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His results, brought about by the very
soul and essence of method, have, in truth,the
whole air of intuition. The faculty of re-solu-
tion is possibly much invigorated by mathemati-

’ cal study, ans especially by that highest branch
of it which, unjustly, and merely on account of
its retrograde operations, has been called, as
if par excellence,analysis. Yet to calculate is
not in itself to analyse.

Edgar Allan Poe

(Tales of Mistery and Imagination)
(The murders in the rue Morgue)
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respondance, nous avons discuté des problémes de dualité de la statistique et des diagranmes go-

chimiques.

Enfin, la curiosité toute scientifique de S. Wilhelm sur la signification des microtextures

feldspathiques m'a apporté quelques déterminations capitales.
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RESUME

Les volcanites spilitiques du massif des Ecrins-Pelvoux, qui comprennent un réseau filonien
traversant le socle anté-triasique et des coulées subaériennes interstratifiées dans les dolomies
du Trias supérieur, marquent la période prérift dela plate—forme alpine occidentale. Dans quel -
ques rares cas les coulées les plus tardives se prolongent jusque dans les sédiments argilo-cal-

caires de la marge téthysienne, active ici 2 partir de 1'Hettangien.

Toutes les variantes de la structure doléritique sont pr@sentes dans le réseau filonien et
dans les coulées les plus &paisses. Les roches effusives, habituellement plus microlitiques que
les filons sont aussi plus sévérement remplacées par une paragenése minérale de chlorite, albite
(ou feldspath potassique) et carbonate. Les dykes, en général moins alt&r&s, montrent cependant
quelques bordures et diverticules intensément recristallis&s et parfois disloqués au point de

prendre le faci&s de véritables bréches & ciment carbonaté.

Toutefois, malgré 1'intense altdration, une minéralogie relique est encore observable, tant
dans les coulées que dans les filons. Les analyses 3 la microsonde donnent des compositions de
pyroxénes des séries alcalines non-néphéliniques. Le plagioclase relique affiche des valeurs de-
puis Ané0 jusqu'a celles de 1'anorthose, avec des cas de compositions coexistantes suggérant la
syncristallisation de deux feldspaths différents & partir de liquides alcalins ou de liquides

basaltiques résiduels. Le sph&ne, proche du pdle titanifére, lui aussi est comparable & celui

des roches alcalines.

La paragenése de basse température montre une distribution spatiale et des variations mi-
néralogiques quantitatives en disharmonie avec les effets du métamorphisme syntectonique qui af-
fecte 1'ensemble du socle dans le faci&s schistes verts et qui décrolt graduellement dans la

couverture,

Dans 1'ensemble la géochimie des &léments majeurs montre pour les roches les moins alté-
rées une parenté avec les laves basaltiques alcalines. Mais les représentations géochimiques con-
ventionnelles enregistrent une dispersion considérable. Celle-ci oblit&re complétement le chimis-
me initial des &chantillons les plus spilitiques. Pour contourner cette difficulté une adaptation
originale de 1'analyse statistique a &té utilis@e. La méthode, appelée "projections géochimiques
sélectives" vise i neutraliser les variations chimiques bien connues en utilisant une projection
orthogonale appropriée. Une telle projection (application linBaire généralisée) couplée 3 1'ana-
lyse en composantes principales permet d'obtenir le meilleur écran géochimique pour visualiser
des variations habituellement oblitérées par des fluctuations de grande amplitude mais sans inté-
rét. Le but des projections sélectives est le méme que celui des diagrammes géochimiques conven-
tionnels, mais la g@néralisation mathématique permet la neutralisation simultande de plusicurs
effets dispersifs. De plus, avec le programme BASIC gcrit pour cette &tude, les composantes de

la projection peuvent &tre définies

~ soit par des modéles linGaires théoriques tel le fractionnement d'une espéce cristalline

ou tel autre mélange magmatique ;

- soit calculés comme la différence entre deux compositions distinctes d'un syst&me natu-

\
rel de différenciation effectivement observé. La simulation de la dispersion g€ochimi-
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que due aux incertitudes des mesures ot la connaissance des limites d'utilisation de la

méthode sont aussi indispensables pour son utilisation.

La méthode est principalement utilisée ici pour atténuer les effets majeurs de la spiliti-

sation. Toutefois une analyse statistique préliminaire classique permet de bien préciser le com-
i carbonate du massif

portement de chacune des composantes de la spilitisation des volcanites &

des Ecrins-Pelvoux. La tenmeur en carbonate (calcique ou magnésien) montre une trés nette coré =

lation négative avec la teneur en feldspaths alcalins (sodiques ou potassiques). Dans 1'ensemble

cette opposition est indEpendante de la teneur en chlorite, mais & 1'échelle de la coulée de la-

ve, la tepeur et la nature du carbonate varient avec la teneur en chlorite magnésienne.Dans quel-

ques couldes particuligrement séricitisées, des modifications chimiques significatives sont aussi

enregistrées pour les Zléments réputés peu variants dans la spilitisation (AL, Mg, Fe), accen -

tuant 1'oblitération du chimisme initial.

Des projections sélectives approprides, préalables & 1'analyse en composantes principales,

permettent de neutraliser, ou au moins de limiter, les effets géochimiques dus & divers degrés

d'altération. Non seulement elles autorisent une jdentification plus précise et rigoureuse de la

nature alcaline du magma parent mais elles permettent aussi de placer chaque &échantillon par rap-

port & une &chelle de degrés de fractionnement. Par exemple, dans le cas d'un ensemble stratifi@

de minces couldes de lave, aprés avoir neutralisé la carbonatation, 1'albitisation et la chlori-

tisation, une polarité chimique apparait, indiquant la vidange progressive d'un réservoir magma-=

tique superficiel. Unme telle déduction ne pouvait 8tre révélée par les diagrammes gBochimiques

conventionnels.

D'autres méthodes statistiques ont aussi &té test@es. L'analyse discriminante multivariée

et des procédures de clagsification automatique apportent d'intéressantes données com lémentai-
P PP P

res pour la connaissance de 1'origine des aberrations chimiques des spilites &tudiges. Chague

-gite du massif des Ecrins—Pelvoux est chimiquement distinct. Les fonctions discriminantes per -

mettent de replacer correctement plus de 90 7 des &chantillons dans leur gisement d'origine.Les

différences entre gisements s'or anisent en deux tendances géochimiques principales, 1'une cal-
4 q p P

co-sodique,l'autre potassique. Les gisements potassiques sont ceux dont le magma a traversé les

massifs granitiques du socle, alors que 1'autre cas est associé 3 un soubassement gneisso~-amphi-

bolique. Cette opposition peut signifier une origine des fortes teneurs en potassium par conta-

mination magmatique.

Ainsi les variations spilitiques sont bien cernées par les méthodes statistiques et, dans

le cas &tudié, la spilitisation peut stre considérée comme le résultat d'un mélange entre un mag-

ma basaltique alcalin ou ses termes différenciés d'une part, et les différents composants de la

paragendse spilitique d'autre part. Dans le basalte alcalin décalcifié et carbonaté, la dolomite

et/ou la calcite, le feldspath alcalin (sodique ou potassique) et la chlorite (surtout magné -

sienne) peuvent se mélanger en toutes proportions. Dans certains échantillonnages restreints,

des combinaisons plus simples peuvent atre décrites. Les dykes, par exemple, sont presque entié-

rement expliqués par une composition de basalte diversement diluge dans un mélange binaire d'al-

bite pure et de calcite pure. La chlorite, contrairement au cas des coulé@es, n'apparait que com-

me un produit de substitution des minéraux ferromagnésiens et du verre interstitiel.

Deux hypothéses peuvent expliquer la formation de ces spilites potassiques et carbonatées.

-

Toutes deux supposent que le métamorphisme alpin n'est responsable que d'unme ultime recristalli-

sation topochimique et que les aberrations chimiques enregistrées Etaient acquises avant 1l'oro -
gengse alpine.

La premiére hypoth&se attribue 1'altération majeure 3 un processus de propylitisation par—
ticulisrement intense, causé par la fracturation associde au volcanisme profond., Celui-ci au -
rait soit produit un flux de fluides hydrothermaux juvéniles, soit tamponné et activé des eaux
continentales infiltrées, les uns ou les autres chargés de carbonates caractéris&s par des 6130

magmatiques.

Dans la seconde hypoth@se il est proposé qu'au cours de 1'ascension magmatique et des der-
niers stades de la cristallisation un liquide riche en carbonate se sépare du magma. Ce liquide
serait piégé dans la lave sous forme de globules, mais serait aussi responsable de 1'altération
des laves voisines dans un processus d'autofénitisation. Cette interprétation peut étre envisa-
gée 3 la lumidre de travaux expérimentaux récents sur les immiscibilit&s des carbonates dans les
magmas basaltiques. Elle expliquerait comme une 8volution dynamique le passage progressif obser-
vé depuis les laves 3 structures doléritiques massives mais trés altérées vers des bréches i ci-
ment carbonat&, en passant par des structures amygdalaires, d'abord finement globulaires, puis a-
nastomosées en amygdales polylobées ou flexueuses. Les valeurs de 6130, généralement inférieu -

res 3 8 %o, refléteraient alors directement la parenté carbonatitique.

Enfin, indépendamment du probléme de la spilitisation, le volcanisme des Ecrins-Pelvoux
est considé@ré par rapport aux autres dviénements volcaniques du Trias et du Lias inférieur des
Alpes occidentales, du § de la France, des Pyrénées, et des marges de la branche N de 1'Atlan-
tique central embryonnaire. Les filoms du Pelvoux, en majorité orientés paralldlement au rift
atlantique, suggdrent une fissuration en &chelons associée 4 de grands décrochements dus 4 1'op-

position entre 1'ouverture de la Téthys & 1'E et de 1'Atlantique au SW.

ABSTRACT

. o Variability of spilitic and magmatic features
in the Triassic alkalic volcanism from the Ecrins-Pelvoux avea (French Alps)

) Preliminary use of selective projections in
principal component analysis for geochemical applications

The spilitic volcanic rocks of the Ecrins-Pelvoux area comprise subaerial lava flows and
a swarm of dykes which erosscut the cristalline pre-Triassic basement. Most flows are interbed-
ded with the upper Triassic dolomites of-the prerift platform, but occasional flows are inter -

bedded with limestone or shale of the Tefﬁyan rifted margin.

Doleritic texture has been observed in many dykes and thicker lava flows. The effusive
rocks are commonly microlithic and almost completely replaced by a low temperature assemblage of
chlorite, albite (or K-feldspar), and carbonate. The dykes are generally less altered ; but the
margins and offshoots are strongly recrystallized and are sometimes brecciated containing the low

temperature carbonate-rich product as a fracture filling. Nevertheless, despite the general alte—

ration, a relict basaltic mineralogy is- found in the dykes, as well as in the lava flowg} @ih}és"
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probe analysis shows calcic pyroxenes with compositions similar to those from alkalic, but non-
nephelinic, basaltic suites. Relict plagioclases range from An60 to anorthoclase. Some case of
coexisting anorthoclase compositions suggest simultaneous crystallization of two different feld-
spars from alkalic liquids or late stage basaltic differenciates. Sphene is close in composition
to the titaniferous end-member, as in rocks of alkaline origin. The low temperature mineral assem-
blage, which developed during alteration, shows spatial distribution and quantitative variations,
which are rather inconsistent with the view that the spilitisation developed during the Alpine

regional metamorphism.

In general the major element geochemistry of the less altered rocks is consistent with an
alkaline parental magma ; but all the variation diagrams show considerable scatter. For this
reason an original adaptation of multivariate statistical analysis has been developed to avoid
the problems encountered during the application of standard geochemical methods to the more al-
tered carbonate-rich rocks. This method is called "Selective Projection" and is aimed at remo -
ving the chemical variations due to unwanted petrochemical trends using an appropriate orthogo-—
nal projection. Such projections (generalized linear transformations) performed together with a
principal componment analysis, give the best geochemical screen to vizualize variations generally
obliterated by spurious chemical fluctuations of larger amplitude. The aim of the Selective Pro-
jection is similar to that of classical geochemical diagrams, but the mathematical generalization
allows the simultaneous remcval of several chemical dispersive processes. The interactive BASIC
computer programme written for this study can use any theoretical linear model, such as crystal
fractionation or magmatic mixing, to define the components of the projection. In addition the
projection may be defined on the basis of trends observed in any natural system, using the diffe-
rence between two natural compositions. Simulated scatter representing measurement uncertainties,
and appreciation of the limitations of the method, are also indispensable for the use of Selecti=

ve Projection.

A conventional statistical analysis without Selective Projectiog is useful to show the in-
dividual behaviour of each component of the spilitisation of the carbonated volcanic rocks from
the Ecrins—Pelvoux area. For instance, the carbonate content (Mg or Ca) shows negative correla-
tion with the alkali-feldspar (K or Na-rich). In the veins this main trend is independent of the
Mg chlorite content, but in a single lava flow carbonate content and carbonate mineralogy vary
with the Mg chlorite content. In some specific lava flows sericitization also gives significant

chemical changes in Al, Fe and Mg, and strongly obliterates the original geochemistry.

Use of this Selective Projection in the statistical analysis can remove, or at least limit,
the effects of alteration. They allow a more accurate identification of the alkalic nature of
the volcanism, and indicate the degree of fractionation in each sample. For example, in the ca-
se of a sheeted lava flow unit, where variations caused by carbonatisation, albitisation, and
chloritisation have been removed, a chemical polarity appears and has been related to previous
fractionation in a small high-level magma chamber, which would be progressively emptied during

the eruption. This progressive extrusive process is not evident from conventional diagrams.

Other statistical methods have also been tried. Multivariate discriminant analysis and au-
tomatic classification procedures give useful 1insight into the origin of carbonated spilites.
Each section of lava flows is chemically distinct. The discriminant functions allow each indivi-
dual sample to be placed in its correct section‘with more then 907 confidence. These difference

between each occurrence form the geochemical trends,once sodi-calcic,the other potassic. The more
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gocks occur in sections that were above granitic intrusions of the sialic basement be-
fore Alpine deformations. In contract, the sodi-caleic trend represents magma mostly intruded
through amphibolic gneisses or related rocks. This difference suggestes that the potassic trend

could be the result of a magmatic contaminationm.

It is concluded that spilitic tremds are more accuratly discerned by statistical methods.
In the present case the spilitisation can be viewed as the mixing product of an alkalic basaltic
magma and its differentiates with the different components of the hydrothermal mineral associa -
tion. In the decalcified-carbonated alkali-basalt, dolomite or calcite, albite or orthoclase,
and Mg-rich chlorite are the end members of the final mixing. More simple subsystems occur in
specific sampling : for example, the dykes can be almost completely described by a basaltic com-
position variously diluted with a mixture of pure albite and pure calcite. Chlorite here behaves

only as the pseudomorph of primary minerals or interstitial glass.

Two different hypétheses may be proposed for the origin of the potassic and carbonated spi-
lites from the Ecrin-Pelvoux area. Both assume that the syntectonic Alpine metamorphism did not
cause the observed chemical abberations, but probably imposed only a final recrystallisation
without important chemical changes. The first hypothesis relates the main alteration to an in -
tensive propylitic process, caused by faulting associated with deep magmatic activity. This may
have generated fluxes of hydrothermal fluid or it could have buffered infiltrated continental mi-
neral water, to give carbonates with magmaticﬁlsc values. In the second hypothesis it is
proposed that during the ascent of the magma and the late stages of crystallization, a carbonate-
rich liquid became separated from the melt. This liquid was mostly trapped as quenched altera -

tion of the surrounding lava by an '

'autofenitisation" process. This hypothesis seems in accord
with recent experimental works on carbonate unmixing from basaltic melts. It may explain pro-
gressive changes from strongly altered doleritic massive lava to small carbonate filled glo-
bules,then to coarse amypdaloidallava and finally to carbonate cemented breccia. It could also

13 :
account for thed jC values often. being less than 8 permil (PDB), as in carbonatite.

Lastly, undependent  of spilitization problems, the volcanism from the Ecrins-Pelvoux
area is viewed in relation to other Triassic and early Liassic volcanic events from Western
Alps, South of France, Pyrenees and the margins of the Northern part of the embryonic Central
Atlantic Ocean. The Pelvoux dikes, which are mostly oriented parallel to the Atlantic rift sug-
gest an origin as in "en &chelon” temsion cracks within general faulting generated by tectonic

interaction between the embryonic Atlantic rift and the Tethyan ocean




INTRODUCTION

Le but de ce travail est essentiellement la mise en &vidence, sur 1'exemple des couldes et
des filons triasiques du massif des Ecrins-Pelvoux, des causes et des processus de la spilitisa -

tion.

Le cas choisi est original par bien des aspects. Il posséde des variations internes impor-
tantes qui laissent espdrer la possibilité& de s&parer la part des caract&res spilitiques propres
de celle des caractéres magmatiques communs. De nombreux facteurs sont favorables pour mener une
analyse approfondie de la part de chacun des ph€noménes ayant présidé a 1'&laboration de matériaux
trés nettement spilitiques. Le milieu marin tr&s peu marqué du contexte s&dimentaire encaissant
tranche avec les cas bien connus de spilites en contexte ocanique. Les effets trés légers du mé-
tamorphisme syntectonique alpin et son empreinte variable selon les secteurs du massif autorisent
des comparaisons de premier intérét. L'érosion glaciaire récente, entaillant profondément le mas-
sif, découvre des affleurements depuis les épanchements superficiels jusqu'aux racines des struc-
tures volcaniques dans le socle, 2000 m plus bas. Elle révéle des caractdres pétrographiques ex -
trémement diversifiés. Enfin, le chimisme tr@s varié, parfois démesurément &loigné des composi -
tions basaltiques attendues d'aprés la structure pétrographique, se montre favorable, grice i des

fluctuations aussi tranchées, 3 une approche géochimique par les techniques modernes de calcul.

Mais qui traite du probléme de la spilitisation pénétre dans un sujet complexe et contro-
versé. Un ouvrage collectif, &dité@ sous la direction de C.G. Amstutz (1974) a eu pour but de fai-
re le point, au d&but des annes 70, des divergences d'interprétation des causes de l'acquisition
du caractére spilitique. Le découpage des chapitres montre que l'affrontement entre partisans de
1'existence d'un magma spilitique sp&cial (Lehmann, 1949 ; Amstutz, 1954) et les adeptes d'ude
transformation métamorphique fortuite de basaltes communs en spilites, s'est quelque peu nuancé

par les théories "hydrothermalistes",

Entre la théorie de la cristallisation directe d'une paragendse 3 quartz, chlorite, albi -
te... d'un liquide de composition différente de celle d'un basalte et les nombreuses observations
de cas de métabasaltes concordant dans leur faci@s minéral avec le faci&és métamorphique de leur
encaissant, de nombreuses publications traitent de cas d'hydrothermalisation parfois plus ou moins

religs au magmatisme lui-méme.

Les partisans des recristallisations métamorphiques regroupent aujourd'hui la majorité
des auteurs. A la suite de Vallance (1960, 1969, 1974), Fonteilles (1968), Cann (1969) ils & -
tayent leur conclusion sur les résultats expérimentaux de la cristallisation des liquides basal=-
tiques (Yoder et Tilley, 1962), mais entre les nuances les limites sont parfois difficiles 3 sai-

sir.

Ainsi 1'autohydrothermalisation ou 1'autopneumatolyse de la roche au cours de sa cristal-
lisation & partir d'un liquide basaltique différencié (Tane, 1974, 1976 ; Amstutz et Patwardhan,
1974) ou contaminé (Tane, 1967) s'apparente 3 un mécanisme primaire. Mais 3 cause de la recris -
tallisation des premiers cristaux formés et de la surimposition de l'altération par des liquides

résiduels ou deutériques, elle s'apparente aussi & un métamorphisme. Inversement, le métamorphis—

me post-magmatique de laves par des circulations hydrothermales convectives liZes & un gradient




géothermique anormal, 5 cause d'une activitd magmatique prolongée en profondeur (Cann, 1969
Spooner et Fyfe, 1973) peut garder un certain lien avec la théorie du magmatisme primaire. En
effet, si 1'on suppose qu'une lave cristallise a haute température se déstabilise plus facile-
ment au cours d'un refroidissement ralenti par 1'activitd magmatique qui se prolomge, on rejoint
le concept d'autohydrothermalisation. De méme, lorsque 1l'on reconnait dans le magma primitif d'u-
ne sdrie volcanique des caractires chimiques qui différencient tel ou tel site géostructural
(Rocci et Juteau, 1968 ; Juteau et Rocci, 1974) on est en mesure de penser que ces différences

sont autant de facteurs "primaires" qui vont influencer les recristallisations métamorphiques
ultérieures.

Certes, les exemples convaincants de spilites non métamorphiques sont tr@s rares. On comp—
te parmi eux les spilites d'Erquy (Bretagne, Auvray et Hameurt, 1973 ; Auvray, 1979) ol aucune
recristallisation secondaire n'a pu stre décelée, ni par la logique pétrographique, ni par les
méthodes modernes d'investigation (géochronologie fine, analyse isotopique, analyse des Terres-
Rares ...). Il y a aussi le cas d'une coulde en Anatolie centrale, dans des calcaires de plate-
forme continentale indemnes de métamorphisme et oli la microfaune est parfaitement conmservée (Gut-
nic et Juteau, 1973). On peut aussi rattacher aux spilites primaires les laves variolitiques ar-—
chéennes d'Abitibi (Gelinas et al., 1976) résultant de la trempe d'émulsions de liquides gilica=-

tés non miscibles.

En revanche les cas de spilites démontrées comme étant des métabasaltes abondent. Ils sont
d'autant plus nombreux qu'on leur adjoint tous les cas de laves basaltiques altérées dans les
fonds océaniques, au voisinage des rides (Cann, 1969) et des failles transformantes (Bonatti et
al., 1976), cas découverts avec 1'essor de 1l'exploration des fonds océaniques (plus de 30 publi-

cations sur le sujet dans le seul dernier rapport annuel D.S.D.P.¥%).

Mais le désir de générélisation a souvent fait oublier que le terme spilite pris dans son
sens deseriptif regroupe des roches trés diverses, varides jusque dans le détail et présentes
dans des contextes parfois bien différents. Le tour d'horizon de Rocci (1978) rappelle qu'il y a
spilites et spilites ... et que selon le critdre de classification retenu des tendances spiliti-

ues trés différentes peuvent dtre distinguées.
q g

Refusant alors de me situer dans une polémique oll la passion individuelle n'est pas exclue
ot surtout conmstatant que les arguments développés par tel ou tel auteur reposent sur des consi-
dérations et des méthodes qui ne permettent pas de lever 1'ambiguité pour chaque cas particulier,
j'al orienté ma recherche vers des techniques géochimiques, encore peu exploitées jusque 1a. En-
suite, afin d'éviter le piége de la généralisation, les spilites du massif des Ecrins—Pelvoux dé-
ji reconnues (Aumazitre et Buffet, 1973) tant sur le terrain que dans 1'éventail de leurs varia -
tions chimiques, spilites qui sont 1'expression d'une série a forte originalité, ont &té choi -

sies pour servir de test et de termes de comparaison avec différents modéles d'altdration hydro-

thermale bien typés.

Pourtant, malgré 1'originalité de 1'ensemble volcanique pris en référence, malgré 1'utili-
cation et le développement d'une méthodologie descriptive beaucoup plus compléte et rigoureuse

que celle habituellement consacrée, 1'ambiguit& ne sera pas totalement levée. L'originalit@ de

* (Deep Sea Drilling Project, annual repdrt).
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recherche sera alors eut-é & er & 1'i o émo1i i
ma (p gtre) de présenter & 1'issue de ce mémoire deux possibilités diffé-

rentes pour la genése des laves gtudiées.

Enfin, le volcanisme triasique du massif des Ecrins-Pelvoux se situe & une Epoque et dams
un site tout & fait privilégiés & la charnisre entre 1l'ouverture de la Téthys & 1'Est et les pré-
mices de 1'ouverture de l'Atlantique Central & 1'Ouest. La reconnaissance des caract@res magmati-
ques propres est alors une nécessité avant d'accorder une signification géostructurale & ce vol-
canisme. Les techniques géochimiques utilisées et développ€es pour cette 2tude, fond&es sur 1'a-
nalyse statistique, en donnent une meilleure image et contribuent ainsi, indirectement, & verser

5 i e T . . 22 =
des données plus précises sur l'histoire du début de 1'@re secondaire.
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Chapitre |

DONNEES MINERALOGIQUES ET PETROLOGIQUES DES SPILITES TRIASIQUES

MASSIF DES ECRINS-PELVOUX

I-RAPPEL DES ACQUIS ANTERIEURS

Dans lemassif des Ecrins-Pelvoux, des coulées spilitiques sont interstratifiées dans 1la
gérie sédimentaire au niveau du Trias terminal et du Lias inférieur. Leur pE€trographie et leur
géochimie sont comparables & celles observées dans un réseau, parfois trés dense, de filoms et
d'amas qui traversent le socle cristallin et cristallophyllien antétriasique (Aumaitre et Buffet,

1973 ; Vatin-Pérignon et al., 1974).

A — LES FILONS DOLERITIQUES

Les filons sont essentiellement doléritiques. La roche est sombre, massive, parfois vacuo-
laire, et constituée d'une trame i lattes de feldspaths calco-sodiques (An 40 3 An 10)entourant
des augites en grains ou en plages poecilitiques. Le terme "dol&rite" est utilisé iei, en accord

avec Wilkinson (1967), dans un sens pétrographique descriptif.

Différentes structures doléritiques sont représentées dans cet ensemble intrusif : les a -
mas et gros filons (5 & 10 m de puissance) sont essentiellement ophitiques alors que les filons
moyens (2 & 4 m) sont plus franchement 3 tendance intersertale voire porphyrique. Aucune de ces
roches n'est totalement dépourvue de phénoménes d'alt@ration ; ceux-ci se développent progressi-
vement du bas vers le haut des &difices et aussi du coeur vers les Epontes ofi la structure de -
vient plus fine et parfois nettement vacuolaire. Fréquemment les diverticules sont issus de ces

filons et alors, comme aux épontes, la paragendse devient exclusivement spilitique.

L'analyse structurale des directions filoniemnes (Buffet et Aumaitre, 1980) fait apparai-
tre une orientation initiale préférentielle NS avec des variantes et des torsions locales qui
suggérent une mise en place dans un systéme de décrochements sénestres, dont les grands cisail-
lements, qui affectent 1'ensemble de la crofite, devaient s'aligner sur la direction N 50. Cette
hypothése est préférée i celles qui invoqueraient une ouverture directement en relation avec un

bombement de socle.

B - LES COULEES SPILITIQUES

L'hypoth&se retenue pour la mise en place des filons s'harmonise assez bien avec la loca-




inci 3 i : é iliti itué . uvent au
lisation des principaux gisements d'empilements de coulées spilitiques situés le plus so

voisinage immédiat de ces grandes zones de cisaillement.

