 45|21 7|13] & 1,8]| 4.8 2.5 1 - PREPARATION DE L'ECHANTILLON |
e A?r?;’?;ﬂs-tses W . s %8| L24s 4 620 18| @ S.1 |47 %0 Les échantillons sur lesquels les mesures thermométriques au microscope ont été effectuées sont ceux qui
o | ont servi & 1'étude de la morphologie interne. Les lames épaisses (2 mm), polies optiquement sur les deux fa-
241 66-34 Z 4,9(1,6 3,41 4,213,311 14| 9 2,5 | 4,5 | 4,2 ces et irradiées aux rayons X A saturation, permettent une bonne observation de la structure zonaire et secto-
242 Domino m, 2,811 4,4|10,6 | 2,5(2,5 9112 1,6 | 2,71 3,1 rielle du cristal, donc une honne séparation des différents types d'inclusions primaires, secondaires et d'appa-
243 cristal m, 4 1,1 |78 2,3 | 3,4(12,4 9| 9200 [3 4,3 | 3 ‘ rence secondaire,
tordy Lorsque le choix s'est porté sur une inclusion ou un groupe d'inclusions la lame est sciée. On lui donne
| 244 66-241 z et m, 4,6|1,5| 0,6|0,8 5 9 10113 1,6 | 2 5,6 (11 une dimension assez grande pour assurer une bonne conductibilité calorifique.
2 i =
?:g Ctilfflil fn sombre ﬁ’ ; is g ;; g ‘1); ; 2 i g 3 Z 1; z, g 11%, g 3‘}! 2! 1 ‘ Cette technique est celle utilisée au laboratoire de N.P. Ermakov.
T 3 3 3 i) 23 2 ) ) ) |
947 64-227-5 B .6|L1] 24|06 3 34| 8l10] 6.3 L4 3.2 | 42 Outre les avantages d'o:f-dre diagnostic.;ue, qui s?nt ’es.se?tiels, cgtte tz?chnique_: est _celle qui permet de re- 1
248 Aiguille . s 13 95|11 s 8ls gl1al12 7’ 2 9 3 7 | tarder le plus, sous la pression atmosphérique, la décrépitation des inclusions qui contiennent des gaz sous |
249 Piili-re & 2 q 1‘ 9 21 a 2’ 5 2‘ 4 2’1 alio| 7 6" 26|26 r pression, Avec cette technique il est en effet possible de conserver des inclusions fluides dont la pression inter-
Fieh ’ 4 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ‘ ne dépasse 1000 bars si l'environnement est bien cicatrisé.
cristal ‘ Son inconvénient majeur, par conire, est de ne pouvoir utiliser la surplatine & écrasement de Deicha qui |
tordu permet la détection simple des gaz sous pression, Cet inconvénient a été palli¢, pour le CO,, par l'observation |
251 66-122-1 31012 15/1.6 | 24|24 7|10/ 2 q 26 | 3 aux basses températures, On constate en effet que 1'hydrate CO,.5 3/4 H,0 se forme et se détecte trés facile-
959 Dathitio - 2‘ 9 1’ 7 2‘ 0' g 2’ 6 1’ 6 7115 5 25 2’ a 9 ment en lumiére transmise, m&me pour de faibles teneurs en CO,,
253 66-20 m + r + z 3,901,838 0,9 3,56(2,9| 8113 8 2,2138]|37
254 Face Nord [ r + z 5 1,6 [ 2 1,4 3,14 12|14 | 5 3,51 3,3]|5 2 - EMPLOI DE LA PLATINE CHAUFFANTE ET REFRIGERANTE
des
Courtes b La platine utilisée pour la plupart des mesures est du modéle Leitz 350. L'échantillon est placé & sec
955 e 36lis|as8loe|2a4li7] 81313 15| 2.6 2.1 dans une chambre qui permet d'approcher le condenseur trés prés de l'inclusion, La lecture est faite sur des
2586 a0 TDLI:I" e 4’ 4 1’6 1’ 9 0’4 2’ 7 2’ 10l14 | s ]’ 2’9 2’5 thermomeétres a mercure gradués en 1/2 degrés de - 26° & + 362°C,
E 957 66-203-5 E—_ 482 65l08 363 11 17 |17 5 30 38 ‘ Les observations enfin ont été effectuées surtout aux grossissements 250 x et 320 x (grossissement ma-
| 258 Glacier du | + z a2|2,7]3 |o8|3 |27 of2s|s |2 |32]s34 i Horn. atlse 750 ).
L a - Utilisation en platine chauffante
259 65-30-13 r 4+ z terminal 7 1,9 1] 3 L1 58|36 168|171 8 4,3 | 5,7 | 4,5 ‘ Etal
260 Aréte |r +z aumiliendu | 9 [2,6[1,7[07 3 20|23 | 4,4 1,6 3,2 |2 ® = FETSEINEY
Charlet cristal Il existe un gradient de température dans la chambre, Mais le thermométre peut prendre différentes posi-
261 Straton r+z 5 2,5|1,8(0,8 3 2,3|12 |22 4,8 | 2,2 | 3,2 (2,9 | tions dans son logement et il existe une position ol la température lue coincide avec celle de 1'échantillon, Les