Ces couldes offrent des structures pétrographiques variées, caractéristiques des écou}e‘
ments volcaniques basiques : microlitiques plus ou moins fluidales, porphyriques ou interserta-
1es. Mais dans certains gisements de la bordure du massif, des coulées i faciss subophitique bien
développé, ne sont pas sans rappeler les facidés intrusifs.

Méme si le péridot est toujours enti8rement pseudomorphosé en chlorite et/ou carbonate, la

minéralogie de ces laves correspond & celle de basaltes 4 olivine (Aumaftre et Buffet, 1973 ; Va-

Lin-Pérignon et al., 1974).

L'ensemble est presque totalement oblit&r& par une paragenése hydrothermale de basse tem-
pérature A albite, chlorite, calcite et hématite, tout a fait caractéristique des spililes au sens
deseriptif du terme accepté par Cann (1969) ou Vallance (1974).

Ajouté aux censidérations sédimentologiques et structurales, qui suggdrent une mise en pla-
ce de ces laves # 1'air libre ou sous une faible tranche d'eau, dans un environnement continental,

le chimisme trés particulier de ces roches permet de les considérer comme doublement originales :

- spilites potassiques

- gpilites mises en place dans un environnement continental.

G - CHIMISME DU CORTEGE

Du point de vue chimique, la composition globale de ces roches montre une parente probable

; s . - +i 2 !ha_
avec une lignde alcaline saturée (Aumaitre et Buffet, 1973) depuis les termes & composition d
waites vers des termes plus acides sans toutefois atteindre des compositions trachytiques. Mais
par rapport 2 cette série, ces roches présentent une dispersion extréme des teneurs en Ca0 cen-

trée sur une teneur nettement plus faible que celle des basaltes

Les teneurs en KZO en revanche sont anormalement &levées. Ces roches servent, avec cellef
du massif cchisteux Rhénan, & définir un type particulier de spilites potassiques dans la classi-
fication de Rocci (1978). Elles s'apparentent de ce fait aux weilburgites décrites et définies
par Lehmann (1949, 1974).

Portdes dans le diagramme de Hughes (1973), figure 1, les compositions des coulées et des

. sq v - - L]
filons des Ecrins—Pelvoux débordent largement le domaine spilitique r&férencé par 1'auteur de la

représentation. T S i ; T T T T ]
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D - METAMORPHISME

Postérieurement 4 la mise en place de ces ensembles intrusif et effusif, le massif des
Ecrins-Pelvoux a subi un métamorphisme l&ger qui se traduit par des fentes & quartz et épido-
te (dans le socle surtout) et des amygdales sigmoides d'épidote (dans les couldes) recoupant
toutes les structures volcaniques et les sé&diments intercalaires. La cristallinité des illites
de la série sédimentaire accompagnant les coul@es traduit une intensité de métamorphisme cor -
respondant & la limite anchizone-épizone (Aprahamian, 1974) alors que les micas du socle gra —

nito-gneissique constituant 1'encaissant du réseau filonien accusent une rétromorphose unifor-

me dans le faciés schistes verts (Aumaitre et Buffet, 1973; Vatin-Pérignon et al., 1974).

L'empreinte de ce métamorphisme est décroissante depuis la limite socle-couverture vers
la périphérie du massif. Elle dérive d'un effet de socle tout & fait caractéristique que 1'on
peut suivre tant d'aprés la cristallinité de 1'illite (Aprahamian, 1974) que dans les mesures
microthermométriques des inclusions fluides des quartz syncinématiques des déformations alpi -

nes (Bernmard et al., 1977).

L'évolution chimique des roches du cortége dolérito-spilitique résulte donc de la super-
position de nombreux phénoménes : aux différenciations magmatiques issues de la fusion partiel-
le et de la cristallisation fracticnnée, s'ajoutent des contaminations liges 3 la dynamique de
la mise en place des filons et cculées, de 1'altération hydrothermale tardimagmatique probable,
de 1'altération hydrothermale métamorphique, voire méme enfin unme altération météorique qu'il
est bien difficile de distinguer, sur le terrain, des précédentes. Ces phénoménes superposés et
a priori indépendants les uns des autres, ont engendré des variations chimiques th&oriquement
différentes mais dont il est impossible de hiérarchiser les effets par des méthodes classiques.
Devant la diversit@ et la multiplicité& des variations possibles et surtout devant 1'incertitude
qui subsiste sur la cause de la spilitisation, les diaprammes géochimiques conventiomnels &ta -
blis pour suivre des évolutions magmatiques ou métamorphiques selon les modéles simples se ré -
vélent inefficaces. La recherche a donc &té orientée sur 1'utilisation des projections géochi -

miques fondées principalement sur 1'analyse statistique.

La localisation des échantillons et des coupes gdochimiques utilisés dans cette &tude est
résumée par la carte schématique des affleurements (planche hors texte). Cette figure synthéti-
se aussi les grandes lignes des milieux de mise en place des coules 3 partir d'informations
anciennes (Aumaltre et Buffet, 1973) et nouvelles. Elle intégre les premiers ré&sultats de tra-

vaux récents dirigés par M. Lemoine et N. Vatin-Pérignon (Baron, 1981 ; Adline, 1982).

Il faut aussi souligner que l'interprétation de 1'étude gBochimique statistique des spi-
lites du Pelvoux a &té plus solidement &tayée grice 3 de nouvelles données mindralogiques com—
plémentaires, principalement des analyses & la microsonde, qui sont présentées et commentées

ci-aprés dans leurs résultats spécifiques.




|| COMPLEMENTS DE MINERALOGIE ET DONNEES NOUVELLES

Dans toute &tude sur les roches spilitiques il est fondamental de connaitre la composition

magmatique de la paragenése de haute tempdrature, D'autre part, pour suivre certaines &volutions

minéralogiques, des optimisations lingaires des normes ont &té utilisée. Celles-ci donnent des ré-

sultats d'autant plus proches de la réalité que les compositions des minéraux sont connues avec
précision.

Afin de conmaitre ce type de données, ume étude a 6té entreprise a la microsonde de Cas =

taing. Les résultats parfois surprenants vont bien au-deld du simple inventaire attendu et leur

interprétation reste, dans quelques cas, problématique. Ainsi le but de ce paragraphe est de syn-

velles et de les commenter sommairement afin de poser les bases d'une

thétiser ces données nou

discussion que 1'on trouvera dans la dernidre partie de ce mémoire.

ectude en partie sur la microsonde CAMECA du Centre de Minéralogie Indus-—

plus

L'étude a été eff
trielle de Fontainebleau (Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris) ot 1'on a cherché

particuligrement & analyser ou 4 caractériser les minéraux opagques. Elle a Eté poursuivie sur la

microsonde CAMEBAX de 1'Université de Nancy. Les analyses po

nes reliques afin de les comparer 3 ceux de séries magmatiques bien ty

rtent en premier lieu sur les pyroxé-
pées. Ensuite la composi -

tion des feldspaths s'est ré&vélée bien plus variante que ne le laissaient prévoir les mesures Op—

tiques. Enfin la composition des minéraux d'altération a 8té précisée pour plusieurs sites géo-

graphiques. La sélection des &chantillons analysés est destine & représenter les 3 principales

tendances doléritiques filoniennes ainsi que les deux grands facigs géochimiques des coulées.

Le nmombre total d'échantillons effectivement analysés est inférieur a la douzaine. Il n'au-

torise pas de raisonnement sur des &volutions géographiques. Ce nombre qui peut paraitre faible

se révéle toutefois suffisant pour les calculs normatifs dont la cohérence des résultats justi -

fie la sélection effectude. Certes, quelques comportements restent maintenant & confirmer ou plu-

tét & préciser dans une gvolution régionale, mais de telles &tudes sont 3 entreprendre dans le

cadre de travaux plus thématiques que celui-ci.

La présentation de 1'&tude minéralogique suit un plan classique oll, pour chaque catégorie

de minéraux (feldspaths, pyroxénes, minéraux d'altération), les principaux caractéres descrip -

tifs ou spécifiques seront confront@s aux résultats de microanalyses in situ.

A — CHOIX DES ECHANTILLONS

Les 3 &chantillons filoniens sélectionnés pour 1'étude 3 la microsonde CAMEBAX sont des

dolérites intersertales. Chaque &chantillon représente néanmoins une tendance nettement expri-
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mée vers d'autres termes de la classification des dolérites d&jA utilisée dans Aumaltre et Buf
s F .

fet (1973) et Vatin-Perignon et al. (1974). La localisation des &chantillons analysés se trouve

sur la planche hors texte.

Echantillon SN 68
Si0
1 2 A1203 F6203 MnO Mg0 Ca0 Na,O K,0 Ti0 H,0 Co

46.10 15.30 12,01 0.20 8.05 8.20 3.15 2.30 2.20 1.50 1.25

X = 917.66 Y = 284.28 Z = 2250

Figure 2 : Ce?te dolérite tend vers la structure porphyrique par la
présence de porphyroblastes augitiques mais le pyroxéne
est aussi intergranulaire dans la trame intersertale. Dans
tous les cas il est remarquablement frais et 1'amphibole
n'apparait que dans la pate.
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1 mm
Echantillon SN624

Echantillon PN34G SiO2 A1203 Fez()3 MnO Mg0 Ca0 Na,0 Kzo TiO2 H20 002
|
$i0,  AL,0, Fe0, MO  Mg0  Cad  Na)0 K0 Ti0, K0 €O, 42.50 - 15.65  14.53  0.20 10.55 4.70 2.40  0.95 2.25 4.81 1.84 i
— —_ — \

49,00 17.35 12.54 0.20 4.65 6.05 5.10 0.85 2.40 1.54 0.06 X = 917.96 ¥ = 284.88 Z = 2575

\
)

X = 913.10 Y = 283.80 Z = 2690 Figure 4 : La trame feldspathique est nettement intersertale mais le grain

est plutdt fin. De petits cristaux subautomorphes d'amphibole
(H) apparaissent en position intergranulaire et le pyroxéne
n'est plus déterminable.

Figure 3 :

Cet é&chantillon prélevé dans un massif ophitique représente le

terme de passage vers la structure intersertale. Malgré un dé-

veloppement irrégulier de 1'amphibole (H), il montre encore

quelques reliques de pyroxénes déterminables (A = BRugite, FPL
Plagioclase , Chl = Chlorite).

L'existence d'amygdales millimétriques & carbonate (c),
chlorite et actinote (a) donne aussi & cet échantillon des ca-
ractéres de spilite assez marqués. . L}(j,

.o




Figure 6 : Cet échantillon pro-
vient du coeur de la premiére
coulée de Coste-Belle, Massif du
Rochail. Avec prés de 9 % de K, 0
pour 46 % de 8i0,, il représen-
te les faciés hyperpotassiques.
Sa structure est intermédiaire
entre une structure poxphyriqﬁe
et une structure intersertale.
Les phénocristaux ferromagné -
siens ont parfois une allure de
pyroxéne ou d'olivine mais les
teintes de polarisation comme
les compositions montrent qu'il
s'agit d'un mica vert de pseudo-
morphose.

Echantillon VJa24E

8102 A1203 FeZD3 MnO MgO Ca0 NaZO KZO T102 H20 CO2

45.97 16.66 14.09 0.04 4.43 1.49 0.30 8.95 1.66 3.35 0.87

X = 892.38 Y = 307.62 Z = 1560

Echantillon MV76.7 ' |
_ | B — LES FELDSPATHS
8102 A1203 Fe203 MnO Mg0 Ca0 N320 KZO T102 H20 002
46.50 16.30 12,39 0.16 7.44 5.86  3.27 2.69 1.94 3.74 0.23 Les feldspaths analysés i la microsonde correspondent aux trois habitus suivants

- phénocristaux, rarement totalement limpides et souvent criblés d'inclusions (incl sur

X = 889.76 ¥ = 290.60 Z = 2010 m les figures 5 et 6),
- microlites le plus souvent limpides,

Figure 5 : Cet échantillon représente le gisement oii les structures doléri- - plages intergranulaires.

tiques se rapprochent le plus des faciés ophitiques filoniens. . i . .
Situé sur la bordure SW du massif, 1'affleurement montre un empi- ; ! Dans Les 6&£0n4 (tableau 1)
lement 5 1é uccessi int tifiées au sommet d'un s . L ¥y
m de 5 loonlldes sugcespives IRLEEIErRt La=n Pour le faciés subophitique, les feldspaths sont généralement xénomorphes et d'une ¢
\
\
\

Trias détritique, & la base duguel on trouve un des rares témoins

de formations permiennes grésopélitiques rouges. taille qui dépasse le millim@tre. Ils englobent poecilitiquement un pyroxé&ne fréquemment indemne

de transformation progressive.

Deux &chantillons représentent les faciés effusifs Les inclusions, de nature carbonatée ou ferromagnésienne, soulignent parfois les

fronts de croissance mais aucune ne présente de contours cristallographiques suffisamment nets

- Un &chantillon prélevé au coeur de la 3e coulée de Prés-Clos (Figure 6) présente un chi-
pour affirmer qu'elles représentent des reliquats magmatiques piégés dans des cristaux néga -

misme de basalte alcalin sensiblement plus sodique que potassique. Il offre de remarquables phé-
tifs. Les fissures transversales et sensiblement perpendiculaires aux sections (001) allongées

nocristaux de pyroxéne indemnes d'altération.
ont une origine vraisemblablement li€e & 1'anisotropie de dilatation thermique du feldspath

- g h i i i i és d 7 de K,0 représente une . . , 5o . L
Un échantillon dumassif de Rochail (Figure 7) avec prés de 9 Z de K, =B W (Wilhelm, 1977 ; Wilhelm et Mackenzie, 1977). Elles sont généralement remplies par un matériel
tend h t i . [ o s . - =
epgance; hypetpetasaique eryptocristallin dont la paragenése minérale est identique & celle de la mésostase. [
|
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- Echanttllon PN 94 G - tendance ophitique

analyses 14, 69, 70, 71 phénocristal poecilitique & double
¥ 10/1 % & * 7 * 8 * 11 X 9/1 * 10 u &1 # 65 * 56 47 M 48 A macle, coeur homogéne sur plus de 2 mm.
analyse 12 méme cristal, lamelle externe

FELDSFATHS FILONIENS

‘ 1.25% 56.19% 59.78% 58.86% 57.70% 68,52% 42, 75% bb.F4% 70.70% &5.12% 67.10% 67.56% ; S E _
2&531: 34 7:. 27, 40% 24 41% 25,24% 25,.07% 20.10% 20, 73% 19.39% 20.88% 23,07% 1%.45% 19, 50% analyse 15 petit phénocristal & macle Carlsbad
" ¥ 0.33% 0,32%  0.34% 0.10% 0.20% 0, 46% 0.24%  0.12%  0,40% 0.25% 0.45% analyses 52, 53, 54 phénocristal 2 macle polysynthétique,
FED 0.31 '
MNO % 0.09% 0.02%¥ 0.04% 0.00% 0.03% 0.00% 0,09% 0.08% 0.16% 0.00% 0,06% 0.04%
MEO # 0.05% 0.04% 0.00% 0.00% 0.03% 0.06% 0,06% 0.08% 0.02% (.78% 0.18% 0,22% lamelles centrales, un point tous les 100 | du coeur vers
CAL #  E5.70%  9.F3X  4.14% 7.07% 4 13%  0.04%  0,00% 0.26% 0.21% 0,46% 0,26% 0,26% la bordure |
NADO ¥ 7.52% 5.55% 7.b54% 7,43%  7,47% 11.31% 0, 42% 7.46% 8.25%  5,BEX 7.56%  4.81% analyses 55, 56, 57 microlites. i
K20 # 0.89% 0.47% 0.81% 0.78% 0.84% 0.11% 13, 94% 46.51% 0.20% 3,13*% 4, 45% 7, 3a2% ¥ 2 L f
TI02 % 0.00% 0.00% 0,06% 0.06% 0.07% 0.08% 0,00% 0.00% 0.00¥ 0.00% 0,00% 0,00% . i
. — Echantillon SN 62a - tendance microlitique - caractére spilitique 5
§
NE OX%* 30, 3o% ffel Zo% kel ] Rjeld jfal] 204 kel il 3a% 32% marqué - pas de relique de haute température .
8T  #10.914%10.1346%10,782%10.588%10.719%11.920% 11, 479% 11.890%12,1146%11. 475%11.8768%11.891% o analyses 61, 65, 66, 67, 68 microlites - (65, petit phéno-
AL % 5.075% 5.B15% 5.130% 5,341% 5.295% 4.114% 4, 539% 4.052% 4.198% 4,782% 4,051% 4,038% cristal)
FEZ % 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0,000% 0.000% 0,000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
FED % 0.046% 0.050% 0,048% 0,051% 0.015% 0.029% 0, 071% 0.038% 0.017% 0.059% 0.037% 0.066%
MN % 0.014% 0.003% 0,004% 0.000% 0.005% 0.000% 0,014% 0.012% 0.023% 0.000% 0.009% 0.008% - Calcul de la formule structurale sur la base de 32 oxygénes par cellu- |
MG % 0.013% 0.011% 0.000% G,000% 0.008% 0.016% 0,017% 0.021% 0.0056% 0,206% 0.048% 0.058% 1
CA % 1.088% 1.919% 1.187% 1.363% 1,179% 0.008% 0,000% 0.049% 0.038% 0.087% 0.049% 0.04%% e. X |
N&A % Z.593% 1,938% 2,432% 2,B87% 2.594% 3.808% 0.151% 2.565*3-32:: g-ggi: f-izg: f-gig: - Pogition dans le triangle Or, Ab, An d'aprés les proportions ioniques
¢ % 0.202% 0.108% 0.187% 0.179% 0.193% 0.024% I 3104 1.476% 0. . g Y E ;
21 » 0.600* 0.000% 0.008% 0.008% 0.009% 0.010% 0,000 0. 0004 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% de K, Na et‘Ca indépendamment de Si, Al ou Fe. .
F % 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% - % An calculé sans prendre en compte K
_ = ioni = + - a énes.
Of % 5B.2i% 2.73% 4 646%  4,.34%  4,85% 0.64% 95 4u% 36,094 1.55% 22, 44% 3L _EBH 40,98% EQ = balance ionique Na 2 Ca - Al dans la cellule a 32 oxygénes
Al % 6.77% 48,87% 65.702% 42, 66% 65.43% 9P.1E* 4,374 62,70% 97.08% 74.75% 43,22% 57.80%
AN % 28.02% 4B.40% 29.62% 33,00% 29.72% 0.21%  0,00% 1.21% 1.37% 2.77% 1,20% 1.22%
; L39%  3.EV%  1.87% 2,074
AN % % 29.Eé® 45.76% 31,07% 34,50% 31,24% 0.21% 0, 00% 1.89% 1.39 . . L. . o .
Un de ces cristaux qui montre la double macle du péricline et de 1'albite a &té choisi :
ER % -0,102% -0.26 +0.088% 1, 348%-1, 5E57%40, 096%+0, 025
< - o S~ pour tester la variabilité chimique. Pour la plage principale, les analyses l4, 69, 70, 71 (ta-
SN &8 SN A = L. - . .
ae bleau 1) montrent un groupement tr&s net autour d'une composition & 53 7 d'anorthite (figure 8).
Mais sur une lamelle externe, mitoyenne avec un pyroxéne remarquablement conservé, la composi -
H *® . - s
S102 * 14 %69 w70 ey wi2 wgs w B2 NE HE FER W56 57 tion &volue vers l'oligoclase (An 25, analyse 11 et 12).
2
ALRO3* 5. 4k EX ©5i.18% &3, 15% 4n gox ~ 5A.40% 55,52% &8.79% £3.68% 64.52% 65.58%
FED g2l 37:93* 23:39* o ook o3 tow S2e8TV  28i57x 27.37% 20.76% 23.21% 22.04% 22,534
MO 0. 408 ©0.04% 0.30% 0.00% 0,364 1.o5k  0.36% 0,23¥ 0.47% 0,31 0.55% 0.27¥
MGO 0. 044 ©0.02% 0,03% 0.04% 0,00% Q.11% 0.00% 0.06% 0.00% 0.00% 0,00% 0.00%

5 0.10% 0.10% 0.00% 0.00% Laa% 0.07%  0.02% 0.00% 0.00% 0.04% 0.00%
18:2;, 10.62% 10.38% 10.93% 4.01% ?_ggg 10.88% 10.08% 1,22% 4 40% 3J,.19% 3,20#%
. E.oo% 5.18% 5,30% G5, Gi%  7.75% gl Eiw §.15% 4.04% 10.75% 8,BE% §.48% 7.01%
1102 0'17* D.10% 0.05% 0,14% 0,04% 1, 3ba 0.31% 0.05% 0.08% 0.08% 0.00% 0.00%
0:15a O.11%  D.08% 0.18% 0,02% 0:00; 0.07% 0.11% 0.00% 0.08¥% 0.00% 0.00¥%

0
kg
D
% Kk % %k % k %k

NE DX

31 - 30k 0% 0% 308 Fo% So% 2% 3% 32% 3% 3% 3%

AL o 9.674% 9.893% 9,827%11 % 9.059%10.069%11.811%11.195%11, 404%11, E71%
L8697, . .82 L174%11, 433

FEZ z 2;3* 5.080% &.063% 4.083% 4.094% i_572, 4.092% 5,.839% 4.194% 4.B00% 4,583% 4.46774%

Figure 7 : Phénocristaux feldspathiques

. * ® 0.000% 0,000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% -
0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0,000% analysés a la microsonde.

eow 0.006% 0.046% 0. * g, % x 0.054% 0,035% 0.0467% 0,045% 0.081% 0,040%
e 0.003% 0.00E ke N oo O 0% 0.000% 0.009% 0.000K O.000% 0.000% 0,000%
0.014% 0.028% 0.028% 0.000% 0,000% 0,043 0.019#% 0,005% 0.000% O 000% 0.011% 0.000%
2,097% . 110% 2,062% 2.144% 0,912% (o, 377% 2.113% 1,959% 0,224% 0,829% 0.4604% O, 405%
1.Ba4% 1.859% 1.902% 1.971% 2, 448% 3, 004% 1.807% 2.120% 3.573% J,011% 3.243% 2, 394#
0_040* 0.024% 0,012% 0.033% 0,009% (0, 3Z14% 0.072% 0.012% 0.018% 0.018% 0.000% 0.000%
P o.onox 0.015% 0.011¥% 0,025% 0,003% ¢, 000% 0.010% 0.015% 0,000% 0.011% 0.000% 0.000%
o Bbox 0.000% 0.000X 0.000% 0.000% o000 O-000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0,000

a - Ech. SN 68 = Phénocristal zoné et
altéré par le coeur.

b - Ech. PN 94 G - Phénocristal & dou-
ble mdcle et microlites. |

X
(7
Aok ok % ok K R koK % R

R #*
EE o 1.00% ©0.59% O0.30X 0.79% 0,26% g.51 4%'33: sg-gg: 9%'22: 73-8:;": 32’23: ,}g-gg: c - Ech. .VJ 24 E - Phénocri.stal a faciés |
i e i Ch Bk Rimon e ik ?é:%?: 52.94% 47.88% 5.BE% 21.48% 15.70% 20.17% "5ani§ine:{ moztre une intense fis-
£0 . ©2.eee 53.16% 52.02% 52.34% 26.47% 11.15%  S3.91% 4B.02% £.91% 21.56% 15.70% 20.17% FNERSOR e
B DL E%0 Brasss DA +0. 012%+0. 209%-0, 154%-0. 113¥-0, 131%~1, 072%
< - |
PNO4 G

Tableau 1 : 24 compositions feldspathiques filoniennes.

- Echantillon SN 68 - tendance porphyrique
analyses 10/1, 6, 7, 8, 11 petits phénocristaux de la pate
analyse 9/1 microlite
analyse 10 plage intergranulaire
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Quelques petits phénocristaux tout proches, plus trapus, de 20 & 40 um d'épaisseur et 40 &
60 um de longueur, se distinguent par la présence de la micle de Carlsbad seule. Leur composition

nettement moins basique &volue vers celle de 1'albite (An E“Anzs).

10
Toutefois la teneur en K peut &tre localement importante et la valeur de 8,5 7 d'0Or trou -
vée pour 1'analyse 15 pourrai: paraitre erratique si de telles compositions d'anorthose n'exis -

taient pas aussi dans d'autres Echantillous.

An

SNé68 .
e O . 7 7
AAPN94d
vy MV 76.7
EOVJ24ae
\"-.
'--._____’v ﬁﬁﬁﬁﬁ
~V
~- v 20w \V4 L
Figure 8 : Position des feldspaths des dolérites intrusives et effﬁsives du

Massif des Ecrins-Pelvoux dans le triangle Or, Ab; An.°

Symboles pleins : phénocristaux
Symboles vides : microlites et plages intergranulaires

La tendance porphyrique (8chantillon SN 68) présente une dispersion des analyses du plagio-
clase qui &volue depuis le labrador jusqu'ad l'albite pure en montrant des teneurs intermédiaires
d'anorthose. L3 aussi 1'enrichissement en K (Or 2.7 & 4.7) est sensible. Ce dernier est toute -

fois assez anarchique et ne montre pas de zonation particuligre.

Un petit plagioclase limpide inclus dans une amygdale 3 chlorite, carbonate et actinote
(analyse 10/1) possé&de une composition d'AnBO comparable i celle des feldspaths de la roche en—
caissante alors qu'un cristal voisin, distant de moins de 50 um, dans la méme amygdale, offre

une composition d'albite stoechiométriquement pure.

Cette h&térogénéité s'accentue 3 1'extréme dans une auréole réactionnelle entre une amphi-
bole verte et sa matrice chlorito-carbonatée. Une premi&re couche intérieure de couleur jaund -
P V= . - P .
tre de 5 & 8 ym d'épaisseur poss@de une composition d'orthose pure alors que la couche suivante

plus externe est formée d'andésine-oligoclase totalement dépourvue de K (analyses 10 et 11).
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La strucfure doléritique intersertale oili tous les min€raux ferromagnésiens sont hydratés
(échantillon SN 62 A) mne posséde que des feldspaths alcalins de la série albite-orthose. Par
diffraction des rayons X l'albite apparait comme une variét& ordonnée. Les compositions sont net-
tement dispersées malgré la ressemblance et la faible distance (moins de 200 1) entre les diffé-
rents cristaux analys@s. La composition la plus potassique appartient & une plage intergranulaire

(analyse 68) qui occupe les espaces vacants entre des serpentins de rilpidolite.

7 - Dans Les couldes (tableaw ?)

Les facids de dolérite subophitique (&chantillon MV 76 F) renferment des feldspaths dont
les teneurs en Ca sont &levées pour des feldspaths alcalins (analyse 20, 22, 28 et 30). Cette a-
nomalie ne peut qu'en partie s'expliquer par la présence de petites inclusions carbonatées ou
chloritiques non visibles optiquement 3 un grossissement de 50. En effet, le l&ger déficit (voi-
sin de 1,50 %) sur le total de l'analyse 30, associ& au 1,79 7 de MgO laisse supposer la présen-
ce d'un carbonate dolomitique ou d'une chlorite magnésienne en inclusion. Mais en tout &tat -de
cause, l'ordre de grandeur de ce déficit est insuffisant, dans 1'hypothése du carbonate, pour en-

visager que tout le Ca0 y est associ&. Les analyses 10, 22 et 28 se présentent plus franchement

anorthosiques. W —
™ ;. FE LD ES P @ T s D EE O, g
28 % g % 20 % 30 % D9 x 3o ¥ 42 %X 44 % 45 %
2&933: 61.25% 61.44% 61.17% 61.03% 71,20% 44,01 % 46.36% 65. 44%

o £ = ¢ Lu ,.”“:..l i R k u 1474 4 n 3 3w *®
FED  # 25,34% 25, 464% 21.75% 21, 5O0% 20, 38% 93, 07 % 18, QR 1§"5§* ?g zg*
MNO % QL23%  0.73%  0.82%  1,21%  0,.08% 0,55 X0, 2E% O, A% 0.00*
MGO  * 0.12%  0.14% 0.}2* 0.14%  0.21% 0,00 0,07%  0.00% 0:09*
CAD % D.hHe* 0.84% Q,79% 1.79%  0,00% 0,38 % 0.03%  0.56% 0. 00%
NaDo »  1-33%  1.33% DG4 D,41% 0.19% 0,46 ¥ 0,01% 0.00% 0.00X
K20 % Lhoyr¥* L.78%  7.9B%  7,81% 8,16 4,94 ¥ 0,20%  0.52% 0, 25%
7102 * 4,53% A.S?* 2u16% 2 xR O llx 303 %KL TYN 1F, F4% 15, 71X

0.00% 0,13% 0,10% 0,21% 0,00% 0,00 EO0,00%  0,00% 0, 00X

* . . .

g? DX* 52* Bax% A% e B D i RIS RIALs L
AL *1Qu?84*10u911*11u209*11u110*13ul93*11_441 KL, 110%12, 001%12, 081
FEZ % .346% 5, 357% 4, 409% 4,6068% 4, 108x% 4. 870 ¥ o4,05L1% 4,009% 3, 943N
FEn % 0.000% 0,000% 0.000% 0,000% 0,000% o, OO0 E 0,0008 0, 000% 0, 000%
MN 5 0.034% 0,108% 0.125% 0,184% 0, 011x% 0. 082 ® D.040% O,101% O,.000%
MG “ 0.018% 0,021% 0.019% 0.022% 0.030% 0,000 ¥ 0,011% 0.000% 0,014%
CA " 0.1?1* 0u224% 0,217% 0,489% 0,000% 0,102 % O0.L008% 0, 154% O, 00O
HA * 0.254% 0,253% 0,499% 0,470% 0,038% o, 088 ¥ 0L002% 0,000% O,000%
: % QHO?g* 1.997% 2.,820% 2,752% 2, 706% 2, 397 *0.071% 0, 165% 0:089*
T1 w LeO037% 1,020% 0, 508% 0,551% 0,024% 0,409 % F,013% Z,014% 3, 470w
P % 0.000% 0,017% 0.014% 0,009% O, 000% 0,000 ® 0, 000% O,000% 0_005*

0.000% 0,000% 0,000% O, 000% 00,0008 0,000 X 0.000% Q,000% Q,000%
Or * 3 i i

) 30.82% 31 29% 1R, 22% 14,460%  0.87% 21,72 E A I T T TH G

h * ¥ : | N B “ 21.72 ? LA LT e i *
2; o GL.BB* 50.94% 7E.74% 72.94% 97.87% 75,52 % 0. 15% 5. 4%k - 32*

7.59%  Z.74% 1R.04% 12,44% 1. 24% 0 9w X 0,068 0.00% 6'00*
v %
AN Z % 10.98% 11.30% 15.03% 14.59% 1.27% 3,53 % 2.69% 0.00% 0.00%
EQ *® T . - ;
=lu 725 % L BABN0, BEOR-0, FHLK1, O %1, 407 Kol), PEHEZR -0, HDAR 0, DODR
Y e | VI -

mv 76 -7 vi24 E

Tableau 2 : 9 compositions feldspathiques des faciés effusifs :




- Echantillon MV 76.7 - faciés subophitique

analyses 22 et 28 petits phénocristaux allongés (60 x 15 1))
analyse 20 et 30 petit phénocristal trapu (40 x 20 |) présence
d'inclusions

analyse 29 microlite

analyse 39 frange réactionnelle entre une plage pyroxénique et une

plage feldspathique poecilitique.
- Echantillon VJ 24e — faciés porphyrique & intersertal
analysesd? - 44 - 45 phénocristaux

- Signification des calculs : voir la légende du tableau 1.

Dans ce faci&s subophitique, le feldspath potassique est présent mais son habitus en pla -

ges intergranulaires traduit ume cristallisation beaucoup plus tardive, peut-étre méme post-mag-
matidue.

Dansrle faciés dé spilite potassique (&chantillon VJ 24 E) le feldspath est presque exclu-
sivement orthosique, avec des teneurs en albite tré&s faibles (Ab2_3). Les compositions ne sont

pas du tout calciques.

3 - Appoat des microanalyses de feldspaths pourn La connaissance des dolénites et spilites
du Pelvoux.

On retiendra en premier lieu 1'extréme dispersion de la composition chimique des feldspaths
des roches analysées.

L'hétérogénéité existe jusqu'a 1'&chelle du cristal. Des microlites distants de quelqges M

peuvent avoir des compositions trés différentes.

Le feldspath potassique présent aussi bien dans les coul@es que dans les filons correspond
3 un pbdle orthosique pur. Le terme albitique est peu représenté dans cet échantillonmage alors
que les études antérieures, fond€es sur des déterminations optiques ou des analyses diffractomé-
triques laissaient supposer 1l'ubiquité de ce minéral. Il est vrai que les faciés les plus spili-
tiques n'ont pas été analysés 4 la microsonde. Les résultats ne donnent pas, par conséquent; une

image statistique sur 1'ensemble des roches &tudiées.

Les feldspaths alcalins domnent des compositions soit dispersées le long du segment

-~ - ]
- Or., soit tré&s concentrées au pble Or Pour tous les termes totalement dépourvus d'An,

Org0™ %o 100’
la dispersion des compositions pourrait suggérer 1'existence de structures cryptoperthitiques
trés fines, non décelables au microscope et dont les individus, plus fins que le faisceau de la
microsonde, ne pourraient pas 8tre analysés de mani@re unique. Les analyses alors représentati-
ves de plages mixtes seront d'autant plus dispers&es que la taille des exsolutions cryptoperthi-
tiques sera plus proche de celle du faisceau €lectronique. Des techniques de microscopie élec -
tronique par transmission (MEP), telles celles décrites par Willaime (1977) ou utilisées par

Yund (1975 a, b), seraient plus adaptées pour analyser ces feldspaths.

Le probléme se poée en d'autres termes pour les feldspaths ternaires. La distribution sur
la figure 8 de 4 analyses du filon doléritique et des analyses 20, 22, 28 et 30 du faciés effu-
sif subophitique le'lsng d'une courbe paralléle et proche du solidus du syst&me Ab, Or, An (dé-
terminé & partir de compositions trachytiques par Tuttle et Bowen, 1958), suggére un comporte =

- - . ]
ment plus..cohérent. Selon ces auteurs, la présence d'une plage hydratée, ou 1'influence d'une
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forte pression d'eau sur un liquide trachytique, ou éncore 1'existence d'une phase néphélinique

dans un liquide phonolitique provoque le déplacement du solidus expérimental vers le pole albi=-

tique (figure 9).

An

Figure 9 : Courbes de Tuttle et Bowen
(1958, figure 66) montrant 1l'évolu-
tion probable de la limite de sta =
bilité de solutions solides & 4 tem-
pératures différentes. La températu-
re est abaissée vers le pdle Ab a
cause de la présence de silice, né-
phéline ou d'eau en solution dans la
phase liquide.

Les ‘points F et F' correspondent
a4 la composition de 2 feldspaths ana-
lysés dans une méme obsidienne (Lar-
sen, 1938).

L'évolution de la courbe de syn-
cristallisation de 2 feldspaths en
présence d'eau est précisée par des
données qguantitatives dans Luth et
Tuttle, 1969.

11 est donc possible d'envisager que certains feldspaths de composition anorthosique re-
présentent les reliques de la syncristallisation de deux phases feldspathiques, chimiquement
différentes l'une de 1l'autre, toutes deux en &quilibre avec le liquide silicaté& ambiant. Bien en-
tendu, comme Tuttle et Bowen 1l'ont souligné&, ce liquide doit &tre déji fortement différencié et
résiduel par rapport au liquide initial. Dans une cellule &chantillon consid&r&e comme un syst&-
me de cristallisation clos, une cinétique d'interaction liquide-cristaux non favorable relégue &
un rdle inerte les premiers cristaux formés. Le syst@me Or, Ab, An ne s'applique alors que sur la
phase interstitielle laquelle est bien différente du liquide initial dont la composition est pro-

che de celle de la roche totale.

De tels mécanismes sont classiques dans les roches alcalines. Wilhelm et Bonin (1980) en

ont décrit récemment un nouvel exemple.

Selon cette hypoth&se de syncristallisation de deux feldspaths,la pré&sence de phénocris -

taux basiques (An AnSO)’ bien plus fréquente dans les filons que dans les coulées, témoigne-

60
rait d'un début de cristallisation 3 une temp&rature plus &levée dans les filons que dans les
coul&es. Les cristaux trés basiques des facigs effusifs pourraient alors &tre considér&s comme
des reliques intratelluriques. Inversement la présence d'orthoses,fréquemment intergranulaires,
nécessiterait la démixtion d'une anorthose primaire netiement potassique et la remobilisation

préférentielle de la phase potassique par rappoit 3a une phase sodique.

Ces compositions de feldspaths ternaires restent cependant trop isolBes pour &tablir une
statistique valable et, compte tenu de la probabilité de recristallisations post-magmatiques,
1'hypothé&se de 1"héritage magmatique reste une possibilitd parmi d'autres hypoth@ses plus trans-

formistes.
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Al An 100 C - LES PYROXENES

Tant dans les coulées que dans les filons,les pyroxénes, lorsqu'ils sont préservés, pré -
sentent des caractdres chimiques beaucoup plus constants que les feldspaths. L'altération de ce
s minéral est plus fréquente et plus poussée dans les facis effusifs mais les processus de pseu- |

domorphose par de la chlorite et des oxydes de fer restent de méme type que dans les filons.

7.8 %01 Dans les coulées, ce sont les facids de dolérite subophitique qui renferment les spéci -
o\ :; ;Z mens les mieux conservés. Des individus automorphes d'une taille parfois supdrieure au mm peu-

Ty

T.\\
@

-—-5 1071
12 39
®s @

vent &tre rencontrés et isolés par des s@parations aux liqueurs denses sur des fractions de con-

cassage de 200 & 320 .

Dans les filons, la structure dol&ritique intersertale semble plus favorable a la conser =

e . 4 : vation du pyrxoéne. Les dolérites ophitiques ou porphyriques en contiennent cependant de magni -
3%2q>\:?.:5 ¢ - fiques cristaux qui peuvent parfois dépasser 3 mm. Les structures microlitiques et les facigs fi- ‘
e loniens microcristallins montrent les transformations les plus poussé@es. Les reliques de pyroxé- ‘
ne y sont rarement déterminables.
r i S vo Dans tous les cas, lorsque les cristaux sont automorphes et que leur taille dépasse le mil-
32 :;';4 0.2 limétre, la macle h1 (100) est fréquente (figure 11). Pour les individus plus petits 1'associa -
L4 o o tion "en sablier" est barfois présente. La forme et les caractéres optiques de ces pyroxénes sont

Oro Ab 100 comparables i ceux des roches volcaniques indemnes de spilitisation. Leur ressemblance avec ceux
de coulées des planézes du Cantal (Vatin~Pérignon, 1966 ; Maurizot-Blanc, 1974) avait &té souli-
gnée (Aumaftre et Buffet, 1973) lorsque 1'étude optique comme 1'analyse diffractométrique révé -

laient des caract@res d'augite titanifére.

a - filon SN 68

10 " 12 8i

Figure 11 : Phénocristaux
d'augite légérement tita-
nifére .

a — filon SN 68

Figure 10 : Position des proportions ioniques de Si et al des feldspaths
(dans une cellule a 32 oxygénes) par rapport a la substitution théorique

si/al.

b - coulée MV 76 - montre
une macle en sablier et
une inclusion monocris-
talline d'andésine.

Peu d'analyses s'écartent notablement de la courbe An-Bb et dans l'en;em—
ble les feldspaths étudiés peuvent étre considérés comme stoechiométriques
dans la limite de la précision analytique.
Toutefois les compositions gui présentent le rapport nl/si le plus fort
correspondent aux analyses:

29-28 : anorthose du faciés subophitigue effusif,

29, 57, 65, 66 : microlites

10,39 : plages intergranulaires ' ‘
Elles peuvent indiquer une substitution postérieure a la cristallisation

totale de la roche.

3o =




ois trés complexe. Elle atteint indifférem -

L'altération du pyroxéne, fréquente, est parf
ncipalement le long des craque -

ment les individus quelle que soit leur taille. Elle débute pri
mant directement le pyroxéne en chlorite. D&s que la frange al-

lures et des clivages en transfor
térée est conséquente, un liseré d'oxyde métallique (hématite surtout) apparait et domne 1'im -
pression d'une migration vers la périphérie du eristal ou de la plage non altérée, créant une
structure en vitrail tout 5 fait caractéristique. En fin d'évolution, le cristal initial n'ap-
parait plus qu'en fantOme reconnaigssable seulement par Ses formes extérieures. Il g'agit 13 du
type d'altération du pyroxéne le plus fréquent. Toutefois dans certains cas, principalement dans
apparentée a 1'oura~

les faciBs ophitiques ou subophitiques,
en rapprochant plusieurs termes,

une transformation plus progressive,

litisation, reste visible et, les séquences suivantes peuvent

stre reconstituges :

TREMOLITE
ACTINOTE  HEMATITE
AUGITE ———= HORNBLENDE BRUNE ——=— HORNBLENDE VERTE—> 75 TE _ CHLORITE

N\ BIOTITE -
3. ———

™

Dans la filigre 2 1'a

{tération semble se figer avec 1"apparition de la biotite alors que

dans la filigre 1 le passage hornblende brune - hornblende verte - trémolite ne montre qu'une
r8s rare de pouvoir décomposer en totalité. Fré-

ouralitisation métastable qu'il est t
ion directe (filigre 3), sont associées

frange d'

quemment les fililres 1 et 2 et méme localement 1'altérat

conformément 3 1'évolution probable suivante :

- hydratation des extrémités du cristal en hornblende brune ;

- développement, le long de certaines zones plus craquelées, de nids de biotite dans la

hornblende brune ;3
frange qui progresse depuis

iére elle la chlo-

- apparition d'une frange réactionmelle & trémolite actinote,

périphérie du cristal en laissant dert

les craquelures ou les clivages vers la
réfractaires & cette trans-

rite séparée par un liseré d'hématite ; les nids de biotite précoces,

formation, sont alors contournés par la frange d'ouralite.

a - COMPOSITIONS DU PYROXENE

ent des résultats techniquement satisfaisants. Elles concer -

le filon de dolérite interser -
tableaur3 et 4).

17 analyses de pyroxénes donn

cernent le faciés de dolérite subophitique effusif (7 analyses),

tale (7 analyses) et le filon de dolérite & tendance ophitique (3 analyses) (cf.

Le premier résultat de ces analyses est la mise en évidence d'une &troite analogie chimi-
que entre tous les cristaux analysés qu'il s'agisse de phénocristaux, de plages poecilitiques:’
ou de pyroxénes interstitiels, tant filoniens qu'effusifs. Leur homogénéité chimique contraste
s feldspaths ou des roches totales. Le rapport entre la

1le du triangle de classification des p
ges. En effet, en dépit de la grande

avec la dispersion des compositions de
yroxénes

figure 12 a et 12 b indique 3 quel point 1'éche

doit étre dilatée pour visualiser la dispersion des analy
homogénéité, de légeres différences significatives peuvent stre mises en &vidence. En particu -
lier, on remarque une véritable zonation chimique du coeur vers 1a périphérie d'un phénocristal
porphyrique, zomation accentude par la nature plus calcique d'un petit phénocristal voisin, ana-

lysé dans le méme &chantillon (figure 12b et 13)
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AT, TV

FyfOoxEME:Ss ¢ LTLONTEMNS
* 27 - 2 F :
2/1 % B/1 X 4/L X S/1 11/ % 124 % 13/ = 58 % 31 _% 27
2 : ;
SiD2 * 47.36% 48.86% 50,86 61,3 o ot (1) om
. 50. 61,17% 48.54% 23 5
Ltz 49,23% 49,95% 53, 61% 47,00% 49,33%

A1203% &, 44% B,21%  3,10%
1 .2 . 13%  4.80% 4.90% : :
1203 . 21% « : ; 3.83% 2.
ish & S'féi b-ger ool G.15% 7.39%  6.42% 7.37% 13 i ok 9hae
T15%  0.08% 0.11% 0.17% 0.16% 0.17 ) 1.0k o i
o X * .08 < 0. J17%  0.11%  1.0¢ 2
g0 X ig.ﬁg: 13474 14,39 13.91% 1A E3%. 18 36% 14 1% 15 42% 13, %0% 13 53
¢ 22.49% 22.14% 22,03 22 74% 22,03% 22.10% 22 0% 11. . .
€50 ¥ 22.47 : : 20, D0.50% 11.95% 22.44% 23,33
NaZ0 % 0.57% 0. 54x 0.43% 0. 44% 0.44% Cie i e ;nggi :g'giz
20 0.00% 0. .03 J00%  0.00% 0.00% ©.00% 0.2 .0 y
B & i O e N it ioin Aide. ook sk i
A w " - W 7
NE OX¥ % o o
: 6% L% &N
o % ® 40 0 e ; : ot B
5% é'iﬁii i g30x é“iifi 1.889% 1,801 1.838% 1.859% 2 011% 1 7932 1 aﬂ::
AL . 2a2% 0.2 C1ZG* 0. 136% 0.212% 0. 215¥ 0. . "no
" . 2% 0.215% 0.168% 0.088% 0.2
;zg " o.ggg: 0-500% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% g G060 £ dne® b anok
e % poen 0.199% 0.263% 0.T51% 0,231% 0.206% 0.229% 0. 433X 0.228% e
M 0.005# 0.003% 0.003* 0.005% 0.005% 0.005% 0.003x 0. 033% 0.001% e
Mg % 0.759x 8';53* 0.799% 0.770% 0.817% 0.804% 0.788 0.870% 0.755% 0'322:
Ca  » 0.398% 0.893x 0.874% 0.899% 0.885% 0.B84% 0.901% 0.480% 0.912% 0.525%
la ¥ 0:0812 0,0354 0. 031% 0.071% 0.0Z2% 0.033% 0.033% 0.049% 0.028% s
K % 0.000x 0. 000 0. 001 0. 000X 0.000% 0.000% 0.000% 0.013% 0.000% 0.000%
N & ,\ { Loy o Fa TH * )
T I7% 0. 035% 0.043% 0,042% 0.046% 0.000% 0.065% 0.060%
CA % 48.59% 48.90% 45.96% 47.5¢
K ] 47.56% 46.54% 47.47%
ch x4 ; 47.5 ) 47.80% 28, B6¥ -
FE * 12'221 40.54f 40. ba* 39, 36% 41.48% 41.59% 40.33% 46 gg* gg’gg; it
. Bl 6a% 10 54X 13.51% 13.08% 11.98% 10.94% 11.87% 24.81% 11.9 i i
FE 10. LB7% D24.B1% 11.91% 11.63%

Ca * 47, 4TH 47,.82% 45.06% 44,7 -

: o LBRE A5, 06% 46.71% 45, 66% A46.55% 46.70% 2

?E " fi'§7: 41.40% A1.21% 40,00% 42, 16% 2% 41:63* Eg_gg: gﬁ-ég; e
Dl G6% 10.79% 13.7%% 13.30% 12.18% 11.1%% 10,08% 25,45 1§'o§* fi"ggi

Tableau 3 :10 compositions de pyroxénes de filons doléritiques

Analyses D. Ohnenstelter, 1980, Nancy

Ana%yse 1 Echantillon SN 68, dolérite porphyrigque
Analyse % : Phénocristal 100 x 100 u a micle en sablier
analyses 3, 4, 5 : petits phénocristauz (< 40 W

ina}yses ;l, 12, 13 : petit phénocristal, du ccoeur vers la bordure.

nalyse 58 'E§h§ntlllon PN 94 & tendance subophitique, petit cristal englobé
po?Clll?lquement dans un plagiloclase. Composition anormale, non re-
présentée sur les figures 12 et 13. '

Analyses G. Frot — Centre de Minéralogi ; ey
% B tinéralogie industrielle, Ecole Nati
rieure des Mines de Paris : ? attonale Supé -

2.1 et 2.7 pyroxénes subautomor i
a phes du faciés ophitique SO 64
vallon de la Selle de Vallouise. g B S48 3 RS gronnER

Calculs

= For¢u}e structurale sur la base de 6 oxygénes par cellule
= Pos%tlon dans le triangle de Lebas, 1962 (figure 13)
- Position dans le triangle utilisé par Deer, Howie et Zussman (1963, 1979)
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Figure 12 : Position des pyroxénes des dolérites
intrusives et effusives du Massif des Ecrins-Pel-
voux dans le triangle Ca - Mg (Fe + Mn). Les
évolutions référencées sont données ci-dessous.

B I R il
® 3D

T ® E7 * 3G *

SA03 % 49, Lak LY, BH% 48, 92% 5O, 30% KO, AV 49,89 B, 45%
AL20ER 4, 60%  L.8H%  Z,469% 2, 48% D, 20% @, 04%  1.67%
FEQ % 4,42%  8,469% 3,04%  §,34%  7,94%  §,12% §@,40%
MnQ ¥ O.09% O, 1E% 0,19 OLdaex O, 00% O, 39N QL 14%
MgO % 14, 32% LR, 7H® LD B 14,378 13,98% 14, 2% 1E, 46X
Ca®) % 2F,16% 202, 74% 22, 04% 29, 4% P2, R7E DT, 02% 25, 48%

NalQ % 0.45%  Q,61% 0.68% 0, 52% ), 53¥ (423
K20 % 0.00%  0,09% 0,01% Q,08€ 0,00% EC PR
Ti0R % L.80%  L.XEE 2 RV L, 74% L, ab% L, BEX |, 42% i
N3 OX* &% &K b &% b bH* O
& L.831% 1, 914% 1,8646% 1, 875% 1,901% 1,878% 1,914%
Al 0,200% 0,082% 0,165% 0,109% 0,098% 0,095% 0, 07%%

Fel L204% 0, 270% O, 2543 O, 259% O, 248% 0,054% 0, 263%
Mn X0, 006% 0,004% 0,004% 0,004% 0,004% 0,012 0,005
My HQ, 7P4% O, 769 O, 714% 0, B0F% 0, 7R7H OL.BOTN ,762%
G ®O0LPL7% QL908% 0.908% 0,904% O, 899% 0,927% 0, P34N
Na %0, 032% 0, 044% 0,080% 0,038% 0.038% 0,038% 0, 030%
K % 0.000% 0,004% 0,000% 0.005% 0,000% 0,001% 0,005
Ti % 0,080% O,037% 0,067% 0,049% 0,046% 0,044% 0, 040%
LE B35

Ch ¥ 40, AH1% 47 BEX 49, 60% 46,92% 47,38% 47, 35% 48, B3
MG ® 40, HEX BB, 446% FhH PRX JZY, 97N F9, 26X I, LN FH,08%
FE W L0 74N LE,6F% LR ATH 1AL LL% 12, 86% 1E,08% 13.39%

%
¥
Fed % 0.000% 0.000% 0,000% 0.000% 0,000% 0,000% 0,000%
3
¥

D.H.Z
CA X AZLTFEN 4G, HAEX 48, DERX 4L, Q7R 464, F4% 47, HON
MG % 41, BB% [P, 41 BYL 92K 40, 76K 40, haX 38.77%
k. ®O10.P2% 14,038% 13,838% 13,37% 13, 102% 13, 63%

NISHET ET PEARCE 1975
F1 %0, 938%-0, 9TEX-0, 9960, GATH-0, P44%-0, 944%0, D47%
F2 %2, 460%-2, 446%-2, 4D, 54PK 2, 461%2, 4IPH-T, 456N

I - teschénites différenciées (Wilkinson, 1957) du sill Black Jack
IT - sill Garbh Eilean, Iles Shiant (Murray, 1954)
ITI - verres acides tertiaires d'lIslande (Carmichael, 1960)
IV - intrusion du Skaergaard (Muir, 1951 ; Brown, 1957, in Deer et al., 1963)

Tableau 4 : 7 analyses & 5 .
- * de pyeasboss: de conléne (avalyses: D, Ghuenstetter, Nangy) a - position générale dans le diagramme Diopside (Di), Hedenbergite (He), Enstatite (Mg)

et Ferrosilite (Fe).

Analyses 35 & 38 : phénocristal zoné, 200 x 80 Y analysé longitudinalement du

coeur & la bordure. b - position des 4 évolutions types et de la tendance évolutive des pyroxénes des roches
Analyse 32 : phénocristal 200 x 200 | : coeur néphéliniques (n) et alcalines (a) déterminée par Fodor et al. (1975) a Hawal.
Analyse 33 : petit phénocristal de la péte Les cercles correspondent aux pyroxénes filoniens.
Analyse 34 : petit phénocristal proche des analyses 35-38. Les étoiles pleines aux phénocristaux filoniens. L
Les étoiles vides aux microphénocristaux de la pate de dolérite effusive. |
La signification des calculs est la méme que dans le tableau 3. Sont ajoutées La fléche relie en trait plein le coeur a la bordure d'un phénocristal porphyrigue

|
1 |
es valeurs de Nisbet et Pearc 197 . fig. 15, |
e (1977), cf. fig. 15 zoné, et en tireté un petit phénocristal distant de moins de 10 W. |
|
1
[
|
i
2
I " 43
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Figure 13 : Position des pyroxénes (tableau 3 et 4), dans le triangle des (Légende page sui- \: ° \
proportions ioniques Ca + K + Na, Mg, Fet+ Mn de Le Bas (1962). vante) o ° \l - |
o
D'aprés cet auteur sont discriminées sur cette figure les a6 \\ P ’ll( l
compositions des pyroxénes des roches paralcalines (1) de cel - - /?‘/’ ° l\ ‘
les des roches alcalines (2) et de celles des roches non alca - R N '1 \
lines (3) (roches calco-alcalines, tholéiitiques et hyperalumi- [ od \1
neuses. a5 \\ 7 \ !
Les symboles des pyroxénes doléritiques sont identiques o \ \\ ‘;
a4 ceux de la figure 12 dont la signification est d'ailleurs \ \ l
trés voisine dans le cas présent puisque les pyroxénes sont 5wl , \‘ \
trés peu sodiques. a3 | .F \ \ 1‘
N |
\ |
= ~
L L 1N |
2 4 6 8 |
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Figure 14 : Teneur en silice des pyroxénes analysés (tableaux 5 et 6) en fonction :

A - des proportions ioniques de Tt

position de séries alcalines remarquables

1. Nyiragongo (Sahama et Meyer, 1958)

2. Takakusayama (Tiba, 1966)

3. Black Jack (Wilkinson, 1957)

4. Morotu (Yagi, 195?;54)

5. Shiant (Murray, - .

i les compositions apparaissent intexr .