repéres de température utilisés sont constitués par un jeu de 12 corps fusibles MERCK. Leur emploi est fré-

Tableau 27 - Analyses spectrographiques quantitatives des impuretés contenues dans les cristaux de quartz quentpour foentroler leg) mesores,

du massif du Mont-Blanc, Pour le travail courant il est relativement aisé d'obtenir la précision de + 2°C & 200°C. Il est possible
Analyste : Richard Hermann, Laboratoire de Spectrographie du C.R.P,G, d'obtenir la précision de + 1°C par l'emploi d'étalons de température dans tous les essais, Mais les mesures |
sont alors beaucoup plus longues, |

B - Vitesse de chauffage.

Le chauffage n'a pas été réalisé A vitesse constante. On a seulement cherché & obtenir 1'équilibre thermi-
que au moment de 1'homogénéisation des phases : 4 un chauffage rapide durant la premiére partie de l'essai
succéde un chauffage trés lent au moment olt la bulle de gaz ou le cerne de liquide disparaissent., C'est la mé-
thode qui a donné les résultats les plus reproductibles.

Dans la pratique on effectue deux mesures sur chaque inclusion : la premiére rapide, la seconde précise,
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b - Utilisation en platine réfrigérante

| Le systéeme de réfrigération originel est basé sur le principe de la détente du CO,. Avec les bouteilles
| de CO, du commerce on peut obtenir aisément des températures de -25°C, Mais la consommation de CO; est
alors trés importante et, de toute facon, la plupart des inclusions étudi¢es sont encore liquides & cette tem-

pérature, | ANNEXE Vv

Pour l'obtention des basses températures l'azote liquide a été choisi aprés divers essais, Un récipient

:

|

| amovible (fig, 39) permet de maintenir 1l'azote liquide au-dessus de la platine le temps nécessaire & la congéla- ANALYSES CHIM]QUES DE GRANITES DU MASSIF DU MONT-BLANC
\