202$9552E51i2 2;32§Zn;i Ees coulégs (c) ne se discriminent pas des pyroxenes

de filons (F)

médiaires aux cas

B - de la teneur totale en alumine

Les coupures sont celles de la fiqufe 25. .
Les pyroxénes montrent un léger excés de 5102

alcalins.

pour apparaltre comme franchement

e est toutefois moins discriminante que celle de la figure 25.

960)

Cette figur

5 fé 7 Kushiro (1
on tonigue d'Al selon les références proposees par :
- Proportﬂon e a feldspathoide (C) des roches alcalines

i disti lcalines a 5 -
B I e o tholéiitiques (A). Une difference sensible

s feldspathoide (B) et des roches t ;
ianarait eitre les pyroxénes des coulées (C) et ceux des fll?ns (F) ?esdf;ihe:r
sﬁglitiques analysées. Les pyroxénes filoniens montrent un léger exces P

rapport a la substitution théorique entre Si et Al.
références : Deer et al. (1963, 1979).
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La distribution des compositions du pyroxdne se superpose i celle des roches basiques al-
calines telles qu'elles apparaissent dans la compilation de Deer et al. (1963, 1979), ou celle
de Morisson (1980). Selon les crit@res retenus par Le Bas (1962), elles atteignent pratiquement
la fronti&re entre roches alcalines et roches peralcalines (figure 25). Les teneurs en Ti du py-
roxéne confirment tout & fait cette parenté alcaline (figure l4a). Ces derniéres sont toutefois
assez variables et peu ordonnées. Elles ne discriminent pas le facids intrusif du facids effusif
et ne semblent pas non plus dépendre du faci&s du minéral. Seule une l&gére baisse de teneur de-
puis le coeur vers la p&riphérie du cristal pourrait &tre envisagée (figure 13), mais ce caréc =
tére mérite d'étre confronté & un plus grand nombre de mesures avant de conclure i 1'évolution
des teneurs en Ti du liquide au cours de la cristallisation du clinopyrox&ne. L'argument est d'au-
tant plus té&nu que la teneur en Ti des cristaux reste du méme ordre de grandeur que celle de la

roche totale.

Enfin,dans 1'ensemble, les teneurs en Ti restent suffisamment &levées pour expliquer la pré-
sence de rutile en inclusions dans les min€raux d'altération du pyroxZne. En particulier quel -
ques cas d'associations sagénitiques dans la hornblende sugg@rent que ce minéral dérive de la
pseudomorphose d'un pyroxéne. On retiendra aussi que la présence de rutile dans le fantdme d'un
minéral ferromagnésien devrait indiquer une nature originelle d'augite et non d'olivine. Ce cri-
tére, qui devrait permettre de lever le doute lorsque la forme du min&ral primaire n'est pas ca-
ractéristique, n'est maheureusement que rarement utilisable dans 1'&tude microscopique car le ru—

tile qui se trouve &troitement associé 3 1'hématite reste tyds difficile 3 mettre en évidence.

La composition des pyrox&nes révéle donc une nature franchement alcaline du magma parent.
Toutefois aucune &volution lie & une différenciation &quivalente 3 celle des cas référencés sur
la figure 12 ne peut &tre mise en &vidence. Toutes les analyses, y compris celles de petits cris-
taux de la pite, se situent & la naissance des lignées Gvolutives les plus proches (I, II ou n,
figure 12). En effet, si elles semblent se placer au début d'une &volution néphélinique (n), la
pente trds redressée de 1'&volution du phénocristal zoné indiquerait plutét le début d'une diffé-
renciation alcaline (a). Mais que 1'on choisisse 1'un ou l'autre cas, ces compositions suggérent
une cristallisation précoce dans un magma bien typg bien qu'assez peu différencié par fractionne~

ment.

En dernier lieu, les fonctions discriminantes de Nisbet et Pearce, (1977), calculées
pour classer les compositions d'augites dans une partition a la fois géochimique et géotectoni =
que, indiquent pour les augites des dolérites du Pelvoux des valeurs caractéristiques de basaltes
alcalins intraplaques (figure 15). Cette représentation qui a &té obtenue par 1'analyse statis -
tique factorielle discriminante d'un nombre important de données prend en compte 1'ensemble des

8 Eléments majeurs. Elle discrimine sans ambiguité les pyroxénes de basaltes alcalins intrapla =

ques de ceux d'une autre origine:

L'origine alcaline du magma parent se trouve donc confirmée. La situation géostructurale
intraplaque déterminée par la valeur de la fonction F1 de Nisbet et Pearce, (1977) est en
bon accord avec les caract&res de la s&dimentation de plateforme continentale, contemporaine de

la mise en place des coulées.
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—_— . Ay e s e e i me i e o
F—I o -0 terme de minéral de pseudomorphose est r8servé aux cas oii la déstabilisation d'un minéral anté - ‘
sieur peut effectivement 8tre observée sur différentes &tapes successives.
: Il est important de préciser qu'a ce stade descriptif les substitutions décrites ne pré-
ﬁb 9 sument en rien de la cause, magmatique ou métamorphique, des déstabilisations.
» 055
o~ ‘0"0
= ,: a — LES AMPHIBOLES |
2 A |
% |
Peu d'amphiboles des roches dolérito—spilitiques présentent des dimensions suffisantes ou |
une homogénéité convenable pour obtenir des analyses techiquement satisfaisantes.
En particulier la taille toujours réduite des actinotes, dont la section est rarement su-
périeure & 5 microns, rend 1'analyse peu précise. Les hornblendes sont plus grosses mais les ca-
ractéres optiques sont toujours variables sous une méme section. L'analyse est aussi fortement
génée par d'abondantes inclusions de rutile, de sphéne ou de carbonates.
AT H T EOLES
% 1 x 5/1 * 7/1 % B/1 ¥ 13 % 26 % 53 ¥
G107 ¥ 44.50% G4.68% S54.77% 55.08% G1.90% 47.63% 51,861k
Fiai AL2OZ%  4.BA%  1.10% 0.50%  1,I8%  D,60%  4,68%  2.00%
Figure 15 : Discrimination des pyroxénes en fonction d'une partition géostructu- FED % 5.67% 12,474 13.54% 12.60% 16.48% 7.44% 13, 84%
. Di e de Nisbet et Pearce, 1977. MNO X 0.15% 0.1a% 0.00% 0.2&% 0.27¥% 0,00% 1.06%
rale. Diagramm ' = MGO % 17.%46% 15,.30% 16,85% 15.71% 13.18% 13.462% 15.48% Tableau 5 : Analyses a la microsonde des am-
= - i + 0. - 0. - 0.0026 MnO CAD # D0.07% 11.70% 12.24% 12.04% 11.46% 21.a7% 11.98% 7 Spipa
Fl 0.012 si0, + O 0026 Al,0, - O 0012 FeO 0.00 NAZC ¥ 0.67% 0.14% 0.34% 0.26% 0.47% 0.29% 0.67% ?hlgziigiend b a a h i
) i 5 . . T11%  0.05 R - e brune de pseudomorphose
. - 0.0128 Ca0 - 0.0419 Na, O - 0.0807 TiO K20 % 0.00% C.01% 6.01% 0.08% 0.11% 0.05% 0. 27%
+ 0.0087 MgO c 2 2 TIO0Z ¥  2.05% 0,14% 0.10% 0.04% 0.09% 2.43% 0.00% d'une augite en phénocristaux (frange de ‘
- 50 U, échantillon SN 68). i
. . N |
F, = 0.0469 §i0, - 0.0212 AL,O, - 0.0041 FeO" - 0.1435 MnO o oxn 2wk 2w 23 o3k am 23w o3 6/1, 7/1, 8/1 actinotes en aiguilles
; ST % 6.788% 7.075% 7.955% 7.719% 7,499% 4,97I% 7.610% d'une amygdale & albi i <
- 0.0029 MgO + 0.0085 CaO + 0.0160 Nazo - 0.0818 TiO0, Al # 1.075% 0.192% 0.1E4% 0.217% O.454% 0.306% 0,347% EEBAtE dggl" . t'?ite’ chégrlte. car
FE3 % 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% 0.0G0% 0.000% 0.000% 26 N échantillon SN 68.
ol ; . p FER  * 0.719% 1,.514% 1.439% 1.510% 0.708% | 701% - Hornblende brune de pseudormorphose
1 = basaltes des arcs volcaniques M. % 0.019% 0.070% 5.000% 0.032% O 5.000% 0. 131% i a p p :
9 = b . C ¢ i n pyroxéne (100py x 30U) de la doléri-
2 = basaltes des fonds océaniques MG % 2.960% 3,347+ 3.244% 3, 33X 2 T.PFLR 3. 419% te subophiti
3 = tholé&iites intraplagues Ch % 3.274% 1.828% 1.905% 1.855% 1 1. 568% 1.008% e SUA;Phlzlgue effusive MV 76.7.
i ; . NA ® 0,1974 D.040% 0.074% 0.072% 0.138% 0.0B2* 0,171% - phibole vert jaune poecilitique
4 = basaltes alcalins intraplaques K % 0.0060" 0.009% 5.002% 0.016% 0.021% 0.069% 0.051% du filon intersertal & ophitique PN 94 G
TI % 0.2E7% 0.015% 0.011% 0.004% 0.010% 0.287% 0.000% ¥
Tous les pyroxénes des roches doléritiques analysées se projettent en E % 0.00C* 0.000% ¢.CCO* 0.000% 0.000% 0.000% 0.000% % 3 y . )
une aire réduite du domaine alcalin intraplague. Seule l'analyse 34 ai:séna ysesl et 26 ?nt été recalculées
(tableau 6) s'écarte sensiblement du groupe. Il s'agit d'un microlite. NE O & 6% i comme les pyroxénes (calculs cf.
BT % 1.771% 1.a19% tableau 3).
AL % 0_Zonx 0.210% 13 - actinochornblende du filon PN 94 G.
FEZ % 0.000% 0.000%
FER # 0.188% 0.237%
MH % 0.005% 0. CO0%
D - LES MINERAUX FERROMAGNESIENS HYDROXYLES WE % 0.770% 0.780%
‘ CA  * 0.854% 0.979%
NA * Q.phax 0.021%
#1 * g.oagf g-ggg: ) Selon la classification de Leake (1968)
& ru de bioti chlorite vient d'é&tre &voquée _ - 067% .070° ) ] )
La présence de hornblende brune ou verte, de biotite et de q N R 0. 000 (figure 16), ces amphiboles appartiennent au
'altérati éne. inéraux a i t i ristaux automorphes et la 7 Ui . ) ; .
dans 1'altération du pyroxé&ne. Ces minéraux apparalssent aussl en C P ;? ; fg-igi 2;-2&: groupe des amphiboles calciques et magnésien- |
ioti nt dans tains ca ir la valeur de phénocristaux. A o i i ;
hornblende brune ou la biotite peuvent dans certa s avoir la P DFE-7§ 10. 304 1. 344 nes avec un apport atomique Mg/Fe + Mg (Fe =
oté ing isse es phyllites le plus souvent en substitution ou dans les 2 . R )
cdté de ces minéraux apparaissent des phy P gf il %f-32: fer correspondant & FeO total) compris entre
PR SR S . PRI P : ke .} 41.1
structures dévitrifiées. La phengite par exemple a &t& identifiée sur diffractogrammes RX comme FE % Lt 12_29* 0.6 et 0.8.
. . e s = : NISRET &7 F L2875 |
le minéral d'altération des plagioclases saussuritisés. Pourtant dans les coulées hyperpotassi— . ;1 *45,, = e |
& P ; : S : ; e FO %-2.321% ~2. 415 2 1 blende brune
ques apparait en phénocristaux un mica automorphe aux proprig&tés optiques intermédiaires entre el Ch 2.415% Les 2 analyses de. horn !
: 4 5 A P . m t de anormalement &-
celles de la ferrimuscovite et celles de la phloggite,llest donc extrémement difficile d'affir- onLEED § teneurs en.Ca o
. ; " levées. L ints représentatifs dans le di de Halli i 1 u spectre
mer que telle ou telle espéce minérale appartient & une paragenése magmatique ou non. Les quali- <8 eurs points représentatifs e diagramme de Hallimond (figure 17) sortent du sp
ficatifs de primaire ou secondaire sont trop ambigus. On leur préfirera les expresaions de mi- des amphiboles calciques de roches ignées classiques. Ces derniéres se situent toutefois dans le
néral de substitution et de dévitrification, s'opposant aux minéraux d'origine magmatique. Le prolongement de 1'allongement du nuage défini par les compositions d'amphiboles calciques des ro-
- >
ches alcalines.
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Figure 16 : Place des amphiboles analysées dans la classification de Leake (1968).
La hornblende (points) s'individualise trés nettement des actinotes de désta-
bilisation (triangles vides, analyses 13 et 59) et des aiguilles d'actinotes
de remplissage des vacuoles (triangles pleins, analyses 6/1, 7/198/1) mais
conservent un rapport ferromagnésien identique.

En fait les deux cristaux analysés correspondent manifestement & la pseudomorphose d'un
pyroxéne augitique. Ce dernier est bien recomnaissable par ses formes ext@rieures dans un cas et
par le passage progressif du pyroxéne & 1'amphibole brune en quelques 10 microns dans une plage

ferromagnésienne poecilitique dans 1'autre cas.

Ces amphiboles (analyses 1 et 26, tableau 5), recalculées en formule structurale anhydre
3 6 atomes d'oxygéne par cellule, présentent une répartition de Ca, Fe et Mg tout & fait confor-
me 3 celle du pyroxéne primitif. La perte de Ca de la transformation augite + hornblende n'est

donc pas compléte.

Les actinotes ont &té analys€es uniquement dans les filons. Elles affichent un rapport
ferromagnésien voisin de celui des hornblendes et de celui des pyrox&nes suggérant ainsi leur

gquilibre avec le chimisme global de la roche.

7,201 = .
®
]
7,001 o ® e /*
® - // 26 Figure 17 : Diagramme pseudoternaire
6,80 - de Halimend séparant les amphibo-
les magmatiques alcalines (trian-
tsﬁo gles) des amphiboles calco-alcali-
Si nes (points) in Lewis (1973). Les
640 analyses 1 et 26 se projettent &
proximité du pdle hornblende alca-
620 line (Ha). Tc : Tchermakite,
600
5,80
560
Y b - LES MICAS

Omniprésents dans les roches du cortége dolérito-spilitique du massif des Ecrins-Pelvoux
les micas appartiennent le plus souvent 3 la paragen¥se d'altération. Cependant les faciés les
moins spilitiques des dolérites porphyriques filoniennes renferment de magnifiques biotites
automorphes. La substitution de 1'amphibole brune par la biotite peut aussi conduire & des struc-
tures pseudo-automorphes. Ce dernier cas toutefois n'a jamais &té@ rencontré totalement réalisé,

la hornblende subsiste toujours au coeur du cristal. Si des inclusions de rutile sont présentes

en association sagénitique dans la hornblende, on les retrouve sans désordre dans la bordure bio-
titique.
Dans les coulées hyperpotassiques, c'est un mica blanc pléochroique dans les tons jaune

verdidtre qui prend avec la biotite la valeur de porphyroblaste ferromagnésien (figure 18).

Figure 18 - Pseudomorphose de péridot par un mica vert d'aspect monocristallin,
dans les faciés hyperpotassiques du Rochail et de Combe-Bonne (d'aprés
Adline, 1982).

- = 1 mm.

Le mica d'altération se présente le plus souvent en association &troite fibroradiée avec la
chlorite. Il est alors extrémement difficile, voire impossible, d'analyser 1isolément ce minéral

3 la microsonde. Des analyses composites (1) sont alors obtenues (analyses 41-49 ou 50 tableau 8).

Ces dernidres sont pourtant utilisables car, i défaut d'analyses de minéraux purs, elles
permettent toutefois d'apprécier les caract@res du mica probable. En effet connaissant 1'éventail

des compositions des chlorites visualisé sur la figure 30, on remarque alors que les analyses en

question sont non seulement alignSes entre elles, mais que l'alignement intercepte aussi le domai-

ne des chlorites. Ces dernidres représentent vraisemblablement un des termes du mélange. La compo-

sition du mica doit alors se projeter sur le méme alignement mais au-deld des compositions hybri-
des. L'étalement des compositions 49 - 50 - 41 traduit obligatoirement un mélange de deux espdces
chimiquement distinctes et non l'existence d'un minéral phylliteux interstratifig, tel celui dé-
crit par Saliot (1978). En effet, méme un interstratifié irrégulier devrait offrir, 2 1'échelle
de la dizaine de microns dans une vacuole unique, des mesures dispers&es seulement sous 1'effet

des &carts analytiques.

(1) L'analyse représente d'autant plus une composition de mélange que les fibres ont un diamétre
voisin de celui du faisceau analyseur et, comme l'a constaté Chopin (1977), dans une matrice
de min&raux phyiliteux un faisceau méme bien focalisé excite une zone de prés de 20 microns

de diamétre.
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AL # 2 6456 3 bAEEE 3 SREE 3 LE1E 32488 3 205k S 003% 2 7351%
FEZ & O 0GO# O 000# O 000+ @ GOOE (. GGO% 0. 000# Q. QOO# Q. QOQ+#
FEZ % 1. 1i%% 1 01&% 1, 080% 1. FES® 1. 20&# 1 5244 3 2554 32 288+
M # 0, 007% G 004+ G G0&% G QZE% O, GO0% O 00&% O, QOS5+ 0, 008
MG # 1, 505% 1. 2914 1, 24Z% Z ZE5# 1. 617# 1. B13% 3. 730% 2 097
CA # 0 0Z7% G Q19 G QZ7+% Q. 018 O Qlé&s G Q31# 0 017# G, QOG#
KA # 0, 000E O 000# D DZER D, OD%# 0. 000# 0. 000% 0. 000% 0. O0O0*
14 # 01, 1463 1. 249+ 1 244+ (¢ G 797% Q. S994% 0 D038 1. &72% {
TI # 0, 01%E O 01%% 0. Gl7% O 0. 02Z1# 0. 026% 0. 019% 0O, 205% '
F # Q. 000+ 0. GO0 G GOO# O, Q. QOGe Q. GOO# G 0O O, QOO+
Tableau 6 : Composition des micas des roches spilitiques du Pelvoux.
40, 43, 47 : micas a propriétés optiques intermédiaires entre celles du phlogopite
et celles de la celadonite, faciés doléritique hyperpotassique VJ24E.
48, 49, 50, 41 : mélanges de micas et de chlorite en remplissage fibroradié de va-
cuoles. L'analyse 41 est plus franchement chloritique. Faciés doléritigque hyperpo-
tassique VJ24E. |
59 : biotite du filon PN 94 g (dolérite ophitique). |
Analyses microsonde : D. OHNENSTETTER (1981), Université de Nancy I. v
Les formules structurales sont calculées sur la base de 22 oxygénes sauf 1l'analyse 41

plus franchement chloritique. L'approximation n'a aucun seng dans le cas des mélanges .
mais n'influe pas sur la position des points dans les diagrammes triangulaires. ' J

Figure 19 : Position des phyllosicalites des roches spiliti@ues du
Parmi les compositions référenc@es sur la figure 30, seuls les micas du faci&s schistes Pelvoux dans le triangle Al -~ K - Fe + Mg (en propor - ]
|
\

ard P tent des compositions compatibl 11 a4’ - d &1 Cnd dié Ta: e tions molaires) et selon les domaines définis par Coombs,
verts présen p mpatibles avec celles d'un terme du mélange (micas de Ralamws: ek Yaagnat. (1976).

a ri - bioti D ! = ~Z& - y ticu - s .
ne a4 chlorite et biotite du secteur Est d'Otago - Nouvelle-Zélande - Brown, 1967). En particu Les coulées hyperpotassiques renferment un mica aux |
lier, les compositions phengitiques des faci®s a pumpellyite, comme les compositions céladoniti- caractéres optiques de céladonite (étoiles, analyses 40,

43, 47). Il se rapproche du domaine des céladonites dé -

L R arai . s ¥ . . . . roche- gy, de
ques des faci&s zéolites, paraissent soit trop potassiques, soit pas assez alumineuses (figures crites dans des faciés i zéolites par Boles et Coombs

19 et 20). (1975), mais ne l'atteint pas (cercles vides).
Le faciss d tt FAET bleritammi i ndi cof 5 . 13 _ La biotite est parfois encore analysable (carré =
e faciés de cette association chlorite-mica indique une néoformation venant en remplissa analyde 59) Bt &"Scirte AEELEpAGE BNE Rlyeed 4 PhLoGo-
ge d'une vacuole. La nature probable, voisine de celle des micas de néoformation du facids schis- pites (point)décrites par Bocguet (1971, 1974) dans le

P ] . 3 , " . Trias des Combes de Champ (N du massif du Pelvoux). !
tes verts, déduite par le raisonnement graphique ci-dessus, va dans le méme sens que celle dédui=-

En remplissage secondaire de vacuoles, on trouve une
association étroite de chlorite et de micas (triangles vi-

te de la cristallinité de 1'illite (Aprahamian, 1974) qui, dans le Lias de ce secteur g@ographi-
. s - - ] ‘
que, indique le plus fort métamorphisme synschisteux qui ait pu &tre mesur@ dans la couverture des) qui correspond assez bien & un mélange de chlorite
|

i . . . (triangles pleins analyses 60, 62, 64) et de muscovite pu-
sédimentaire du massif des Ecrins=-Pelvoux. _—
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Figure 20 : Position des phyllosilicates et des actinotes dans le triangle AL - Fe - Mg.

Les compositions de références sont représentées avec des cercles vides. Le point est
utilisé pour le phlogopite des dolomies triasiques des Combes de Champ (Bocquet, 1974). Les
autres symboles gardent la méme signification que dans la figure 19. Sont ajoutés des carreés
vides pour les actinotes de remplissage de vacuoles (a) et l'actinohornblende (analyse 13).

Aucune composition du Pelvoux ne tend vers le pdle alumineux (M = muscovite) comme
les phengites de Taveyanne (Coombs et al. 1974). Les chlorites du filon SN 62 apparaissent
intermédiaires entre celles des métabasites des Alpes internes (Bocquet, 1974) et celles de
Taveyanne. Les chlorites des coulées (41, 51, Bs, Bp) apparaissent beaucoup plus dispersées
que celles décrites dans différents métamorphismes alpins (25 = chamosite de PR2S Clos). Les
compositions 40 et 50 apparaissent encore comme un mélange, y compris la chlorite 41, mais
la nature du terme alumineux ne peut &tre lue sur cette figure.

DHZ = moyenne des chlorites hydrothermales référencées par Deer, Howie et Zussman,
(1963).

moyenne des chlorites magmatiques.

=]
1]

sidérophyllite de rétromorphose des biotites du Mont-Blanc (Poty, 1969).

La biotite : En revanche la composition des petits phénocristaux de biotite (analyses 51
ot 59) montre qu'ils conservent vraisemblablement leur héritage magmatique. En effet, lorsque la
piotite est altérée, elle est remplacée sans transition par la chlorite. De plus, dans le méme
cecteur géographique, des biotites de filoms de kersantites donnent des dges K/Ar indemnes de ra-
jeunissement par le métamorphisme synschisteux (Beaubron et Buffet, 1981). Le chimisme et la min&-
ralogie de ces kersantites sont relativement prochesde celui des dolérites. On voit alors diffici-
lement comment le métamorphisme aurait pu Epargner les biotites des roches les plus anciennes et

déstabiliser celles des roches les plus récentes.
¢ — PROBLEME DU PHLOGOPITE ET DU MICA VERT

Dans les couldes du gisement spilitique des Combes de Champ, dans le prolongement NNW du
massif des Ecrins-Pelvoux (cf. planche h.t.) Vialon (1968), Bocquet (1971) ont décrit un mica
vert. Une biotite verte analysée (Bocquet, 1974) dans les dolomies encaissantes des coulées s'est
révélée présenter des caractéres chimiques de phlogopite. L'4dge radiométrique du phlogopite JB 82
(Bocquet et al., 1974) de la dolomie oscille entre 84 et 103 Ma selon la fraction.prélevée et la
méthode K/Ar ou Rb/Sr utilisée. Les observations récentes concernant ces micas ne permettent pour-
tant pas de lever toutes les incertitudes 3 l'origine du débat installé entre les auteurs mention-
nds ci-dessus. On peut toutefois penser que mica vert des spilites et phlogopite des dolomies en-
caissantes sont deux mindraux différents. L'id8e d'une origine d&tritique du phlogopite, &émise par
Bocquet et al,(1974) parait trop simple. En effet en plus du niveau détritique dans lequel ce mi-
néral a 8té décrit, on en trouve de tré&s beaux spécimens néoformés en placage de fissures, toujours
dans la dolomie 3 différents endroits du gisement. On comprend aussi difficilement comment des
cristaux de phlogopite détritique de pr&s d'un mm de taille moyenne auraient &té préservés dans
un s&diment tr&s hétérogéne ol les &léments détritiques ne traduisent que tr&s difficilement la
minéralogie des roches dégradées. Le chimisme de ce minéral est de plus trés différent de toutes
les analyses obtenues sur les micas verts ou sur les biotites de spilites comparables & celles
des Combes de Champ (figures 19 et 20). Sa nature trés magnésienne est vraisemblablement liée 3 la
nature franchement &vaporitique des accumulations exceptionnelles de gypse et d'anhydrite étroi -
tement imbriquées stratigraphiquement et tectoniquement avec les coules spilitiques et leurs ho=
rizons intercalaires. Enfin la dispersion entre 1'dge K/Ar et i’ége Rb/Str de ce phlogopite paraft
bien faible pour Zmettre 1'hypothé&se d'un rajeunissement partiel par un métamorphisme plusrjeune
que 1'8ge mesuré. Un dge compris entre 85 et 103 Ma ne pourrait-il pas tout simplement exprimer

la fermeture définitive du minéral au cours d'un ultime rééquilibrage diagénétique ?
d - METAMORPHISME TERTIAIRE ?

En revanche une réouverture des phyllites magmatiques de petite taille, relative & 1'homo-
généisation isotopique de 1'argon radiogénique, peut—&tre envisagée. En effet, une biotite de do-
lérite situde tout prés du grand décrochement du Valgaudemar donne un 4ge apparent (K/Ar) de
5322 Ma (1). Cet &ge, avec ceux de 47,7 3 (spilite en roche totale), 54.6 13 (spilite - mélan-
ge chlorite + mica vert) et 48.2 I 2 Ma (schiste encaissant en roche totale) du gisement des Com-
bes de Champ (Bocquet et al., 1974), confirme ainsi, & quelques 30 km de distance, l'existence

(1) - Mesures nouvelles, J.C. Baubron BRGM : Buffet et Baubron (en préparation).
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d'un &vénement métamorphique tertiaire. Ce dernier aura toutefois épargné 1'amphibole de la do -

]
)
¥

3 ok : . e # &4 #4151 » 25 % S0L30% # FC # BF  ®
lérite du Valgaudemar (197 — 7 Ma) et les biotites de taille supérieure & 160 microns des filomns
: ) . 10 L &9% 28, 40% 21. 70% 27, 21% 24, 15s S102 % T4 ISk 29 15% 31. 50 |
de kersantite hercyniens. ALZOZE Z4% 17.23% 18 I5% 14, D1 17 15% 15 &9% z Z0. Z1¥ 14, 30% 14, 20%
FEO # L Z18 Z1. 97% ecyy = LSl ZQ3 2.13#% 12 S5% 25 50+#
MNG L 1&% 0. ZE3R D, Ob# 0. D&% 0. 18% . ook FED # 26 27% 15 Z0% 0, O0#
e — LES CHLORITES MGG % 17.52% 17. 5% 17 &7+ 13, 16+ 1% 73% 11 z3x MNO  # 0 48+ G 25% Q. 30#
CAG % O 134 0, Z6% 0. 09# 0. 01% 0, 2% 0 19 MGD # 5 S7# 17 00% 12 S0#
NAZO * Q. QU% Q. 00% G 00 0. 0S#% 0. .04% 0 qoa CAC % 0 .00% 0 00% Q. QO |
Malgré 1'omniprésence de la chlorite, 1'analyse de ce minéral & la microsonde est assez dif- K2 % 0S4 0. 14% 0. O3E 0. 45% 0. 00% O.00% NA2ZO # 0 0Ux D 00% 0. 00# |
TIOZ # Q. 18#% Q. 23% O G0% Q0 94% 0. 1&# 0 12 K20 % 0.G0% 0 GO# Q. Q0% ‘
ficile du fa*- 3gociation constante et &troite avec d'autres minéraux : TIOZ # 0 04% 0, 15% 1, &2% |
; FZ05 # G, 00% Q. Q0% Q. Q0% |
; . g jes e HZO # 10. 8&% 9. 60% & 90# |
- mica et albite dans les structures dévitrifiées, H20- # 0, 25% G 75% O S0% i
- amphibole fibreuse et oxydes métalliques dans l'altération des phénocristaux ferromagné -
siens d'olivihe, pyroxéne, hornblende ou méme biotite, ’ L
|
i i s, P i y |
- mi tz et te d i > de ines vacuoles ... NE 0+ e e 2b# ZE# 28K 28+ NE Ox# s2# 2z 2% !
mica vert, quar carbonate dans le remplissage de certa ar # 57735 & Q76 % & & A%4% B 510% = ig08 ¥ ikoe GF & @ 7190 % 170w % et |
] . . . AL ¥ 4 &42% 4 295 4, 5. 032Z% 2 oweZ# 2 947% 4 325% AL ¥ 4 &0Z% 3 A07H 3 417 \
Deux analyses de minéraux triés (analyses Bp et Bs, tableau 7) ont permis de contrdler que FEZ # Q. GOO% G QGO# Q. 0. GO0 Q. 000%* Q. GOO* (. 000% FER & O, 3094 1. A72% 2. 4794
— 3 . i @ 2 FEZ # & 3 S&EE 3. 3. ZE7# L SEIB¥ L, 04T% 4 153% FEZ % 5. SS0# 1. 954% 0. i
les paramétres radiocristallographiques des chlorites, mesurds directement sur diffractogrammes Ml % C . 0. 041% O 0. 005% 0. 0i2% O, OZ1# O 000 MM % 0 G79% O 0= g’gggﬁ
. . 5 = y i el # 5 = DLO&LSR 5, S DTETH &4 74T7% & 101% E947# MO # 1. &17% 3 S30% 3 3
de poudre de roche totale, donnent une bonne image de la nature cristallochimique du minéral. ca & G G OS5 O s O, GL7% G, O0D% O 0044 O, G4Gs CA # O.ZGO* G. GO0 o:ggai
. iy " 3 o § i W& w0 0. ODO# O, 0. 000x 0. 0Z2% O, O1&% 0, 000# NA # 0, 000% G 000% 0. Q00
Pour les filons, celle-ci est assez homogéne. Elle oscille autour de celle du ripidolite moyen b = * 0 CEE% 0 008 G Q33+ 6. 138% 0, 000% Q. 000 K # 0. GOo% O, OGO O .Q00%
- T lTa 4 : 5 " = . 5 ‘hle- TI % G.GZES O ¢ 0. 000# 0,000 O.170% 0.02Z5#% 0.023% TI  # 0 DOGH O, 0Z0% 0. 215w
(R = Fe'/Fe + Mg varie de 0.25 & 0.70 ~ R moyen = 0.48). Les chlorites des coulées sont sensible P % 0.000% G, 000% O, GOO¥ O, GO0% 0. 000% O, 000% O, 600 l
ment plus variables avec une nuance plus magnésienne que celle des filons (R varie de 0.05 & 0.65= |
R moyen = 0.33).
Tableau 7 : Composition des chlorites des roches spilitiques du Pelvoux.

Les analyses 4 la microsonde du faciés filonien intersertal le plus spilitique donnent pour
v . i sdign ey 3 60, 62, 64 : échantillon SN 62, filon de dolérite intersertale, chlorite de
le faciés de pseudomorphose (analyses 60 et 62, tableau 7) et pour la chlorite de dévitrification plages intergranulaires (RX : ripidolite).
(analyse 64) une composition homogéne assez proche de celles des chlorites Bp et Bs, Elles ont aus- 41 : chlorite de remplissage de vacuoles de 1'&chantillon VJ24E (cf. micas

si une projection géochimique sur la figure 20 qui vient en concordance avec celle de la moyenne tableau 6).

I des biotites magmatiques données par Deer et al., 1963. 51 : chlorite de pseudomorphose d'un minéral ferromagnésien avec auréole de ‘
‘\ ‘ biotite (cf. filiére 2 de 1'altération des pyroxénes).
Dans le faci&s effusif hyperpotassique (Echantillon VJ24C, analyse 51, tableau 7), la pro-

portion Fe/Mg/Al est peu différente de celle de la biotite du facigs filonien subophitique (ana- avant son remplacement. Accompagnée de carbonates et oxydes de fer.
Echantillon MV 76.7, 3e coulée Prés Clos.
(Analyses d la microsonde CAMEBAX de 1'Universitd Nancy I, D. Ohnenstetter, 1980). |
a4 pumpellyite-actinote des gr&s de Taveyannaz de Lo&che, Valais Suisse (Coombs et al., 1976) et -cel-
506 30 : chlorite d'un filon doléritique intersertal A nombreuses reliques
ferromagnésiennes.

lyse 59). La position des analyses 60, 62 et 64, intermédiaire entre celle des chlorites du faci&s

le des chlorites plus magnésiennes des métabasites des Alpes internes (Bocquet et al., 1974), au-

rait pu &tre interprétée comme due 3 une intensité de métamorphisme elle-méme intermédiaire, selon (Analyses microsonde CAMECA, Mindralogie Tndustrielle, ENS Mines de Paris, G. Frot ‘
£ ] £} 3 e ] |

un raisonnement analogique identique & celui de Coombs et al. Pourtant la dispersion des autres 197 1874).

compositions de chlorile montre que le chimisme de la roche ou 3 défaut celui du minéral dégradé, PC, BP, BS : analyses quantométriques et voie humide sur minéral trié (Y. Tardy,

Université de Strasbourg, 1971).

|

25 : chamosite de pseudomorphose d'un cristal d'olivine automorphe corrodé |
est susceptible d'intervenir pour une part importante dans la composition de la chlorite finale. |
\

2 = . . . s e e PC 3e coulée de Prés Clos
En tout état de cause, le métamorphisme n'a pas été suffisant pour homogénéiser ces compositions,

BP 3e coulée de Beaufin, faciés subophitique ; BS filonnet décimétrique de

comme c'est le cas dans les métabasites des types internes. chlorite massive

En conséquence, le chimisme des chlorites des spilites du Pelvoux montre des variations sen-

sibles en fonction du site ou du faci&s. Il est donc difficile de considérer qu'elles ont cristal- L'empreinte d'un métamorphisme sur les phyllites est donc certaine, mais elle reste limi-

lisé a 1'équilibre avec les aulres minéraux ferromagnésiens hydroxylés. On peut toutefois consi - 2. En ce qui concerme la chlorite et l'actinote, 1'Equilibre semble avoir &té approché seule-

dérer que, dans le socle, les faci&s filoniens présentent des couples chlorite-actinote qui ne 1t dans quelques filons du socle, et 1l'association chlorite-mica n'est rencontrde que dans le |
doivent pas &tre trds &loignés de 1'état d'é@quilibre. Ceci est suggdré sur la figure 31 par le ) aplissage de quelques vacuoles. Pour le reste la plupart des biotites et des amphibolés semblent
parallélisme entre la droite qui joint les chlorites 60, 62 et 54 aux actinotes 6/1; 7/1 et 8/1 Jir conservé leur héritage magmatique, soit dériver de recristallisations lies & un mécanisme

et les droites qui, dans chaque &chantillon de grés de Taveyannaz, relient les couples chlorite- ‘rémement local ou ponctuel.

actinote.




E - LE SPHENE

4 analyses de sph@ne ont &té obtenues 3 la microsonde.

- 2 analyses sur cristaux automorphes inclus poecilitiquement dans la trame feldspathique

trés altérde de la dolérite effusive subophitique MV76-7 (analyses 70,71 - tableau 8) ;

S0630 50630

5 , 0 .
' . 1 70 71 sp ilm 5/1 15/1 23 24
si0, 30.74  30.44  30.58  30.36 - — s n 0.07
Al,04 1.92 1.85 1.54 2.26 - 0.06 . . 0.16
Feo® 1.84 0.97 1.95 1.00  46.53  46.61 46.57 0.28 0.37
Mno 0.00 0.02 0.00 5 3.66  3.63 3.38 1.28 0.00
Mg0 1.65 0.41 0.75 - - .18 5 0.22 0.25
Cad 27.28  27.20  26.90  29.60 - 47.64 - - 53.74  54.40
Na,0 0.00 0.07 0.01 - - - - 0.05
K,0 0.02 0.00 0.01 - . - . 0.01 0.04
T0, 34.30  37.40  34.79  32.49 . - 48.25 47.95
H,0 0.95 0.36 1.41 -y . -
Total 98.70  98.52  97.94  97.28 97.83 8-73 2990 55.54  55.34

(99.58)  (99.34)

Si 4 4 4 4 0=6 0=6 0=6
AT 0.29 0.25 0.21 0.35 ‘

YTy 3.37 3.70 3.42 3.22 1.89 2.04 2.05
Fe3 0.20 0.05 0.21 0.11
Fe2 0.00 0:05 0.00 0.00  2.05  1.90 1.90
g 0.32 0.08 0.14 <

X Ca 3.80 3.83 3.77 4.18 .16(Mn)0. 16(Mn
Na 0.00 0.02 0.00 : 0.16(Mn)0-16(Hn)  0.15(Mn)
K 0.01 0.00 0.00 .
(OH,F) 0.78 0.16 0.61 0.69

Tableau 8 : Minéraux accessoires.

Analyses 31, 70, 71 : sphénes dans le faci&s dolérxitique. Les deux derniers sont
subautomorphes, le ler intergranulaire dans un filon porphyrigue.

Bnalyse SO 630 sp : sphéne en position lamellaire entre de l'ilménite dans un fi-
lon de dolérite intersertale.

Analyse SO 630 ilm : ilménite.

Analyse 23 : amygdale monocristalline de calcite, éch. MV 76.7
Analyse 24 : plage intergranulaire, ébauche de vacuole, éch. MV 76.7
Analyse 5/1 et 15/i : ilménite dans le faciés porphyrique SN 68.

Calcule : les formules structurales du sphéne sont calculées sur la base de 4 Si
par cellule comme dans Coombs et al. (1976). L'estimation de la teneur en H, O est
faite sur la base du nombre de (OH, F) calculé comme le complément & 20 du nombre
d'oxygéne.

Analyses 31, 70, 71, 23 et 24, 5/1 et 15/1. D. Ohnenstetter, micerosonde CAMEBAX,
1980. Université Nancy I.

Analyses SO 630, G. Frot (1974), microsonde CAMECA, Ecole Normale Supérieure des
Mines de Paris (Centre Minéralogie Industrielle, Fontainebleau).

- 1 analyse correspondant & une plage de sph&ne xénomorphe i faci&s leucoxéne, comblant
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un site intergranulaire de la trame feldspathique de la dolérite intrusive porphyrique SN68 (ana-=
lyse 31) ;
- 1 analyse du produit d'alt&ration lamellaire d'ilménite d'un faci&s subophitique (analyse

So 630 sp. — figure 26).

Les teneurs en eau, calcules dans le facis automorphe, ayant le méme ordre de grandeur que
celles du faci&s xénomorphe, on peut supposer, & défaut d'un nombre d'analyses plus important, que
le faci8s leucox&ne du sph&ne xEnomorphe n'est dii qu'd la microporosité classiquement décrite dans
ljes roches volcaniques altérées. L'influence de cette microporosité n'est toutefois pas sensible
i la microsonde. Elle contribue seulement & donner un aspect nébuleux au min€ral observé sous fort

grossissement.

Chimiquement les sph&nes analysés donnent une projection bien regroupée au pdle titanifére
du triangle Al, Ti, Fe total (figure 21). Les compositions des spilites du Pelvoux s'&cartent net-

tement de celles mesurées dans les spilites permocarboniféres du N de la France (Morre-Biot, 1970)

Al

Grothites

@
%50 630
°O x
%y
/ /)
v
Fd
Z v . \/
4

Ti 10 20 Fe

Figure 21 : Proportions ioniques Al, Fe et Ti des sphénes des roches doléritospilitiques
du Pelvoux.

- Les analyses du tableau 8, figurées par des étoiles (l'étoile vide représente le dé-
placement de l'analyse 70 én ne considérant que les proportions ionigques des ions en
site Y).

- L'aire cerclée en trait continu est définie par 5 sphé&nes de spilites, métabasaltes
permocarboniféres, du N de la France (More-Biot, 1970) .

- Carré : sphéne de syénite néphélinite pegmatitique de la péninsule de Kola (Sahama,1964).

- L'aire en tireté représente des sphénes de néphélinites et leurs roches volcaniques as-
sociées (Smith, 1970).

- Cercles vides : sphénes de schistes & glaucophane de 1'ile de Groix (Makanjuola et Ho-
wie, 1972).

- Points : sphénes du faciés & pumpellyite-actinote des grés de Taveyanne & Loéche,
Coombs, Nakamura, Vuagnat (1976).
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spilites interpré&tes comme métamorphiques par Huot (1979). Les sphémes volcanodétritiques des

grés de Taveyanne de Logche, affectés d'un métamorphisme 4 pumpellyite-actinote typique (Coombs
et al., 1976), présentent la méme tendance alumineuse que ceux des spilites permocarboniféres ci-
téesci-dessus. Pour les sph&nes métamorphiques ou métamorphisés, seuls certains sphénes du faciés
schistes bleusd glaucophane (Makanjuola, 1972) se rapprochent du faci&s d'altération de 1'ilméni-
te. Celui-ci dérive-t-il d'une transformation & haute pression comme le faciés a glaucophane ? En
revanche les sphénes automorphes se rapprochent nettement du domaine d&limité par des sph&nes de

néphélinites et de roches peralcalines associées (Smith, 1970).

Si ce diagramme a vraiment la valeur discriminante de 1'origine magmatique ou m&tamorphique
du sphéne qui a &té accord@e par Coombs et al. (1976), on est donc conduit & conclure que la com-
position du sph&ne des spilites des Ecrins-Pelvoux ne serait pas modifi&e par le métamorphisme
synschisteﬁx qui a affecté la série. De plus 1'altération de 1'ilménite &tant suggérée s'Etre pro-
duite 3 haute pression on imagine mieux cette transformation dans un mécanisme pneumatolytique
queuéans un métamorphisme général.

Enfin la ressemblance des sphénes analysés avec des sphénes de roches peralcalines est 2

rapprocher des tendances peralcalines montrées par 1'évolution des pyroxénes.
F - LES CARBONATES

Une phase carbonat@e est présente principalement en remplissage des microfissures et des
vacuoles de la roche volcanique initiale. Mais selon le degré d'alt@rationm, c'est=3-dire selon
L'état spilitique de la roche, le carbonate peut envahir la mésostase et méme se retrouver en

inclusion au coeur des phénocristaux feldspathiques.

Le carbonate est accompagné ou non de chlorite ou d'hématite et selon la finesse de 1'as-
sociation il prendra macroscopiquement diverses teintes variant du rouge au vert. Bien souvent le
carbonate se présente en cristaux bien formés et il n'est pas rare de trouver des vacuoles ou a-
mygdales de plus de 100 cm3 3 remplissage monocristallin d'un carbonate blanc laiteux. Parfois en-
core, certaines amygdalés trés contourndes, sont occup@es par un carbonate saccharoide de couleur
brun rouille i miel. Tantdt ankérite, tantdt sidérose, il contraste alors avec la calcite par sa

résistance plus grande a4 la dissolution par les agents atmosphé&riques.

A 1'affleurement la proportion de carbonate par rapport & la roche encaissante dépasse par-
fois 40 %. A ce stade, on obtient dans certains cas une véritable inversion de nature du milieu
continu. Le matériel silicat& basique, alors inclus dans le carbonate, est représenté dans les &-

léments spilitiques d'une br&che & ciment carbonaté.

Le faci®s carbonaté est volumdtriquement moins important que le faciés de lave compacte. Il
correspond préférentiellement aux sommets de coul@es ol la calcite et la dolomite viennent en rem-
plissage des vacuoles d'un facids originellement scoriacé. On le rencontre aussi en zones laminai-
res centrales dans certaines coul@es ou méme dans certains filons, comme dans le filom porphyri -
que SN68 analysé précédemment. Dans ce cas, le contexte cristallophyllien de 1'encaissant du fi
lon interdit toute hypoth@se de contamination par 1'exté&rieur. Toutefois 1'assimilation directe

de sédiment a &té observée 3 la base ou au front de quelques couldes (figure 22). Mais, comme
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ns le cas des filons, le carbonate se présente aussi comme s'il provenait de la démixtion d'une

da
phase carbonatée d'un liquide silicat@ au cours du refroidissement (cf. discussion p.203 ).
Le profil des terres rares d'un carbonate extrait d'un tel faci&s montre une remarquable
homogénéité avec celui du matériel spilitique encaissant (figure 24). Par ailleurs ce profil est
tres différent de celui de la plupart des carbonates des minéralisations hydrothermales hercyno-
rypes des Alpes (Le Suavé, 1974). Il montre une tendance & 1'enrichissement en terres légeéres,
inverse du déficit en lanthanides légers généralement rencontré dans les s&diments argilo—carbo-
natés cbétiers ou de plate-forme (Balashov et al. 1964). I1 semble donc peu probable que le carbo-
nate du filon spilitique analysé provienne d'une contamination, ni par le sédiment qui a dfi se dé-

poser lors de la mise en place du filon 200 m plus haut, ni par un carbonate hercynotype emballé
en xénolite.

Deux analyses effectudes & la microsonde (analyses 23 et 24) sur des inclusions carbona -
tées de phénocristaux feldspathiques du faciés doléritique subophitique effusif MV76.7 montrent
des compositions de calcite stoechiométrique et laissent prévoir de grandes hétérogénéités sur les

teneurs en Mn (MnO = 1,28 7 analyse 23 contre O pour 1'analyse 24).

D'une manidre générale, les relations entre le carbonate et la roche encaissante peuvent
stre extrémement complexes (cf. par exemple le rble des filons de calcite qui contiennent des dé-
bris de spilite et pourtant se bloguent contre le matériel volcanique = filons F2 figure 22).

Différentes origines sont 3 envisager pour le carbonate qui constitue les pustules et amygdales

- démixtion,au stade magmatique, d'une phase carbonate qui reste liquide plus longtemps
que la phase silicatée.

- contamination par assimilation de sédiment au cours de la mise en place.

- remplissage secondaire, au stade post-magmatique, des bulles et tubes de d&gazage, par

des dépbts carbonatés hydrothermaux et fumeroliens.

- remplissage, au cours de l'ensevelissement des coulées par les sédiments liasiques, des

vides, fissures et vacuoles encore b&antes.

- remplissage secondaire, au cours des déformations tectoniques, par un carbonate identi-

que 3 celui qui obstrue les fissures d'extension synschisteuses.

Les études isotopiques, depuis les travaux de H.P. Taylor et al. (1967), jusqu'a Pineau
(1977) confirment 1'origine profonde du carbone des carbonatites des complexes hyperalcalins (Le

Bas, 1977) ainsi que la majorité& des carbonates des kimberlites.

Dans les spilites du Pelvoux, les valeurs de 5013 des carbonates sont tré&s proches de la

gamme -5, -9 de la majorité& des carbonates profonds. On enregistre toutefois un enrichissement
corrélatif en C12 et 018 dans une &volution qui pourrait se concevoir comme le prolongement de
celle des carbonatites du Kaiserstuhl, et qui vient méme en coincidence avec certaines valeurs
mesurées sur les complexes Nord et Sud du Ruri (Deines et Gold, 1973). Les valeurs s'échappent
ainsi, par enrichissement en Ols; du domaine le plus large défini pour les calcites hydrother-
males (figure 25). Mais cette &volution est totalement indépendante de celle définie par la cal-

cite sédimentaire emballée en xé&nolithes.
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Figure 22 :

Interaction lave-sédiment, & un front de coulée. Une lave trés micro-
litique (M) emballe des sédiments dolomitiques (D) toujours trés silicifiés
au contact. Des pustules de chlorite tré&s magnésienne (C) se concentrent au
voisinage des contacts, mais aussi parallélement (F) & certaines fissures

\. d'extension de calcite (C).

s
-

Le contour est extrémement persiforme (1) avec des lambeaux de sédi-
ments inclus dans la lave (2) et des gouttes de lave dans le sédiment (3)
toujours au contact, une croite de calcite blanche (A) est présente.

Les fissures & calcite peuvent contenir des morceaux de lave anguleux
(5), mais aussi se bloguer contre la lave elle-méme. Ces fissures d'extension
ne sont donc pas dues & la tectonique alpine, mais liées vraisemblablement aux
recristallisations et aux contraintes d'une lave encore inégalement solidifiée
et mobile.

Figure 22
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012345

Figure 23 : 3 cas de relations lave-

carbonate intéressants & 1'échelle
macroscopique.

A - Amygdales de calcite, typiques du
faciés "variolite du Drac" (par oppo-
sition aux variolites de la Durance,
a sphérules albitiques). (Echantil -
lon SR57g, 7e coulée de la Rouite).
La pate microlitique rouge violacé
(m), avec des fantémes millimétriques
de minéraux ferromagnésiens (fm) vert
sombre, inclut des varioles parfois
bifides (1), ou & terminaison nébu-
leuse (z), parfois vermiculiforme

sur plus de 10 cm, ou coalescent (4).

B - Braéche d'éponte d'un dyke adven-
tif de la cheminée de 1'Aiguille Four-
chée (Echantillon P0O512).

Des éléments doléritiques microgre-
nus & microlitiques sont soit trés
arrondis (1), soit trés anguleux (2).
Ils sont emballés dans un ciment trés
abondant (> 50 %), parfois minérali -
sés (M), avec des auréoles réaction-
nelles (R) dans le carbonate lui-mé&-
me. M = granule d'hématite monocris-
tallin, entouré de calcite magnésien-
ne blanche, saccharoide, bien indivi-
dualisée dans une masse finement cris-
talline & patine ocre (0) et montrant
en cassure fraiche une nébulosité
chloriteuse (C).

C - Horizon intercalaire entre la pre-
miére et la deuxiéme coulée de la
Rouite. Des éléments trés anguleux a
structure trés fine évoquent parfois
des échardes de verre (V), mais tou-
jours recristallisées et schisteuses.
Des granoclassements particulierss'in-
dividualisent et méme dans les lits
les plus hétérogénes, ou l'on trouve
de rares éléments polygéniques (X),
les éléments sont toujours emballés
dans une matrice finement saccharoide
de calcite blanche trés homogéne

et continue (C). On retrouve parfois cette calcite en éléments hétéromorphes (H). Les car-
rés dégradés & droite de la figure 23 c matérialisent les granoclassements.

La direction graphique, dans une hypoth&se de carbonate d'originme profonde, devrait s'expli-

quer plutdt par un mécanisme de fractionnement isotopique trés particulier, 1ié 3 une réaction

g . . 1 . : z ; - 12
chimique (concentration d'un isotope lourd, O 8, corrélativement & un isotope léger C 7), que par

une contamination. En effet, dans ce dernier cas, on aurait du mal & trouver un pble contaminant,

dans le prolongement de 1'&volution mise en évidence, correspondant i umne composition isotopique

naturelle. Cette &volution impliquant une large gamme de valeurs traduit différenmts &tats dont

probablement aucun n'était a 1'&quilibre.
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Figure 24 : Profils de terres rares (ppm roche/ppm chondrite) de roches vol-
caniques non altérées, de carbonatites et spilites des massifs cristal-
lins des Alpes externes. Compilation et analyses Le Suavé (1974). Les
analyses 79 et 80 correspondent & des spilites triasiques des massifs
de Belledonne et du Grand Chatelard, septentrionaux par rapport aux

Ecrins-Pelvoux.

De tels enrichissements en terres légéres, atteignant 10 fois les
valeurs chondritiques sont méme modérés pour des roches alcalines. Des
valeurs dépassant 200 (La > 100 ppm) ont &té relevées dans des laves du
Nigeria (Irving et Price, 1981) et d'Antarctique (Sun et Hanson, 1976).
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Figure 25 :

Valeurs isotopiques des carbonates associés aux laves triasiques du Massif des
Ecrins-Pelvoux.

Le domaine des carbonatites primaires (T = "Taylor Box", Taylor et al.
1967) s'oppose sans équivoque & celui des carbonates sédimentaires. Ces der-
niers, sur l'exemple du Zechstein (Z, Résler et al. 1968) s'individualisent
assez bien selon qu'ils proviemnent d'une sédimentation marine ou continenta-
le. L'aire cernée par un tireté délimite l'ensemble des valeurs obtenues par
Pineau (1977) sur des carbonatites plus ou moins altérées naturellement ou
expérimentalement. L'altération (A) n'affecte pas le rapport isotopique du
carbone. Selon ce méme auteur, un fractionnement isotopique entre phénocris-
taux de calcite et matrice interstitielle suggére un modéle 4'évolution par
cristallisation fractionnée (F). H = domaine général des calcites hydrother-
males.

Pour les voches spilitiques du Pelvoux, les carbonates des coulées (cer-
cles vides) et des filons (cercles pleins) sont plus dispersés que ceux recon-—
nus par Amstutz et Patwardhan (1974) sur les spilites de Glarus (Suisse) (G),
considérées comme primaires par ces auteurs.