|

tion des inclusions. Généralement ce temps est bref, de l'ordre de la minute, car la plupart des inclusions étu-
diées sont congelées aux environs de -40°C,
| | 5
‘ n® | 5i0, | Al,0, | Fe,0,| MnO MgO CaOQ | Na,0 | K,0 TiO, PF Total | Densité : ‘
|
€ 1| 74,20 13,05 | 2,38 0, 05 0,79 0,94 | 3,47 4, 41 0,19 0,79 | 100, 27 2, 64 |
‘ 21%2,20 13,45 | 2,28 0, 04 0, 49 1,48 3,81 4,21 0,30 0,81 | 99,07 2, 66 |
3 | 71,50:]|:13,80 | 2,57 0, 04 0, 84 1,13 | 4,01 4,16 | 0, 31 0,94 | 99,30 2, 67
P ] 4(69,30|15,25 | 2,62 0, 04 0,99 1,13 | 4, 05 5,24 | 0,36 0,98 | 99,96 2, 66
= 3 5 | 11,30 | 13,70 | 3,22 0,04 0, 34 1,14 | 3,72 4,81 0,28 0,63 | 9,18 2, 64
N s Al 6| 72,20 | 13,50 | 2,43 0, 04 0, 34 1,191 4,02 4,971 0,33 0,59 | 99,61 2, 64
B T R —2 ' 7| 70,40| 14,10 | 3,07 | 0,08 | 0,74 | 1,78| 3,96 | 3,52 | 0,35 | 0,80 | 98,80 | 2,68
- H— ;. 8] 74,80 | 12,70 | 1,84 0,03 0,79 0,54 | 3,63 4,97 | 0,25 0, 53 | 100,08 2,62
::r-——l i J—_‘ | 9| 71,60 | 14,10 | 2,08 0, 03 0, 94 0,84 | 4,21 3,86 | 0,27 0,78 | 98,71 2, 64
5 B l 10| 72,40 | 13,80 | 2,33 0, 04 0,49 0,99 3,72 4,82 | 0,42 0,54 | 99,55 2, 65
= 1 IL..._II 1 11| 72,80 14,10 | 2,68 0, 04 0,49 | 1,14| 4,12 | 4,17 | 0,25 | 0,55 | 100, 34 2,66
// 12| 70,00 | 15,70 | 2,30 0, 04 1,18 0,49 | 4, 42 4,22 | 0,33 1,71 | 100, 34
4 L::':lfi— 1 13| 71,90 | 13,90 | 2,17 0, 03 0, 88 0,44 | 3,30 5,33 | 0,43 1,21 | 99,59
14| 71,30 | 14,00 | 2,03 0, 05 0, 59 1,48 | 3, 67 5, 01 0,17 0,67 | 98,97
t 15| 73,80 | 13,40 | 1,94 0, 04 0, 49 0,89 | 3,68 5,02 | 0,33 0,50 | 99,89
16 | 70,30 | 15,25 | 2,42 0, 05 0,39 1,86 3,76 5,20 | 0,27 1, 00 | 100, 50
| 17| 73,80 | 13,60 | 2,13 0, 04 0, 84 1,01 | 3,41 4,75 | 0,25 0,92 | 100,75
Figure 39 - Montage utilisé pour la réfrigération, | 18 | 71,60 | 15,70 | 0, 94 0, 01 0,19 | 0,44 | 4,31 | 4,80 0,22 | 0,83 | 99,04 | 2,32
1. Condenseur - 2. Echantillon - 3, Objectif - 19| 65,50 | 18,55 | 1,92 0, 05 0, 24 0,29 5,27 6,11 | 0,25 1, 31 99, 49 2,15
4, Corps de la platine chauffante et réfrigérante - 20| 68,00 | 186, 90 1, 07 0, 02 0,19 1,43 | 4,85 5,80 ] 0,27 0,72 99, 25 1, 68 I
5. Surplatine - 6, Logement pour le thermométre - 21| 67,50 [ 16,80 | 0,94 0, 02 0,39 | 1,28/( 4,55 6,68 | 0,43 | 0,90 | 99,49
7. Manchon isolant 1'ensemble optique afin d'évi- 22| 68,70 (17,70 | 1,38 0, 04 0,59 1,48 | 5,06 4,71 | 0,35 | 0,75 (100,76 | |
ter les condensations - 8, Récipient amovible des- 23| 71,00 | 14,45 ( 0,93 0, 03 0,29 | 0,85 | 4,04 5,37 | 0,30 | 1,34 | 98,60 |
tiné 4 recevoir l'azote liquide. 24 | 70,70 | 15,50 | traces | traces | traces | 0,24 | 2,23 |10, 44 | traces| 0,49 99, 60 2, 60 ;
I 25| 66,60 | 17,60 | 0, 34 0, 01 traces | 1,09 | 4, 47 8,65 | 0,19 0,55 | 99,50 2,03 |
; - . 26| 72,00 | 14,60 | 0,52 0,01 traces | 1,19| 4, 43 5,72 | 10,29 0, 41 99, 17 ‘ ‘
P"llls par lfs débit de CO, on r.nai‘tr‘lse la remontée de la température, Comme le signale Roedder (1962) 27 | 66,20 | 18,30 | 0,54 0,02 | traces| 1,34 7,086 5,02 |. 0,32 0,46 | 99,26 |
l'obtention de 1'équilibre, c'est-a-dire de la croissance et de la dissolution & volonté du dernier cristal de glace

est une nécessité absolue. Un équilibre approximatif peut entrainer des erreurs dépassant le degré. ; |
Tableau 28 - Analyses chimiques de granites du massif du Mont-Blanc.