Le triangle représente un carbonate associé & une minéralisation thalli-
fére, la jarrousite, décrite par Mantienne (1974) et attribuée & des stades
tardifs du volcanisme triasique du secteur étudié. Les croix représentent une
évolution remarguable du sédiment contemporain des coulées (Echantillon THU 5,
tableau 9), emballé en xénolithe et dissocié au contact de la lave en fusion.
Ce type d'interaction lave-sédiment & haute température pourrait expliquer une

artie des valeurs isotopiques mesurées dans les coulées (fléche en trait fort).
P

Dans les filons, inclus dans le socle cristallin et cristallophyllien, la con-
tamination par assimilation est trés invraisemblable. Les mesures isotopiques
traduisent d'ailleurs, si l'on admet une origine profonde pour le CO, des car-
bonates analysés, des échanges (altération A) beaucoup plus limités avec les
eaux superficielles dans les filons que dans les coulées (fléche en trait fin).
Les carbonates inclus dans les coulées et dont les valeurs isotopiques restent
compatibles avec une origine profonde carbonatitique ou kimberlitique forment
des amygdales de toutes tailles, mais toujours trés blanches, parfois bleu-vert
ou légérement rosées, jamais zonées et souvent occupées par une calcite mono-
cristalline. Les autres sont jaundtres, souvent associées & de la chlorite fi-
broradiée ou en auréoles plus ou moins concentriques.

18 = =
L'échelle de correspondance en § O mesuré par rapport aux étalons PDB
et SMOW est obtenue en utilisant la constante :

SPDB/SMOW = 30.86 (Friedman et O'Neil, 1977).
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Echantillon 5138 (PDB) 6180 (PDB)

POSII Ciment calcitique d'une bréche & &léments doléritiques.

Encaissant = orthogneiss - F - 6.79 - 18,12
P052C(1) Calcite de pseudomorphose d'une enclave de péridotite - F - 7.62 - 18.65
P052C(2) id. mais finement associéed de la chlorite = F - 6.92 - 18.17
ngt Amygdales millimétriques dans dolérite porphyrique - F - 925 - 19.26
SN39 Amygdales millimétriques dans dolérite intersertale - F - 6.60 -17.82
SN65A Amygdales centimétriques dans dolérite & chlorite - F - 5.42 - 20.36
PO55B Amygdale centimétrique dans dolérite microlitique - F - 6.59 - 18.53
50625 Amygdales millimétriques dans dolérite intersertale &

amphibole - F - 4.70 - 19.80
50628C Amygdale centimétrique dans dolérite intersertale & pyro-

xéne — F - 5.91 - 18.85
SR41 Amygdales millimétriques dans spilite - T - 8.52 = 13,99
Bl Amygdale centimétrique le  coul@e Beaufin CNa - 6.62 - 11.01
B6 Amygdale centimétrique 2e coulée Beaufin CNa - 13.24 - 9.96
B4 Amygdale centimétrique jaunitre Beaufin CNa - 4,72 - 3.71
BK Amygdale pluricentimétrique + filonnet Beaufin CNa - 7.13 - 17.70
A260-80 Amygdale pluricentimétrique Rochail CK - 8.41 - 13.88
CARBL Amygdale centimétrique Chanteloube CK - 9.09 - 10.37
MK2 Amygdales pluricentimétriques Chanteloube - 8.93 - 10.37
MK3A (éboulis) C - 11.40 - 8.77
MK3B - 11.73 - 9.34
A278 Amygdale (Lac Gary) CK - 7.51 - 9,79
A291 Amygdale —= La Lavey N - Combe Bonne (+ Chlorite) CK - 11.10 - 15.20
A296 Remplissage de bulle fibroradié (Lavey) CK - 8.87 - 11.67
CB2K Remplissage zoné, enclave ? Combe Bonne CK - 7.30 - 4,78
A327 a. Enetlave de calcaire dolomitique - 8.64 - 3.74
4327 b. id. zone blanche proche contact lave - 9.76 - 7.18
A327 c. id. petit "r@sidu" aprés réaction avec lave - 11.46 - 9,67
PAL711. Calcaire dolomitique triasique - Paletas (bréche) - 0.24 - 2.85
THU 5. Calcaire dolomitique, banc disloqué i 10 m de la coul@e.

Equivalent latéral des enclaves A327 - 4.18 - 2.28

Tableau 9 - Mesures isotopiques de carbonates des spilites du Pelvoux.
pnalyses 1981, R. Letolle, Laboratoire de Géologie Dynamique,
Université Pierre et Marie Curie, 4 Place Jussieu, Paris.

Dans une hypothése d'origine externe, d'un carbonate mobilisé par un mécanisme hydrother-
mal, un fractionnement de méme nature que celui invoqué précédemment sera 3 rechercher. L'inter-
P i 13 ; gy ”
prétation du déficit global en C n'est toutefois pas immédiate dans ce schéma et des mesures

sur différents minéraux de la paragen&se calcitique seront nécessaires pour conclure.

Dans 1'une ou 1'autre hypoth&se, 1'altération météorique décrite et reproduite expé@rimen-
talement par Pineau et al. (1973), Pineau (1977), qui provoque une &volution seulement de 1'018
ou &ventuellement une faible pente positive, ne suffit pas a expliquer les variations enregis -

trées.

En dernier lieu, la figure 25 montre clairement qu'une contamination directe par des car-

bonates sédimentaires doit &tre exclue pour 1'interprétation des carbonates analysés.
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G - LES OXYDES

|
\
J
Dans les couldes, les oxydes métalliques correspondent plus fréquemment & des phases pures E

que dans les filons : 1'hématite et le rutile sont bien dé&veloppés dans ce faci&s effusif, alors
qu'ils sont subordonnés 2 1'ilménite dans le faci®s intrusif. L'ilménite, bien qu'apparemment au-
tomorphe, dérive, comme en témoigne le noyau relique mis en &vidence sur les images &lectroniques

de la figure 26, d'une titanomagnétite préexistante.

En fait, on observe dans 1l'ensemble du corté@ge dol&rito-spilitique du massif des Ecrins-Pel-
voux tous les stades de 1'&volution des oxydes de Fe et Ti depuis la démixtion de la solution so-
lide ulvdspinelle-titano magnétite jusqu'a 1'individualisation des deux phases pures, rutile ou a-

Figure 26 : Observation & la microsonde de quelques minéraux opaques dans les filons do- natase et hématite, qui atteignent le plus fort degré d'oxydation. On rencontre de telles &volu -
léxiti de 1 1. ise. ‘g i i s .
watigies, duwallon O la Belle e Yatlouies tions dans les gabbros différenciés (Vincent et al. 1956, Mathison, 1975 ...).

Eohantilion 0060 dnléxite Lntersertals Hllonignne, Pourtant cette évolution, qui classiquement débute vers 500°C par la demixtion de 1'ulv8spi-

A; image électronique 300 x 300 l. Les éléments lourds apparaissent
plus blancs - 1, relique de magnétite - 2, ilménite automorphe a sub-
automorphe - 3, sphéne en lamelle - 4, fond chloritique. avoir &té prolongée par des alt@rations successives.Des liquides magmatiques résiduels ou des 1li- i

nelle au cours d'un refroidissement lent d'un magma basique normal, semble ici avoir interféré ou

B, lamelles de sphéne et d'ilménite (100 Y x 100 |) correspondant & quides hydrothermaux donneraient les min€raux aussi divers que la chlorite et le sphene que 1'on
la plage analysée. Une traversée longitudinalement a une lamelle,

R ; met en &vidence sur les images de la figure 26.
donne un® prkofil de fer beaucoup plus stable (v 1 % Fe) que 1l'image

ne le laisse paraitre. Les analyses 5/1 et 15/1 effectues sur des plages d'ilménite homog&nes dans le faci&s por-—
Echantillon S0645¢ : phyrique confirment une min8ralogie &quilibrée en Fe et Ti.
C, image électronique d'une ilménite en lamelle associée & du sphéne La teneur en MnO, (3.63, &ch. 5/1 ; 3.38, &ch. 15/1 ; et 3.66, &ch. S0630 ilm.) est signifi-

dans un faciés subophitique (100 U x 100 W).
cativement &levée. Les analyses S0630 sp, S0630 ilm, et S0630 chl. (tableau 7) permettent de com=

Echantillon 50628 : parer le chimisme de min&raux associés @ 1'échelle de 1'&volution du cristal de titanomagnétite.

D, densité de Co dans une pyrite d'une dolérite porphyrique filonienne. Ces minéraux, comme le sph&ne en particulier, sont chimiquement analogues i ceux de méme nature
Le petit noyau central posséde une teneur en Co supérieure a 2 %. Une
traversée indique une corrélation négative parfaite entre teneur en
Co et teneur en Fe. Un peu de Cu semble ponctuellement accompagner Co oil les mindraux de basse température jouxtent la magnétite vraisemblablement relique de haute tem—
(300 1 x 300 Y).

trouvés dans les autres é&chantillons. Il serait illusoire de chercher, dans une telle instabilité,

pérature, des &quilibres utilisables en géothermométrie.

Il - CONCLUSION A L'ETUD_E CHIMI‘QUE DES MINERAUX DES SPILITES |
ET DOLERITES DU PELVOUX |

Malgré la présence, dans tous les sites géographiques &tudiés, d'une paragenése de basse
température & chlorite, calcite et albite-orthose qui macro-et microscopiquement semble oblité-
rer toutes les roches analysées, 1'tude & la microsonde révéle un important héritage magmatique.
Qu'il s"agisse de reliques magmatiques authentiques, comme certains coeurs de phénocristaux
feldspathiques, ou de minéraux indemnes d'altération, comme les augites calciques et titanifa-
res, ou encore de minéraux substitu&s dont le chimisme principal conserve 1'empreinte du miné-
ral antérieur, comme le chimisme de la hornblende traduit celui du pyroxé&ne originel, toutes les

mesures s'accordent pour souligner le caractdre trd@s alcalin du magma basaltique initial.
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La dégredation des minfraux d'une paragenése de haute temprature originelle est toujours
nettement marquée. Pourtant, quel gue soit le site gBographique ou le faciés p&trographique, les
mingraux de substitution ne présentent qu'exceptionnellement des caractéres de minéraux ayant cris-
tallisd 3 1'équilibre. La diveraiié des cas de figure est extréme et des déséquilibres peuvent
g'observer jusqu'au coeur méme de certains minéraux alors que sont parfois &pargnés des min&raux

de m@me nature pourtant proches ou méme mitoyens et de taille plus réduite.

En fait, en plus de 1'apport spécifique de chacune des phases minérales analysges, il faut
reconnaitre dane cette variabilité constante du facids et du chimisme des min&raux (3 1'exception
du pyrox&ne) le caractire premier des roches dol&rito-spilitiques trissiques du massif des Ecrins-

-

Pelvoux, & savoir des disparit&s pétrologiques extrémes & toutes les 8chelles d'observationm.
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Chapitre 11

METHODOLOGIE GEOCHIMIQUE

|- PROPRIETES DU MATERIEL SPILITIQUE ETUDIE VIS-A-VIS DES
REPRESENTATIONS GRAPHIQUES GEOCHIMIQUES

A - GENERALITES

Les roches spilitiques du massif des Ecrins-Pelvoux résultent d'une alté@ration hydrotherma-
le et carbonique d'un mat&riel basaltique préexistant. Par rapport & une composition considérée
comme initiale et homogéne, des transferts sélectifs de mati&re et des variations de volume s'ob-
servent, tant 4 1'échelle de l'architecture cristalline de la roche qu'a 1'échelle de 1'&chantil-
lon macroscopique. Indépendamment de 1'interpré&tation des transformations par des phénoménes rap-—
portés 3 une origine pneumatolytique, ou hydrothermale (tardi- ou fini-magmatique), ou liée & un
mécanisme convectif activé par des irrégularité&s du gradient gothermique, ou encore attribuée &

un métamorphisme ultérieur, on décrit des modifications parfois compl&tes mais toujours polypha-

-
sees.

Aucun systéme de référence des variables extensives mesurables (pourcentages pondéraux ou
pourcentages volumiques) ou recalculé@es d'aprés les mesures (proportions cationiques ou propor -
tions susceptibles de traduire un sous-syst@me chimique indépendant) ne peut &tre tenu pour inva-

riant au cours des altératioms qui marquent la spilitisatiom.

Ainsi dans 1'hypoth&se du remplissage, au cours de la spilitisation, de tubes de dégazage,
de vacuoles, de microfissures par des min€raux hydrothermaux, on devrait aboutir & une dilution
vraie d'une roche basaltique initiale aisément reconnaissable. Mais 1'é&ventuelle correction, né-
cessaire pour calculer les compositions avant spilitisation, ne peut se déduire de maniére simple
et uniforme sur tout 1'@chantillonnage. En effet deux mécanismes interférent pour oblitérer 1la

composition initiale d'un &chantillon :

- le "diluant" est constitué de plusieurs phases minérales dont la composition et la pro-
portion sont variables,

- la composition diluée n'est pas la vraie composition initiale car les &léments consti -
tutifs des précipités hydrothermaux sont partiellement empruntés i la roche environnante immédia-
te. Ils sont alors redistribués, selon la texture du faci@s, en totalité dans la méme cellule

échantillon, ou partiellement transportés & 1'exté&rieur du syst&me, ou ajout@s au systéme cons-

titué par 1'échantillon voisin.
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En conséquence, il devient extr@mement d&licat de choisir une cellule de ré&f&rence pour or-
ganiser la description et la comparaison avec des roches bien connues, surtout si 1'on souhaitait
accéder i des bilans quantitatifs d'&changes de mati&re et & des variations de poids et de volume

entre &tat initial et &tat final.

.

Toutefois les faci&s les plus diluds, & 1'exception de ceux de Combe-Bonne qui seront trai-
tés séparément, ont &té a priori &cart@s de l'échantillonnage. Les faci&s & plus de 10 % de car -
bonate macroscopique n'ont pas &té analysés et l'on pourrait espérer que les perturbations para -
sites resteraient du méme ordre de grandeur que 1'incertitude analytique. De ce fait, en choisis-
sant les diagrammes géochimiques les mieux adaptés, un traitement sur des représentations paramé-
triques conventionnelles semblait encore possible. L'exemple qui sera présent& plus loin montre
que 1'approche graphique du probléme présente malgré tout des difficultés importantes pour mai -
triser les variations dans de trop nombreuses directions. Dans la plupart des cas les diagrammes
ou paramdtres pétrochimiques conventionnels ont &t& &tablis et &talomnnés pour suivre, soit des &-
volutions de roches volcaniques non altérées et dans des systémes i relativement peu de composants
(4 dans le tétraddre quartz, néphéline, diopside, forstérite de Yoder et Tilley, 1962), soit pour
identifier des compositions de roches métamorphiques & des &quivalents non transformés. Mais aucu-
ne de ces représentations graphiques ne permet de suivre différents stades ou différents aspects
de 1'altération hydrothermale d'une maniZre indépendante des variations propres au matériel ini -
tial, avant spilitisation. En réalité le probl&me ne peut &tre traité sur des projections géochi-

miques simples, 3 2 ou méme 3 dimensions.

B - DIAGRAMMES D'EVOLUTIONS CHIMICO-MINERALOGIQUES,
DEMARCHE GRAPHIQUE DE H. de La ROCHE (1978)

La projection RIR2 de H. de La Roche et Leterrier (1973) devrait illustrer les difficultés
rencontrées dans l'utilisation de diaprammes conventionnels pour traiter le matériel spilitique
dtudié. La représentation est une transposition de la cellule de Yoder et Tilley (1962) qui &vi-
te le calcul de la position des points en passant par les compositions minéralogiques normatives.
Réétalonnée récemment par H. de La Roche et al. (1980) la représentation utilise les principes gé-
géraux exposés par H. de La Roche (1978). Elle discrimine sans ambiguité les roches basaltiques

alcalines et leurs équivalents différenciés des roches de la lignée tholéitique ou calco-alcaline.

La signification mindralogique du repdre chimique est obtenue au moyen d'une partition adé-
quate de chacun des cations majeurs entre 4 variables chimiques multi&lémentaires (combinaisons
linéaires). Aux 4 termes extrémes du repére chimique se superposent ainsi les compositions res-
pectives de la forstérite, du diopside, du quartz, et de la néphéline du tétra@dre minéralogique
(figure 27a). Le plan passant par 1'aréte forst@rite-diopside et recoupant 1'ar&te quartz-néphé-
line au point représentatif de 1'albite contient aussi la fayalite, l'hedenbergite et 1'anorthite.
Il constitue le plan critique qui selon Yoder et Tilley s&pare le champ des basaltes sous-satu-
rés en silice (du c®té de la néphéline) de celui des basaltes saturés & sursaturés (du coté de
1'hypersthéne et du quartz). Une projection particuli&re de ce tétrad@dre chimique, parall&lement

d la droite de jonction forstérite-anorthite contenue dans le plan critique conduit au diagramme

RIR2 (figure 27b) dont la premi@re bissectrice, trace du plan critique, passe par la projection
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particuliére des péridots, des clinopyroxénes et des feldspaths.
On note que cette premiére bissectrice correspond & la valeur nulle de la fonction :
F = RI-R2 = 4 Si-Al-2 (Mg + Fe + Ti) = 6Ca - 11 (Na + K)

Si le repé&re Rl, R2 est orthonormé, pour une composition donnée, la valeur de F mesure la
projection, parall@lement au plan critique, sur un axe orthogonal & ce plan. La mesure est posi-

tive pour les roches saturées ou sur-saturées en silice et négative pour les roches sous-saturées.

La représentation est donc congue pour repré@senter des variations en termes de minéraux in-
fluents dans un syst@me magmatique bien connu. On peut cependant 1'utiliser pour prévoir les évo-
lutions graphiques liges 4 la spilitisation. Ainsi, la dilution vraie d'une composition ignée dans
un carbonate, provoque la translation de son point figuratif en direction de la calcite, sub-pa-
rallélement & 1'axe R2. De méme une silicification secondaire provoque un dépiacement sub-paral-
léle 3 1'axe Rl. La pseudomorphose & volume constant de l'anorthite par 1'albite provoque une
translation subparall&le 3 la trace du plan critique. Inversement, le développement de mindraux
dont la projection est proche de celle des basaltes ne devrait pas provoquer une translation si-
gnificative. Bien entendu, une translation ne pourra &tre mise en &vidence que si son amplitude
est supérieure i celle de la dispersion imputable & 1'incertitude analytique. Tl sera donc utile
d'en contrdler 1'importance, soit par 1'analyse en double, ou 1l'analyse répétée plusieurs fois
sur un méme prélévement, soit par la simulation de la variabilit& d'une analyse calcul@e d'aprés
la précision des dosages chimiques (cf. annexe 1). En effet, pour des roches i grain fin, 1'in-
certitude analytique recouvre largement les variations d'échantillonnages in situ (Lafitte, 1957)

quantifiées par Isnard et Leymarie (1978).

De cette mani&re, si la composition d'un Echantillon avant spilitisation est bien &tablie,
et si 1'on est en mesure d'affirmer qu'uniquement deux aspects &lémentaires de la spilitisatien
ont eu une influence graphique significative par rapport au chimisme de la roche initiale, une
appréciation quantitative, aux erreurs analytiques prés, de chacun des deux effets peut &tre es-
pérée. Malheureusement ce cas n'est pas applicable aux spilites du Pelvoux. En effet ces roches
(figure 27c) montrent une dispersion extr@me sur la projection Rl R2 et leur minéralogie suggdre
une dispersion multiple & partir d'une composition de basaltes alcalins 3 olivine peu sous-satu-
rés. Les 3 dispersions élémentaires principales et compatibles avec 1'observation sont reportées
sur la figure 28 3 partir de la composition moyenne des basaltes alcalins continentaux. Or cha -

cune d'elle représente déja en soi un mécanisme composite sujet & discussion

Pour L'albitisation ( SizAIZCaO8 Si3A1 NaO8 ) doit-on simplement envisager une transforma-
tion & volume constant de 1'anorthite en albite, auquel cas 1'influence de la disparition de 1'a-
northite doit &tre prise en compte avant de prévoir une dilution &quivalente dans 1'albite, ou
bien doit-on envisager une décalcification s&lective du feldspath déstabilisé avec fixation de
1'excés d'Al dans 1'environnement immédiat du cristal et préldvement du Si nécessaire dans la
cellule Echantillon ? Ce dernier cas, plus proche de 1'observation, s'envisage alors comme une
décalcification simple, de la quantité de Ca contenue dans 1'anorthite, et correspond donc 3 une
translation paralléle 4 R2. On la combinera selon les cas observés avec une séricitisation ou une

chloritisation (figure 27).

La carbonatation elle-méme est difficile & maftriser. Selon la nature dolomitique ou calei-

tique du carbonate une variabilit& induite devient sensiblement supérieure & celle de 1'incerti-
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tude analytique dés que la dilution approche 10 Z.
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Quant 3 la séricitisation, l'observation de 1'8troite association du mica avec la chlorite, cr } =
. X
tant dans les pustules @ structure radiaire qu'au niveau de la dévitrification et de 1'altération ; B
=
du plagioclase, n'autorise pas i envisager une dispersion simple vers un pdle min&ral bien défini i A -
comme la s@ricite analysée ou la muscovite théorique. ] //, ‘
- ©
. s i : . i " o
On peut toutefois tenter de simplifier le probl@me graphique en neutralisant 1'influence de " & < |
" ]
la carbonatation, en ramenant tour & tour la calcite ou la dolomite sur la trace du plan critique, e 4000
1
4 la hauteur des basaltes. Il suffit pour cela de prendre en compte le carbone des dosages de COZ' o |
Deux systémes de paramétres sont alors substitués & Rl R2 (de la Roche, communication personnelle):
2000
R'l = Rl + 2C /
R'2 = R2 + 4C avec F' = R'l = R'2 = F + 6C qui s'annule pour la calcite WEPHELINE BIOTITES !
11 = 'y = | @ ALBITE |
®'1 = R'2 = 2 000) |‘W.‘ ‘m"_s.r/-o.“"o“.“os'uils-—-.u QUARTZ \ |\
et . ; RzA -4000 -2000 FAYALITE 2000 Ri=48i-11(Na+K)-2(Fa +T1) - |
R''l = Rl + 2C
R''2 =R2 - 2C avec F'' =R'"' = R"'2 = F + 4C qui s'annule pour la dolomite
(R'"'"l = R"'2 =2 173)
=i
C représente la teneur totale en 002 convertie en milliatomes. On ne peut malheureusement ... w..-.__. 1
- .
pas faire coincider la calcite et la dolomite sur le plan critique (lre . bissectrice) sans rema- 4 \"\\5 |
nier profondément les paramétres Rl et R2 et sans exclure de la projection du plan critique un : 7\_ E; ll
Sy
. . - Y
des minéraux ignés normalement contenus dans ce plan. \ \ S /////
i =
5 ' ' ' : s P v . = ¥ BAC -M L /
- Dans le syst&me R'l R'2 c'est la dilution dans la calcite qui est neutralis@e, en ce sens qu'el- ¢ \(::)_,,,_H
+ . “An-

le n'influence en rien la partition entre roches sursaturées et sous—satur@es. La dolomitisation
(dolomite : R'1l = 2173 - R'2 = 0) peut entraTner une déviation sensible vers le domaine sur-sa-

turé.

- Dans le systéme R''l R''2 c'est la dolomite qui est sur le plan critique tandis que la calcite

@B+Sericit \
/ 1
: |

l

I

)

reste dans le domaine sous-saturé (R''l = 2 000, R''2 = 4 000). Cette dernidre y posséde toute-

fois une influence graphique moindre que dans le systéme Rl R2 (Rl = 0, R2 = 6 000). Ca . /!
. : NPp— . . /
Les hypoth&ses extré&mes, relatives & la carbonatation, ont ainsi &té test@es sur les deux . /
7 % N 5 % 3 - . * /
séquences effusives qui seront détaill@es par 1'approche g@ochimique proposée plus loin. L'analy- { \'a.‘;_-_,
se de la déformation des nuages entre les syst@mes R, R' et R'' (figures 27, 28 et 29) montre tout I 5
t
d'abord que l'effet de correction attendu réduit peu la dispersion des nuages par rapport au sys-— . V’ca ...w @
" @

téme R. Méme dans le cas particulier ou une dilution importante &tait attendue (figure 30), la
dispersion géochimique n'est que lég8rement atténuée. La dispersion due d différentes proportions (::)

de carbonatation n'est done pas la plus influente. Cette dilution, en valeur absolue, est toute-

fois prépondérante dans la position moyenne du nuage des roches analysées. Ainsi, par rapport A& e

RELICIPRN AP ’

la position supposé&e initiale, une importante majorit& de points franchit le plan critique lors—

que 1'on atténue graphiquement 1'effet de carbonatation. Ceci est dfi &4 la décalcification du pla-

"IP

Ca, peut—&tre méme un peu de Mg, quitte vraisemblablement le systéme basaltique initial.

500 1500 R

Figure 27

)
|
|
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gioclase qui n'est que rarement totalement compensée par la carbonatation. Une part importante de




Figure 27 : Diagramme Rl, R2 de H. de La Roche et Leterrier, 1973.

A - Ce diagramme est la transposition du tétraddre de classification des basaltes selon

Yoder et Tilley, 1962, Il correspond & une projection particuliére, parallélement au
plan critique gui passe par le clinopyroxéne (CPX), l'olivine (Ol) et le plagioclase

(P1) normatifs.

B - En projection, le plan critique apparait selon une droite sur laguelle se projettent
les minéraux albite-anorthite (Pl), diopside-hédenbergite (cPX) et forstérite-faya -
lite (0l). La représentation discrimine parfaitement (de La Roche et al., 1980) les

roches volcaniques des séries alcalines gui se projettent 4 gauche du plan critique

du cété de la néphéline et les roches des séries calco-alcalines et tholéiitiques qui
se projettent vers le péle quartz.

¢ - A partir des basaltes alcalins non différenciés (BA) on distingue une série sous-sa-
turée (b = basanites, p = téphrites et phonolites) et une série alcaline saturée (h=
hawaites, m = mugéarites, t = trachytes et benmoreites). Les filons dolérito-spiliti-
ques du socle du Pelvoux (aire cerclée par un trait tireté) et les coulées triasiques
(aire cerclée par un trait pointillé) chevauchent largement toutes ces compositions.
Une simulation de divers aspects de la spilitisation de la composition moyenne des
basaltes alcalins continentaux (BACM, moyenne calculée par Manson, 1967) montre que
diverses transformations sont nécessaires pour donner l'ensemble des compositions

observées.

Le mécanisme le plus sensible sur cette figure est sans doute la pseudomorphose du pla -
gioclase en albite pure. Elle se décompose en une destruction totale de l'anorthite (-2n)
et une cristallisation d'albite (+Ab). A partir de cette composition une dilution dans la
calcite (+C) ou la dolomite (+D) rendra compte de la carbonatation générale observée. La

chloritisation (B + Chl) a rapport Fe/Mg constant du clinopyroxéne, combinée a l'albitisa-

tion partielle & volume constant (B alb) donneront la composition B test (compositions
calculées cf. tableau 16) qui prend ainsi en compte le modéle le plus généralement admis

pour la spilitisation (Fonteilles, 1968) .

Sur ce graphique, albitisation et orthosification auront le méme effet. De plus sériciti-
sation et décalcification sélective du plagioclase (-caPl) ou totale (-Cat) provoguent
une dispersion encore divergente par rapport aux autres.

Les deux nuages de points, allongés parallélement a 1l'axe R1 représentent la dispersion
analytique, simulée par le programme de l'annexe 1 & partir de deux compositions parti-

culiéres (étoiles).

Cette dispersion reste comparable d'une zone a 1'autre de la projection. Elle pourrait
stre rendue totalement isotrope en jouant sur la métrique des axes, par exemple en mul-

tipliant par 3 1'échelle de l'axe R2.
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Figure 28 : Essai d'atténuation de la carbonatation des compositions des laves de la
Rouite, dans le diagramme R1, R2 de H. de La Roche.

Les cercles pleins correspondent & la position initiale des points dans le
diagramme R1, R2. Les cercles vides indiguent la translation qui s'opére dans un
systéme R'l, R'2 ou R'l = Rl + 2C et R'2 = R2 - 4C (C = carbone en milliatomes)
et qui améne la calcite sur la projection du plan critique (trait mixte), au voi-
sinage des compositions basaltiques.

&)
z

Les carrés vides correspondent & une transformation R''l, R''2 similaire
(R''1 = R'1 =Rl + 2C ; R'"'2 = R2 - 2C) qui améne, cette fois, la dolomite sur 1
le plan critique, au voisinage des souches basaltiques.
|

BA = basaltes alcalins, BT = basaltes tholéiitiques, BCA = basaltes calco-alca-
lins, b = basanites, p = phonolites, t = trachytes, h = hawaites.

Les traits fins servent & suivre 1'évolution d'un point d'un systéme de para-
métre & l'autre (exemple : échantillon SR57 G : (7G) (7G") (76" ").

La transformation R, R', R'' n'affecte pas la projection des roches non carbo-

natées.
|
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Figure 29 : Translation de la projection Ri, R2 des compositions de la 2é coulée

de Combe-Bonne (Série CB2) lorsque l'on neutralise graphiquement la dilution
dans la calcite (R'1, R'2) ou la dolomite (R''1, R"'2).

Seuls la base (échantillons A,B,C,D) et le sommet (S,T,U) sont représentés
dans les systémes R' et R''. Les nuages complets seraient plus dispersés. On
remarque aussi que malgré des modifications apparemment peu importantes des
paramdtres R1 R2, la polarité des deux unités lithologiques représentées, base
et sommet de la coulée, est profondément modifiée, selon l'appréciation du car-
bonate présent. Par rapport aux roches repéres, non carbonatées donc non sensi-
bles aux transformations, les spilites de Combe-Bonne franchissent trés nettement
le plan critique et quittent le champ des roches alcalines si l'on tente d'atté-
nuer la carbonatation.

Les symboles utilisés sont identiques & ceux de la figure 28, mais ici, les
fldches matérialisent la polarité dans la coulée.

b2

Ainsi ce type de développement est donc d'un intérét imm&diat pour mesurer globalement
1'importance de la carbonatation. Tl n'est toutefois pas suffisant, dans le cas &tudi&, pour
appréhender chacune des autres transformations chimico-minéralogiques telles 1'albitisation,
1'enrichissement en orthose, la séricitisation, la chloritisation (ferrifére ou magnésienne ?),
les minéralisations, etc ... Trop d'inconnues restent & résoudre sur un simple graphique bidi-
rectionnel. La cellule de dispersion tétraédrique compléte, visualisée par une 3¢ dimension
orthogonale & Rl R2 n'est pas suffisante pour décomposer toutes ces influences. De plus, les
dispersions composites se superposent a celles du basalte initial probable., Néglig€es jusque 1i,
elles sont mises en &vidence par 1'examen pétrographique et sont probablement encore visibles dans
ie chimisme final des laves &tudiées. Ainsi sur la projection Rl R2, corrigée ou non des varia -
tions dues au comportement du carbonate on ne peut savoir, en toute rigueur, si 1'allongement pa-
rallzle & la différenciation alcaline type correspond i différents degrés d'un fractionnement d'u~
ne lave originelle, ou bien si cet allongement est di & divers stades de 1'albitisation (ou de
1'orthosification ?) d'un matériel uniforme. La premidre supposition se r&fére a une albitisation
compléte d'un matériel inégalement différencié alors que la seconde hypoth&se envisage divers de-
grés de transformation d'un matériel initialement homogéne. Or la réponse rigoureuse & cette ques-
tion demande 1'utilisation d'une ou plusieurs repr@sentations graphiques oli la part de chacune de
ces dispersions &lémentaires puisse &tre mise en &vidence sans ambiguit&. I1 faut pouvoir tester
la superposition de divers mécanismes dans la mesure oll ceux-ci ne sont pas rigoureusement iden-

tiques dans leurs cons&quences chimiques.

Malgré la limitation causée par la complexité des transformations, en syst@me ouvert, su-
bies par le matériau &tudid, la présentation du principe des projections Rl R2 permet toutefois de
souligner principalement deux propriétés graphiques qui sont & la base de la méthode généralisée
des projections sélectives présentées plus loin. Elles concernent d'une part la notion de direc -
tion de projection parall&lement i des alignements et des surfaces pétrologiques, et d'autre part
la qualité d'isotropie de la représentation géochimique vis-3-vis de 1'aire de dispersion due aux

incertitudes analytiques.

C - DIAGRAMMES GEOCHIMIQUES SPECIFIQUES, A BUT D'IDENTIFICATION

Avec des teneurs en CO, qui varient de O d 12 %, sans que l'on puisse caractériser le car-

2
bonate, avec des teneurs en H20 (perte au feu diminuée de la teneur en CDZ) qui varient aussi de 1
3 9 % sans que 1'eau ne soit localis@e dans une phase minérale précise, les représentations gra -
phiques des données étudiées posent d'emblée un probléme de choix de 1'espace géochimique de réfé-
rence. De plus, comme les multiples dilutions dans des minéraux secondaires sont toujours subor-

données 4 d'autres transformations chimiques, aucune correction destinée & retrouver la composi-

tion initiale ne semble r8alisable simplement,

Ainsi lorsque 1'on traite des roches & affinité basaltique, mais dont la teneur en K20
peut dépasser 10 % alors que les teneurs en SiO2 restent inférieures & 44 7, il faut constater
qu'aucune correction d'une &ventuelle dilution dans du carbonate, de la chlorite ou un mica po-—
tassique, en proportion compatible avec 1'observation, ne raménera ces compositions hyperpotas-

siques au voisinage de celles des basaltes communs. Il en est de méme des corrections destinées
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3 neutraliser les effets de la spilitisation les plus couramment formulés, telle la transforma-

tion 3 volume constant du labrador en albite pure et de l'olivine et du clinopyroxéne en chlorite,

Ainsi toute démarche consistant q tester successivement différents modéles nécessitant
une notion préétablie de processus de spilitisation s'anmonce ewtrémement complexe, tant par la
variabilité de la stoechiométrie des minéraux d mettre en oeuvre que par la multiplicité des mo-

déles possibles.

En effef,dans l'ensemble les diagrammes conventionnels se référent plus ou moins implici-
tement & des mod&les pétrochimiques préétablis. Le triangle (Na + K) - Fe — Mg de Nockolds et
Allen (1953), dont 1'utilisation par Juteau et Rocci (1966) et par Fonteilles (1968) a contribué
a deux diagnostics différents pour une méme collection de données, peut &tre pris pour exemple.
Juteau et Rocei (1966, fig. 7) utilisant la version originale du triangle constatent une simili-
tude de répartition entre les laves de Schirmeck et les séries alcalines d'Ecosse et de Polynésie.
Fonteilles (1968, fig. 18) présente un triangle AFM oli les unités en oxydes sont utilis&es, don-
nant ainsi relativement plus de poids au pble ferrifére. L'auteur, contradictoirement & une de ces
remarques antérieures (Fonteilles op. cit. p. 17 et fig. 5) suppose un enrichissement global en
alcalis au cours de la spilitisation et interpréte une majorité de compositions de Schirmeck comme
tholéiitiques par rapport & la limite proposge par Kuno (1960), d'aprés des cas japonais, pour sé-

parer les s&quences tholéiitiques des séquences calco-alcalines.

En réalitd, cette représentation, d'une part ne discrimine pas les compositions basalti-
ques alcalines non alt&res des autres basaltes (Fonteilles, 1976). Elle repose d'autre part sur
des hypothéses d'invariance relative, notamment entre Fe et Mg, au cours de la spilitisation. Cel-
les-ci ne sont gudre vérifiées et 3 supposer un sensible enrichissement en Fe au détriment de Mg,
ou inversement un départ sélectif de Mg au cours de l'altération d'une série calco-alcaline et sa

représentation progressera rapidement vers le domaine tholé&iitique.

Dans le cas des spilites du Pelvoux, & cause de la nature variable des relations entre mi-
néraux ferromagnésiens (présence de mélanges mica-chlorite et parfois de dolomite en remplissage
de vacuoles ou en remplacement de structures feldspathiques), 1'invariance de Fe et Mg au cours
de 1'acquisition de la paragenése de basse température a tout lieu d'&tre suspectée. L'utilisa-
tion de diagrammes AFM, pour recomnaitre les caractéres chiﬁiques primaires des laves &tudides,

doit donc &tre écartée.

En fait des indéterminations de méme nature se rencontrent dans 1'utilisation de la quasi
totalité des diagrammes géochimiques conventionnels, lorsque 1'on y traite les spilites du Pel -
voux. Un maximum de difficultés est atteint lorsque les paramétres des représentations utilisées
ne sont pas des fonctions linéaires des variables chimiques (par exemple SiOz/ Na20 + KZO)' C'est
le cas général des diagrammes triangulaires puisque 1'on peut les réduire 2 2 axes inclinés & 60°,
portant chacun des fonctions ol apparaissent au dénominateur la somme des 3 variables chimiques
définissant le triangle. D&s que cette somme n'est plus constante, d'un échantillon & 1'autre ou
d'une sdrie représentée comparativement & une autre, les paramdtres ne sont plus linéaires. Le
but recherché est alors la neutralisation graphique de certaines variations en normant les varia-
bles chimiques habituelles par une des variables du systéme, simple ou combinée mais qui serait
resté@e inerte au cours de 1'@volution chimique que 1'on souhaite neutraliser. Ce principe, repris
dans la théorie des diagrammes de variation de T.H. Pearce (1968) repose sur une parfaite connais—

sance a priori du processus dont on veut s'affranchir. On le retrouve dans le triangle ACF d'Esko-
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1a (1939) lorsque 1'on &limine la '"charge quartzo-feldspathique" d'une roche métamorphique, & la

condition toutefois que cette dernidre soit exc&dentaire en silice.

C'est le cas aussi des projections du t&tragdre AKFM de Thompson (1957) qui &limine théo-
riquement 1'effet de dilution des roches métamorphiques dans H20.

Mais dans le cas &tudi&, la“superposition de 2 ensembles de différenciations chimiques
laisse trop d'incertitudes sur les effets relatifs & chacune des phases de 1'&volution magmati-
que potentielle et & 1'appréciation du caractdre plus ou moins isochimique des réactions d'alté-
ration. Le risque d'utiliser des fonctions non appropriées est donc accru. Il peut méme dans les

cas limites, lorsque 1'on norme par des teneurs en alcalis dans le triangle AFM par exem le, ac-
q P 224 p P

croitre une variabilité déja difficilement maitrisable.

D - ORIENTATION DE LA DEMARCHE GEOCHIMIQUE RETENUE

Pourtant la variabilité n'est pas totalement anarchique. Une premiére exploratiom, utili-
sant 1'analyse en Composantes Principales (Aumaitre et Buffet, 1973), a prouvé que 1'on pouvait
organiser la description de la quasi totalité des variations chimiques significatives dans une

cellule de référence & 5 dimensionms.

La technique utilisée permet aussi la visualisation de dispersions &lémentaires indépen—
dantes. Reprise et associde 3 un proc&dé original de projections géochimiques orientées de mani&-—
re 3 neutraliser quelques dispersions &videntes, la méthode permet de simplifier considérablement
1'espace de référence. Par ses principes la démarche comcilie 1'analyse paramétrique convention-

nelle et les possibilités de 1'analyse statistique.

Il - METRIQUE ET VARIANTE DE L'ANALYSE STATISTIQUE

Depuis la parution des deux ouvrages fondamentaux et complémentaires de Joreskog et al.

(1976) et Saporta (1978), décrire les méthodes de 1'analyse statistique multivariable ferait dou-
ble emploi. Tant la théorie (Saporta) que l'illustration des méthodes par des exemples géologi -
ques (Joreskog et al.) sont traites de mani&re suffisamment compléte et rigoureuse pour permet-
tre au géologue qui le souhaite de s'initier et de pratiquer 1'analyse statistique. Il trouvera
aussi dans Joreskog et al. une bibliographie abondante sur le sujet. Cependant, du fait de 1'ex-
haustivité de ces deux ouvrages, 1'aspect fondamental de la métrique de 1'analyse statistique est
dilué dans des exposés parfois un peu fastidieux. Il a donc sembl& utile d'en résumer ici les prin-

cipales définitions et propriét&s en les plagant dans le contexte des espaces géochimiques.

Cette revue trés succinete ne saurait 8tre rigoureuse et exhaustive. Son but est, & la ma-
niére d'un lexique, de faciliter le dialogue entre le naturaliste qui a besoin d'utiliser les
techniques statistiques multivariables, et surtout qui doit en saisir les nuances, et le statis-
ticien qui souhaite trouver un domaine d'application particuli&rement adapté pour des méthodes

qu'il connait bien.




Lorsque 1'on représente une composition chimique de roche par un vecteur & n composantes
on suppose, a priori, que 1l'ensemble des compositions possibles poss&de une structure d'espace
vectoriel. I1 faut donc définir une base vectorielle ofl les vecteurs unitaires représentent les

unités de mesure.

Comme cette métrique est bouclée i 100, il faudrait considérer qu'une des variables est
linéairement dépendante des autres. On devrait donc &liminer une variable au hasard avant d'ef-
fectuer 1'analyse. Pourtant en gdochimie la somme des erreurs possibles sur le dosage des 12 oxy-
des majeurs dépasse largement la valeur maximale de certaines variables comme MnO, P205 ou TiO2

et. supprimer une de ces variables ferait perdre une information importante.

Il semblerait donc préférable de supprimer un oxyde abondant comme SiO2 ou A1203. Mais 13
aussi la perte d'information est importante car les variations de ces oxydes sont individuellement
significatives et pourtant dans des proportions généralement inférieures i la somme des erreurs

possibles sur les autres &l&ments.

Ce probléme di & la nature des domnées géochimiques, quand il s'agit d'oxydes majeurs,
est en partie discuté dans Joreskog et al. (1976, p. 57). Il demande un développement théorique

examiné récemment par Aitchison (1981).

Fort heureusement, dans la pratique, grice & une transformation particuli&re des unités
de mesures - la standardisation qui sera décrite plus loin - la dépendance lin@aire, d&ja forte-
ment masquée par les fluctuations analytiques, n'a pas de cons&quence sensible au niveau du calecul.

Aucune suppression de variable ne sera donc effectuge.

Par ailleurs dans cette &tude "la subtile mais importante nuance" (Joreskog et al., op.
cit. p. 59) entre analyse en composantes principales et analyse factorielle vraie n'a pas &té ap-—
profondie. L'analyse statistique effectue est considérée comme un outil descriptif. Elle est des-
tinée 3 mettre en évidence les traits majeurs de la structure des données géochimiques de roches
altérées. L'analyse en composantes principales se révéle donc suffisante et méme parait-elle mieux
adaptée. Mais les hypothéses que l'on peut en déduire devront toujours &tre confrontes 4 des ca-
ractéres non pris en ccmpterdans 1'analyse car la méthode n'a pas le caractére prévisionnel qu'au-

raient d'autres techniques plus performantes.

A — ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES (ACP)

L'ACP simple consiste i définir, dans 1'espace géochimique complet Rn, une projection re-
pérée par un nombre p minimum (p < n) d'axes orthonormés (axes factoriels). Le repére complet est
défini par des axes (Si02, A1203, Mg, perte au feu ...) sur lesquels la longueur unitaire repré-
sente 1'unité brute des mesures (pourcentage pondéral d'élément, ppm, milliatome ...). La mesure
de la projeétion d'une composition.chimique sur chaque axe du rep&re factoriel est donnge par la
valeur d'une combinaison lindaire particuli&re de ces mesures chimiques. Elle correspond & une

; " s . i n . . .
projection orthogonale &lémentaire, paralléle & un sous espace de R, i n-1 dimensions.

On sélectionne alors les directions de projection les plus discriminantes, c'est-3-dire
celles ofi la mesure de la projection de 1l'ensemble des individus présente la plus grande varian-

ce possible. Les axes non retenus sont ceux qui visualisent des dispersions mineures ou négligea-
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ples classiquement attribues aux Ecarts analytiques. Ainsi, dans le cas de la figure 30, cas d'un
espace simplifié 4 3 dimensions, si 1'on projette orthogonalement le nuage sur le plan des axes Al
ot A2 les plus discriminants, on obtient 1'image du nuage de peoints la plus dispersée possible.
Mais en premier lieu, comme la métrique prise en compte correspond 2 des données brutes (% d'oxy=-
de, % d'éléments ...), les facteurs, et par consdquent la direction des axes, sont fortement in-
fluencés par les variables dont les mesures sont grandes (SiO2 ou A1203 par exemple). Ensuite,
compte tenu du calcul de cette nouvelle base qui dans 1'ACP consiste 3 extraire les vecteurs pro-

pres d'un tableau des variances-covariances, le résultat est nettement influencé par 1'unité des

variables qui, comme NaZO dans les spilites, sont trés fluctuantes.

VARIABLE 3

VARIABLE |

Figure30 : représentation géochimigue schématique dans un espace a 3
dimensions.
L'axe 1 est défini comme 1l'axe d'inertie maximale pour le
nuage par rapport & son centre de gravité. Au contraire 1'axe
3 représente l'inertie minimale.
L'analyse en composantes principales (ACP) détermine les vecteurs
directeurs de ces 3 axes comme les vecteurs propres de la
matrice symétrique des variances-covariances

Variance wvar.l Covariance var.1,2 Covariance var.1,3
Covariance var.2,1 Variance var.2 Covariance var.2,3
Covariance var.3,1 Covariance var.3,2 Variance var.3

La projection du nuage sur le plan des axes 1 et 2 est celle

qui conserve,par rapport a& l'information initiale, un maximum
d'informations.

La mesure de la projection orthogonale de chaque point sur un axe
est un nouveau caractére géochimique (=paramétre linéaire)., L'ACP
définit 1l'axe F1 comme celui qui porte le caractére dont la variance
est la plus forte possible.




L'unité initiale influence donc les résultats de 1'analyse et ceux—ci se retrouveront sen-—
siblement différents selon que 1'on effectue 1'ACP sur des données géochimiques mesurées en pour -

centages pondéraux d'élémentsou pourcentages pondéraux atomiques par cellule de 100 g de roche.

” . '
Pourtant ces trois unité@s, proportiommelles entre elles, sont déductibles 1'une de l'autre par un

simple facteur multiplicatif. 51 1'on effectue 1'ACP sur les pourcentages pondéraux d'éléments on

e s . i _
accorde plus d'importance aux gléments lourds au détriment des &léments plus légers. Si 1l'on ef

fectue 1'ACP sur les pourcentages pondéraux d'oxyde on risque de domner une importance trop grande

aux oxydes lourds comme Fe203, d'ailleurs surestimés dans un procédé d'analyse ol tout Fe est oxy-

d&. Seules les proportions atomiques semblent se rapprocher de 1'image que 1'on a coutume de se

faire dans les milieux cristallins. Elles permettent aussi de lire directement, si la cellule de

référence est assez stable, les Echanges chimiques qui auraient eu lieu de maniére différentielle

entre divers &chantillons. Cette derniére unitéd parait donc préférable dans le cas d'utilisation

de 1'ACP. Elle n'a pas &té utilisée directement, mais une conversion des résultats de 1'ACPN per-
met de se rapprocher de ce cas idéal.

. . - 1
Cette conversion, utilisée par Leymarie (1978) consiste # retrouver le nombre d'atomes

que représente la longueur unitaire de chacun des axes. Ainsi dans ce type d'analyses (ACP non

. . 1 !
normée) la contribution de chacune des variables dans 1'unité de 1'axe est donnée par la mesure

de la projection, sur 1'axe, des vecteurs initiaux de chaque variable (17 SiOz, 1 & A1203 P

; . - . Vo
Pour chaque variable, on divisera alors la contribution par la masse moléculaire de 1'oxy

de et 1'on multipliera par le nombre d'atomes de 1'élément contenu dans la molé&cule.

Dans 1'ACPN, présentée au § suivant, il faudra multiplier cette valeur par la valeur de

1'écart-type de chaque variable.

) contr. A1203 x 2 x 0.75 « 1000

Contribution en milliatomes de Al =

masse de A1203

B — ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES NORMEE (ACPN)

La standardisation de 1'unité de mesure dans 1'ACPN contourne cette difficulté du choix
de 1'unité géochimique. Ce procédé statistique qui consiste & diviser chaque valeur d'une variable
par 1'écart-type de la variable considérée a pour principale propriété de ramener, en géochimie,

tous les &léments ou les oxydes 4 une amplitude de variation comparable.

L'intérdt en est immédiat car on peut, d&s lors, analyser sitmultanément éléments en tra-
ces et éléments majeurs quelle que soit la forme initiale de leur unité : ppm poids, % oxyde, %

atomique ... On peut aussi introduire des paramétres quantitatifs relatifs a la localisation des

&chantillons ou d diverses mesures physiques.

Les donndes standardis@es doivent toutefois &tre manipulées avec précaution car une va-
riable qui afficherait une gamme de teneurs proches de la limite de détection ou une variable
qui représenterait une amplitude de variation faible par rapport 3 1'erreur analytique, due & la
méthode de dosage, a, du fait de la transformation, autant d'importance qu'une variable dosée

. . - : : ~ * |
avec plus de précision. Une telle disparite des variables ne serait pas trop génante si 1l'erreur
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analytique était réellement aldatoire. Malheureusement cette proprié&té&, souvent pos€e comme un

principe sans 8tre vérifige, n'est pas toujours vraie, et il est fréquent que les erreurs soient
corrélées entre elles ou reliées 3 une contamination extérieure (Buffet et al. 1979). Toutefois,
dans la pratique, les données trait@es ici se sont montr@es acceptables, et grice au traitement
comparé de deux lots d'analyses provenant de deux laboratoires diffé&rents, il a pu &tre constaté
que les risques évoqués plus haut sont mineurs, sinon négligeables, tant que les facteurs impli-

qués peuvent visualiser plus de 10 % des variations chimiques.

La comparaison de la figure 30 avec la figure 31 permet de voir comment &volue un espace
géochimique simblifié 3 3 dimensions lorsqu'on standardise les données. La covariance de deux va-
riables standardisées &tant &gale & leur transformation, rechercher les directions de projection
les plus discriminantes se fait, dans 1'ACPN, en extrayant les vecteurs propres directement des
coefficients de corrélation des variables prises deux & deux. Pour cette raison 1'ACPN est par-—

fois appelée analyse des corrélations.

Avar 3

ke

s Figure 31 : Métrique de l'Analyse en Com-
’ \\\\ Posantes Principales Normée (ACPN). L'ACPN
' est équivalente A4 une ACP effectuée dans

un espace ol la longueur des vecteurs uni-

/s ‘\
s

G/ +1\\\\ VAH1 taires de la base orthonormée représente
= vaRd \\\j L 1'écart-type de chacune des variables ini-

tiales. (O)

VAR.Z A 3 dimensions, la majorité des
Hl individus se représentent ainsi a l'inté-
rieur d'un cube.

HAVaR2

C — ANALYSE DISCRIMINANTE

Cette variante de 1'analyse statistique a pour but de rechercher une représentation qui
discrimine, non plus les individus isol&ment, mais des groupes d'individus les uns par rapport
aux autres. Afin d'8viter que la direction de projection recherchée ne soit influencée par un
Etirement du nuage qui, en pétrologie, pourrait &tre dd & une différenciation commune & chacun

des groupes, l'espace géochimique est normé par la métrique de Mahalanobis.

Cette dernidre revient i définir une nouvelle base non orthogonale, Chaque vecteur uni-
taire, comme dans le cas précédent de la figure 31, représente 1l'écart-type de chaque variable,
mais les axes font entre eux un angle tel que les variables ne présentent plus de corrélation
(figure 32). A deux dimensions la plus grande partie des individus est alors inscrite dans un
cercle de rayon unité&. A trois dimensions on représenterait une sph@re et 3 plus de trois dimen-

sions on parlera d'hypersphére.
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Figure 32 : Déformation du nuage de points d'une population en fonction

de la métrique.

Dans la métrique euclidienne (a) les deux variables A et B sont re=-

SYé a thonormée.

érées par rapport & une base or .
gans 1la métrique de 1'écart-type (b) le nuage est inscrit dans un
carré de co6té 4 (- 2 0). . .
Dans la métrique de Mahalanobis la figure correspond & la projec
tion b mais pour laquelle on a forcé les axes a4 faire un angle tel

z i i 1lle.

ue le nuage présente une inertie nu i . o
E'angle o a son cosinus égal au coefficient de corrélation linéai-
re entre A et B. Le nuage est alors inscrit dans le cercle de rayon
2 équivalent au carré de cSté 4 de la figure b. )
Les symboles schématisent 3 sous-populations. L'étoile en (a) re-
présente le centre de gravité du nuage devenu l'origine sur des don-
nées centrées en (b) et (¢).

g0

81 dans cet espace on a défini plusieurs groupes sur la population initiale, 1'analyse
discriminante consiste alors 3 rechercher les directions de projection qui s&parent au mieux cha-

que groupe du reste de la population.

A chaque direction de projection est assocife une fonction discriminante. Cette technique,
située dans la métrique de Mahalanobis, a 1'inconvénient de ne pas prendre en compte la forme spé-

cifique de chaque groupe. Elle a cependant pour elle une plus grande facilité de calecul. De plus,

lorsque la forme des classes n'est pas trés différente d'un groupe a 1'autre, ce qui est générale—
ment le cas dans des ensembles pétrologiques homogénes, compliquer la métrique devient superflu.
Seules les corrections permettant de rééquilibrer, par une pondération appropriée, le poids relatif

de chacun des groupes ont été jugées utiles pour les exemples présentés ici.

D - ANALYSE DES CORRESPONDANCES

Une variante de 1'ACP, dite analyse des correspondances,a &té développée en France par
3 P ] PP P

Benzecri (1970, 1976) et proposée en géochimie par Teil (1975), Teil et Cheminée (1975).