NOS 1 & 17 : Granites sains - NOS 18 a 27 : Granites altérés au contact des cavités -

Analyses effectuées au Laboratoire de Spectrographie du CG.R.P.G: |

- Cartes topographiques I.G.N. 1/20 000® : Chamonix, n° 5-6, et Mont-Blanc, 1i° 1.2, |

L'éclairage mérite une attention spéciale, car un éclairage du champ selon les méthodes habituelles en-
trafhe des erreurs importantes. Il est nécessaire d'éliminer les rayons infra rouges (le filtre utilisé ici est un
filtre en usage dans les aciéries, de 8 mm d'épaisseur) et de diaphragmer la lumiére & la limite de visibilité
des phénomeries étudiés,

Localisation des échantillons Coordonnées i
o - HEtalonnage, . — |
L'étalonnage a été réalisé grice a4 des liquides inclus dans des tubes capillaires scellés @ eau distillée et 1 - Pointe Kurz - Base 963,5 - 114,7 |
n - Dodecane (T; = -9, 6°C) selon la technique décrite par Roedder (1962). La précision des mesures est faible, 2 - Pointe inférieure des Améthystes - Base du gendarme 962,52 - 115, 64 ‘
S'il est relativement facile d'obtenir 1l'équilibre eau distillée - glace & 0, 0°, vers -10°C la précision n'est que 3 - Pointe inférieure des Améthystes - Base du gendarme 962,56 - 115,70 il
de l'ordre de + 0, 5°C. 4 - Jardin d'Argentiére 961,65 - 115, 95
5 - Aiguille d'Argentidre - Base de l'aréte SW 960, 82 - 116, 54
8 - Elimination de la buée, 6 - Chardonnet - Base de l'aréte SW 960,35 - 117,33
______ e T e . : . . R 7 - Refuge de Leschaux 960,2 - 110,0
) La b1§ce est ehmu.ui‘e par isolation ‘compléte du :ﬂ.-ysteme optique de l'air ambiant (fig. 39). De ceite fagon, 8 - Glacier de Leschaux - Pierre & Béranger 959, 60 - 110, 65
il est possible de travailler des heures & basse température sans que le champ perde de sa netteté, 9 - Mer de Glace - Les Egralets 958,28 - 110, 87 ‘
10 - Mer de Glace - Les Moulins 958,08 - 111,06 \i
11 - Mer de Glace - Nord de Trélaporte 956, 35 - 111, 90
12 - Refuge d'Argentiere - granite broyé 961,85 - 115, 86 i
13 - Aiguille d'Argentiére - Base de l'arte SW - granite trés écrasé 961,75 - 118, 00 |
14 - Glacier des Pélerins 953,78 - 109, 28 |
15 - Aiguille de Blaitiere - Base 954,25 - 110, 65
16 - Glacier d'Argentitre - Aréte Charlet Straton 961,3 - 116,8 !
17 - Glacier d'Argentiere - Domino 963,74 - 113, 38 ‘
\
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Pointe Kurz - Base

Pointe Kurz - Base

Glacier de Pierre Joseph

Glacier d'Argentiére - Oreilles de lapin

Pointe inférieure des Améthystes - Base du gendarme
Glacier du Tour Noir - Rognons - granite trés écrasé
Courtes - Face Nord

Glacier d'Argentiére - Aréte Charlet Straton

Glacier du Chardonnet - cavité n° 12

Glacier d'Argentiere - Domino
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963, 5
963, 5
960, 8
961, 7
962, 5
963, 7
962, 2
961, 3
960, 9
963, 74

114, 7
114, 7
109, 8
118, 1
115, 7
118, 0
114, 3
1186, 8
118, 7

113, 38
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