La méthode place 1'analyse des données dans la métrique du y?. Cette métrique revient i
P y q X q

affecter a chaque valeur d'un tableau de mesures une double pond&ration.
q P

La premiére consiste, en divisant chaque mesure par la somme des mesures obtenues pour ‘
un individu, & transformer le tableau des valeurs initiales en un tableau des fréquences condi- i
tionnelles. La seconde pondération a pour but de normer chaque variable. Elle se fait en divi -
sant chaque valeur par la racine carr@e de la somme des mesures brutes obtenues pour la variable \

considérée, sur 1'ensemble de la population analysée.

La méthode, en théorie, s'accommode mieux que 1'ACP de données qualitatives ou seml—-quan-—

jours voisins du seuil de détection.

Elle suscite cependant de la part de Saporta (1978, p. 30) quelques réserves : "La justi-
fication de cette métrique est délicate ... le choix de 1a pondération ... est un bon remdde quoi

qu'un peu arbitraire ...".

|
titatives. Elle serait donc recommandée en g€ochimie, lorsque les dosages sont peu précis ou tou-
On remarquera toutefois, qu'en g€ochimie des &lé&ments majeurs, la comparaison entre ACPN
et Analyse des correspondances est en quelque sorte un faux probléme. En effet les dosages géo -
chimiques des &lé&ments majeurs sous leur forme oxyde sont, aux &carts analytiques pré&s, apparen-
- -~ - - . A~ » ’ 3 ‘
tes a des pourcentages. De ce fait, la pondération par la somme des mesures sur un méme individu

est donc automatiquement incluse dans la métrique initiale utilis&e dans 1'ACP ou 1'ACPN.

De plus normer une variable gaussienne par son Ecart—type ou par la somme des valeurs
qu'elle prend a une signification Equivalente. Puisqu'en géochimie des &léments majeurs les va-
riables ont un comportement le plus souvent gaussien, d&s que 1'on &tudie des groupes de roches

bien précis, on peut donc considdrer en premiére approximation qu'ACPN et Analyse des correspon-

dances sont alors tré&s proches 1'une de 1'autre.

Des essais comparatifs ont &té effectués sur un méme lot de compositions de laves spili-

tiques. Les résultats montrent que le pourcentage de variance, expliquée par chaque facteur, va-
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rie sensiblement d'un cas 2 1'autre. Cependant, la signification min€ralogique des directions de

projection, associées 3 chaque facteur de 1'ACPN, se transpose intégralement i la signification

; : -
des facteurs de 1'analyse des correspondances. Donc, seule 1'anisotropie de 1'image du nuage de

points, fournie par les deux analyses, est modifie. Elle est sensiblement plus faible dans

1'ACPN.

E - JUSTIFICATION DE LA METHODE RETENUE

y . : ; /
Les angles, que font entre eux les vecteurs "yariables" apr&s une projection sur l'espace

défini par 1'ACPN, expriment une réalité physique directement associée & la notion de corrélation.

ainsi que la décomposition en plans de 1'image donnée par 1'ACPEN, fournissent au

Cette notion,

une interprétation immédiate dans un mod2le de mélange de minéraux que représente umn

géologue
&chantillon de roche. Cette proprié

déduite de 1'analyse des correspondances,méme si cette derniére p

té est donc préférée d la notion plus abstraite de similitude,
osséde en plus la propriété d'é-

quivalence distributionnelle. Cette dquivalence distributionnelle implique, dans le sous-—espace

défini par 1'analyse des correspondances,

signification que la proximité de deux variables ou de deux individus.

que la proximité@ entre variables et individus a la méme

Par ailleurs, le léger

handicap de 1"ACPN par rapport & 1'Analyse des correspondances peut aisément 8tre compensé en

projetant des compositions de roches ou de mindraux remarquables en individus supplémentaires 4

la population analysée.

L'ACPN est donc préférée pour les exemples présentés dans cette étude.

111 - TESTS DE CLASSIFICATION AUTOMATIQUE

L'analyse discriminante et 1'analyse des grappes sont deux techniques statistiques mul-

tivariables référées aux méthodes ou procédures de classification automatique qui donnent des

résultats intéressants dans 1'étude géochimique des roches altérées. L'utilisation de ces tech-

niques est présente par Isnard et al. in Laffitte (1972) dans des applications géochimiques.

L'aspect théorique repris récemment par Saporta (1978) ne sera pas décrit ici.

A - ANALYSE DISCRIMINANTE

La méthode s'apparente aux techniques de classification automatique, dans la mesure ou

les fonctions discriminantes, calculées sur une population, donnent la probabilité d'appartenan-

ce d'un individu d'origine éventuellement inconnue & chacun des sous—groupes qui forment la po-

pulation analysée. Ici ume divergence de terminologie avec celle utilisée par Lemaitre (1976a)

. - - 5
doit 8tre mentionnée. En effet cet auteur, sous 1'appellation "analyse discriminante”, présente

une analyse en composantes principales non centrée ni réduite.
"procédu-

nique, mal adaptée pour classer les roches &ruptives, il présente alors sous le nom de
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Critiquant et rejetant cette tech-,

re de classification” ce qui est désigné ici "analyse discriminante' i la suite de Rao (1962), Is-
nard et al. (op. cit), Saporta (op. cit)...

Cette nomenclature est aussi en accord avec celle utilisée dans les biblioth&ques de pro-

¢5) (2)

grammes standard comme BMD et SPSS

o ] s - B
A 1l'issue d'une analyse discriminante on calcule fréquemment 1'appartenance probable de

chacun des individus considér&s successivement comme inconnus. Le pourcentage d'individus bien re-

classé selon la classification calculée est un bon indice du pouvoir discriminant des fonctions

trouvées.

Ce procédé déforme cependant 1'image du pouvoir de classification réel car en effet les
résultats seraient sensiblement moins optimistes,quel que soit le problé&me traité, si 1'on cher-
chait 3 reclasser des échantillons compl&tement étrangers 4 ceux pris en compte dans 1'analyse
initiale. Cette précaution &tant prise, 1'int&r&t géochimique principal de 1'analyse discriminante
est cependant bien la propriété d'affecter une origine probable & un fragment de roches détaché
de son contexte, comme par exemple, affecter une origine géographique a4 un galet trouvé dans le

1it d'une riviére.

Mais de plus, grdce aux représentations graphiques synthétiques que 1'on peut obtenir de
ce type d'analyse, un raisonnement des similitudes géochimiques est possible et permet, le cas
€chéant, de suivre des &volutions intéressantes. Le cas traité& par Bertrand et Westphal (1977) ol
la latitude relative des tholéiites mésozoIques du Maroc est rapportée, grice i 1'analyse discri-
minante, 3@ 1'un des différents sites de tholéiites de méme Age affleurant dans 1'Est des Etats—
Unis, constitue un des exemples les plus spectaculaires de ce que 1'on peut obtenir de cette mé-

thode.

B - ANALYSE DES GRAPPES

L'analyse des grappes fait appel 4 des techniques statistiques multivariables plus empi-
riques que les méthodes décrites ou citées précédemment. L'exposé synthétique et assez complet
d'Isnard et al. (1972) montre que les différentes recettes, pour regrouper progressivement les
&chantillons ou les variables dans une classificationascendante hi&rarchique, poss@dent une in-
terprétation gfométrique assez abstraite et entach&e d'arbitraire. D'ailleurs, bien rares sont
les statisticiens qui accordent une préférence a tel pu tel procédé, ou qui d&finissent des types

de problémes ou des caractéristiques de population pouvant guider le choix de la technique i re-

(1) - BMD (Biomedical Data) = Biomedical computer programs from the University of California. DI-

XON (1971). Cette biblioth&que est souvent implantée sur les systémes IBM,

(2) - SPSS (Statistical package for the Social Sciences). Biblioth&que dont la notice est &ditée
chez McGraw Hill. Elle est implantée sur le systéme MULTICS de CII-HB, au Centre de Calcul

interuniversitaire de Grenoble.
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tenir. En effet aux différents modes de regroupement proposés s'ajoutent différentes variantes qui,

étri ) coefficients
comme dans 1'ACP, différent par la métrique de 1'espace dans lequel sont calculds les

de similitude entre variables ou entre échantillons.

En pratique, on essaie fréquemment toute la panoplie des techniques disponibles dans la

biblioth&que de programmes et le choix ne s'effectue qu'aprés coup en sélectionnant la méthode qui,

pour le cas &tudié, donne le résultat le plus cohérent.

IV - UTILISATION PREALABLE DE PROJECTIONS SELECTIVES
DANS L’ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES
PROJECTIONS SELECTIVES

A - BUT DE LA METHODE

Le probléme consiste & analyser, dans un échantillonnage géochimique, la dispersion qui

ali iati i a hénoménes majeurs ou mineurs,
reste lorsque 1'on neutralise les variations qui correspondent a des p ]

mais bien connus par l'observation p&trographique.

La solution permet d'éviter que les résultats de 1'Analyse en Composantes Principales ne

. . i ; o
soient influencés, voire prédominés, par des dispersions géochimiques aussi triviales que celles

attribuables i différentes dilutions cons&cutives a un remplissage secondaire de pores ou de mi-
cro—fissures d'une roche analysée globalement. Elle permet aussi de tester certaines transforma-
tions théoriques dont les divers degrés d'évolution sont suspectds produire une variabilit@ g&o-

chimique. On compare alors la variabilité brute 3 la variabilité résiduelle apré&s neutralisation

des. variations modélisées.
~ % ; '
La neutralisation, purement graphique, est de méme nature que l'atténuation de 1'effet de
figures 29 et 30) ol
11i-

dilution dans la calcite dans les projections R'l R'2 de H. de La Roche (cf.

la représentation correspond a une projection orthogonale plane de 1'espace g8ochimique des mi

atomes, parallélement & un vecteur théorique "calcite-basalte", contenu dans le plan critique. El-
3

le ne nécessite nullement le calcul des différents taux des dilutions ou des transformatlons a

neutraliser.

Mais la généralisation de la projection d 1'espace g&ochimique complet permet de neutra =

i i i glé i ! i i i bien la su-
liser simultandément plusieurs dispersions élémentaires. L'application concerne auss

] i 1 indé 'é i i e minéra-
perposition de mécanismes dispersifs indépendants que l'&ventuelle dilution dans une phas

le de composition variable. Il suffit dans ce dernier cas de projeter parallélement aux effets

des dilutions &lémentaires dans des pdles chimiques du minéral diluant.

La démarche proposée repose également sur 1'analyse statistique. Elle utilise aussi les

. PN . -
propriétés &lémentaires des projections orthogonales. La simplicité du raisonnement associée au

s o ~ vs , .
fait que le géochimiste définit lui-méme explicitement son probléme et qu'ill peut créer des dia

grammes ajustés sur ses observations, devraient susciter unme utilisation de la méthode d&s la
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phase préliminaire du dépouillement géochimique. Sur le fond, la démarche est essentiellement pé-
trologique et constitue, en quelque sorte, une généralisation & 1'espace de 1'ensemble des varia-
bles g€ochimiques, des projections formalisé€es dans un sous-espace minéralogique & 3 dimensions

par H. de La Roche (1978).

B — ENONCE DU PROBLEME

I1 faut trouver les paramétres géochimiques susceptibles de traduire toutes les variatioms

qui subsistent lorsqu'on a neutralis& diverses dispersions bien connues.

L'exemple schématique & trois dimensions de la figure 33 devrait situer le probléme dans
un cas simple. Tl pourra aussi &tre utilis& pour aider les utilisateurs &ventuels, non familiers
des espaces vectoriels, & généraliser le probléme i un espace multidimensionnel plus complet. En
effet la figure 33 montre un sous—espace & une dimension, 1'axe E servant d'&cran orthogonal 3 un
sous—espace de projection, le plan P. Pour un espace géochimique & 4 dimensions (Ra), la projec -
tion orthogonale d'un nuage de compositions chimiques projeté parall&lement & un plan contenant,
comme dans la figure 33, la calcite et la dolomite, est entiBrement contenue dans un plan qui

prend alors la signification de 1'écran E. Ce dernier est alors repéré par deux axes El et E2,

Définissons dans un espace R" un projecteur & n-2 dimensions au plus., Fixons ce nombre &
4. L'écran a alors n—4 dimensions, 8 dans le cas oii n = 12 (12 oxydes majeurs). Il doit &tre re-
péré parVB axes : El, E2 ... E8 pour &tre compl&tement décrit. Si le probl&me géochimique traité
est bien délimité il est alors vraisemblable que le nombre de dimensions minimum, nécessaire pour
visualiser toutes les dispersions non neutralis@es par la projection, soit inférieur au nombre to-
tal de dimensions de 1'écran. Ce nombre de dimensions de 1'espace des dispersions résiduelles,
mais significatives si leur amplitude est supérieure @ celles des &carts analytiques, va alors
étre calculé par 1'analyse statistique. En effet c'est seulement & ce stade que par une Analyse
en Composantes Principales on définit le sous—espace de R" encore susceptible, apr&s neutralisa-
tion des dispersions modélisées a priori, de contenir des dispersions géochimiques supérieures i
celles qui sont li€es aux incertitudes des mesures. Ainsi, dans un cas id&al, aprés avoir neutra-
lisé, a priori, 4 dispersions évidentes on établira que 2 dimensions (ou plus) suffisent pour

contenir des dispersions résiduelles normalement oblitérées par les dispersions modélisées.

On visualisera alors ces dispersions résiduelles sur une projection plane ou, si néces-

saire, sur une série de projections planes complémentaires.

C — SOLUTION MATHEMATIQUE

Bien qu'aucune technique mathématique nouvelle ou originale ne soit utilisée dans le pro-
gramme, le raisonnement mathématique est donné ici. pour fournir des repéres pour suivre plus ri -

goureusement la démarche originale proposée.

Les projections orthogonales et l'Analyse en Composantes Principales sont des techniques
classiques. Seul leur couplage dans un ordre inverse de celui qui les associe habituellement cons-

titue une démarche non exploitée jusque la.
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CaO ‘l/f‘l

Roche initiale

Projection sélective de la carbonatation dans un espace 4 3 dimensions.

Figure 33 :
Exemple de roches volcaniques dont les vacuoles et la porosité originelles sont
remplies secondairement par de la calcite et/ou de la dolomite, ainsi gu'un car-
bonate intermédiaire entre ces deux termes. Devant 1'impossibilité analytique de
doser et de caractériser le carbonate, seul 002 peut &tre mesuré.

Pour neutraliser la carbonatation, on repére les compositions chimiques par les 3
teneurs en MgO, CaO et c02.

Une composition initiale I va migrer, selon la dilution et la nature du carbona-
te, dans le plan ICD, paralléle a P, qui contient & la fois les vecteurs calcite

et dolomite.

La projection de chacun des points du nuage, parallé&lement au plan P, sur un axe
E servant d'écran orthogonal & P sera insensible aux différentes dilutions dans

le carbonate.

Soit un tableau de mesures géochimiques D(n x N) repéré dans R" par n &léments chimiques
dosés sur N &chantillons. On cherche une matrice T(n % 1) qui, 3 toute compoiition d(n x 1? as.-
socie un vecteur Fia x 1) tel que y soit orthogonal 2 un sgus—eSpace PP de R" selon 1'application
linéaire :

y=Txd (G
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si PP est repéré par p vecteurs lin&airement indépendants, paralléles aux directions de
dispersions que 1'on veut neutraliser, ces p vecteurs rangés dans les colonnes d'une matrice

constituent une base quelconque pour le sous-espace PP,

P(n X p)

On déduit alors du proc&dé d'orthogonalisation qui vient en application du théoréme de

Gram—-Schmidt (Lachat, 1966, p. 74-76) que :

1 -1 [
T(n X n) = I(n X n) - (P(n X p % tr (p x n) x P(n X P)) xF (p x n)) 2)

. E i | ; ;
(P' est la matrice transposée de P et p la matrice inverse de P.

I la matrice identité).

Soit C(n % m un tableau des variances—covariances. Par définition :
D' (3)

=D
C(n X n) (n x N) x (N x n)
L'analyse en composantes principales consiste classiquement (i.e. Joreskog et al., 1976)

n 3 5
i prendre comme nouvelle base de R les q premiers vecteurs propres de la matrice C.

La méme Analyse en Composantes Principales peut &tre effectue apr&s une projection or-
thogonale parall&lement 3 P selon l'application (1). D(n x N) est alors remplacé par T

D

(n x n) ®

et sa transposée par D' . Reportés dans (3) le nouveau tableau des va-
P P ( ) P

1
(n x N) N x n)x * (nxn

riances—covariances devient :

) x (D' ) (4)

(T(n X n) * D(n x N) (N x n) % T'(n X n)

Soit Tx C x T'

5 n i

Donc en prenant pour nouveau repére de 1'espace R les gq premiers vecteurs propres de la
nouvelle matrice des variances-covariances apré@s projection (4), vecteurs propres associs aux q
valeurs propres qui traduisent des inerties significatives, on ne visualisera plus que des dis-

persions géochimiques résiduelles aprés projection.
REMARQUES:

Remargue 1 : En (1) on utilise une application linéaire traduisant une projection ortho-
gonale. En théorie, si les dispersions mod&lisées dans P et les dispersions résiduelles visuali-
sées sur 1l'écran n'Btaient pas totalement indépendantes, une projection oblique serait préféra-
ble. Toutefois, comme on le verra dans la discussion, les dispersions résiduelles &tant les in-
connues que l'on veut mettre en &vidence, aucune projection oblique ne peut &tre définie sans

présumer a priori de leur nature.

Rematque 2 : Dans la formule (2), on calcule 1'inverse d'un produit matriciel. Il faut
donc que les p vecteurs qui dé&finissent le projecteur soient linéairement indépendants. Afin
d'écarter le risque qu'ils ne le soient pas, apr&s la définition du projecteur on calcule pas
4 pas un pseudo-inverse de P, afin de d&tecter et d'écarter un vecteur lin€airement dépendant
de ceux admis aux pas précédents. Dans cette &ventualité c'est le dernier vecteur examiné qui

est rejeté avant de passer au pas suivant. L'algorithme a &té emprunté i Mallet (1978).
J P g P

Remarque 3 : Si 1'on calcule la matrice T comme la supplémentaire de celle calculée en

(2) : -1
T=Px (P'" x P) x P'

On obtiendra la projection orthogonale du nuage des compositions sur le projecteur pré-
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R ; 5 s
cédenment défini. On verra (figure 36) que cette projection est moins utile qu'il ne semble a

priori.

—— —— — —

Figure 34 : Inconvénients d'une projection orthogonale pour des points trés excentrés,

Soit un projecteur P défini comme la dilution d'une composition G (centre de g¥a-

vité) dans une composition S. Pour un point M trés excentré, seule y?e’projectlon

conique de sommet S, sur le plan R, posséde rigoureusement la propriété de non dé-
pendance de la projection m' vis-&-vis des différentes dilutions de M dans S.

La projection linéaire préconisée, paralléle & P et orthogonale & R, présente un
défaut soit centripéte (i.e. m. _ projection de 50 % de M dilué dans S) s?it cen-
trifuge (i.e.m) pour les termes qui tendent vers la composition non diluée.
LR o . P o -
Remarque 4 : Si 1'espace géochimique initial est rep8ré dans la métrique de 1'&cart-type, la ma
trice C (3) devient la matrice des corr&lations. Si P est alors répété dans la méme métrique, le

produit matriciel (4) devient la nouvelle matrice de corrélation apr@s projection.
]

D - DISCUSSION

Qualité et Limites des Projections préalables a

1'Analyse en Composantes Principales

1. La démarche proposée, baptisée méthode des projections sélectives, pour la concision
du texte, n'autorise i n'éliminer que des évolutions géochimiques linéaires ou proches d'un mo-
déle linéaire. En pétrologie, ces mécanismes de dilution, comme dans le cas de la figure 33, les
mélanges et les ségrégations de minéraux, les transformations plus ou moins complétes d'ume pha-
se minérale en un autre assemblage, constituent les &volutions linéaires les plus fréquentes.

Celd laisse donc déjid un large domaine d'application.

Dans les cas oli les transformations ne seraient pas lin8aires, on espére alors que par

un échantillonnage bien délimité on isole un ensemble de compositions différenciées suffisam -
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ment restreint pour que le modéle linéaire approché ne s'écarte pas trop de la réalité, Un com-
promis devra &tre cherché pour délimiter un échantillonnage oii les variations couvrent largement

les incertitudes analytiques et oli les différenciations sont encore proches d'un mod&le linéaire.

2. L'indépendance entre les dispersions modélisées et les dispersions que 1'on veut

metitre en évidence est-elle nécessaire ?

La remarque 1 &voque la possibilité de non indépendance entre les deux ensembles de dis-—

ersions que 1'on cherche 3 décomposer.
P p
Dans ce cas une projection orthogonale ne constitue-t-elle pas une contrainte inadéquate?

L'examen de la figure 33 donne une réponse empirique 3 cette question sans recourir & une
théorie générale sur 1'indépendance des variables géochimiques. La projection orthogonale sur E,
parallélement & P, neutralise une dispersion & 2 dimensions : la carbonatation. L'image du nuage
des compositions, obtenue par projection orthogonale, est d'autant plus proche du nuage des com-
positions indemnes de carbonatation, que 1'axe-&cran E est paralléle & un hypothétique allonge=
ment dfi 4 une différenciation. Cette différenciation &tant, au départ, 1'inconnue on ne peut dé-
finir a priori ume projection oblique, paralldlement 2 P, sur 1l'allongement des compositions I.
La déformation de la projedtion orthogonale par rapport & la projection idéale est alors d'au -
tant plus grande que les dispersions résiduelles sont corrélées aux dispersions modélisées a prio-
ri. Les distances entre les points de 1'image obtenue restent cependant proportionnelles i celles
de 1'image idéale, tant que 1'amplitude des variations visualisées est supérieure 3 celle de 1'in-
certitude analytique. En pratique un contrdle graphique de la dispersion analytique permet de fi-

xer la limite d'interprétativité de la projection obtenue (cf. annexe 1 et figure 35a).
3. Contrdle de la dispersion analytique.

En théorie, si le projecteur représente toutes les dispersions géochimiques, la projeec-
tion ré&siduelle ne visualisera plus que la dispersion diie aux imprécisions des analyses. On a vu
plus haut (1) que la méthode est mieux adaptée aux probl&mes bien délimitds. Mais dans ce cas
1'amplitude des variations mineures risque d'&tre masquée par les &carts analytiques et ce ris-
que s'accroit rapidement si 1'on restreint 1'échantillonnage. Le test le plus simple pour con-
trdler si 1'espace résiduel visualisé aprés projection permet encore de discerner des disper -
sions significatives est un contréle graphique. On projette, en &léments supplémentaires i la
population analysée, une série de compositions simulant des &carts analytiques autour d'une com-
position test. Les compositions simulées ne sont, bien &videmment, pas prises en compte dans le
calcul de la matrice des covariances ou des corrélations. En pratique, 12 3 15 analyses calcu -
l8es de mani&re a simuler une loi normale de méme &cart-type que l'erreur analytique suffisent
pour un contrdle visuel (cf. figure 35a). L'annexe 1 domne le programme et un exemple de simu-

lation des Ecarts analytiques.

4. Les espaces géochimiques ont la particularitd, au moins dans le cas des &léments ma-
jeurs, d'étre bornés a 100 %. Dans 1'analyse d'un tableau de corrélations un effet de fermeture
est décrit par Chayes (1971). Cette propriété peut étre négligée dans la plupart des &tudes géo-
chimiques d&s que le probl&me est bien délimité (Saxena et Walter, 1974 ; Davoine, 1976), Pour-
tant dans les projections sélectives, il est important de contrdler, lorsque 1'on définit un vec~
teur directeur de la projection comme une dilution, que le terme considéré comme diluant (car -

bonate dans 1'exemple de la figure 33), soit suffisamment excentré par rapport au nuage analy -
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sé, ou ce qui revient au méme que les &carts de compositions du nuage par rapport & 1e?r‘centfe
de gravité restent d'un ordre de grandeur trés inférieur 3 la distance "centre de gravité - di-
luant".

La figure 34 illustre 1'inconvénient de 1'utilisation de projections orthogonales dans le
cas de points trés excentrés par rapport au nuage. Il ne faut toutefois pas exagérer ce défa?t far,
dans la plupart des cas ol la m&thode a &té& testée, on a constaté que la perturbation reste infé-
rieure 3 la dispersion due aux écarts analytiques. Ainsi, dans 1'exemple numérique qui suit, degx
compositions rhyolitiques, 1'une brute (RHYOL) et 1'autre diluée 3 10 % dans de la calcite (RHY+C),
projetées en &léments supplémentaires d'un nuage défini par une coulée basaltique altérée, don -
nent des projections trés excentrées par rapport d celle du nuage analysé (figure 35). Pourtant,
malgré le cas tré&s défavorable oli la grande différence des compositions place la rhyolite RHYOL
dans la situation du point M de la figure 34 par rapport au nuage des basaltes, schématisé par

1'ensemble des cercles, la distance entre la projection RHYOL et RHY + C reste inférieure a la
dispersion analytique.
5. Utilisation de modéles naturels.

~ .
La limite de la méthode exposée ci-dessus, montre que dans les cas extremes, une projec
tion polaire de sommets serait préférable & ume projection lingaire. Mais la simplification des

transformations linéaires est largement compensée par la propriété sulvante @

i i iffe iati i é ique ...) mieux
- si 1'on souhaite neutraliser une différenciation (magmatique, métamorphique ...)

connue dans ses effets que dans son mécanisme, on pourra toujours définir comme vecteur directeur
du projecteur la différence entre une composition différenciée et une composition initiale, 1'une
et 1'autre &tant mesurdes directement sur un cas naturel servant de modéle. Dans le cas ot la com-
position initiale me pourrait &tre connue ou mesurée avec certitude on serait alors dans 1'impos-—
sibilité de définir le sommet d'une projection. En revanche une projection paralléle & ume droi-
te passant par deux compositions diversement différenciées est toujours possible. Il faut toute-
fois contrdler, pour &viter les inconvénients de méme nature que ceux du cas précédent, que la
direction de projection définie ne s'Ecarte pas trop du centre de gravité du nuage analysé&. Mais
13, la logique pétrographique qui devrait inciter & ne neutraliser que des mod&les observés ou

plausibles et donc proches des roches traitées, devrait servir de garde-fou pour limiter ce ris-

que.

E - EXEMPLE NUMERIQUE

L'exemple choisi est la généralisation du cas de la figure 33. Dans 1'étude de la varia-
bilité chimique d'une coul@e basaltique altér@e, on décrit des faci@s originellement vacuolaires
remplis secondairement d'un carbonate variable en nature et en faci&s. Ce dernier n'est pas ca -
ractérisable chimiquement ou physiquement sur tous les &chantillons. Seule la teneur en CO2 a

- ]
&té mesurde et aucune correction réaliste, de la part de Ca0 et de MgO, liée au carbonate n'a pu
étre effectuée.

; g 7= . " ‘s P
On définit donc un projecteur "carbonatation" paralléle & la fois & la "calcitisation

e . ’ ‘s i s
et la "dolomitisation" en ajustant les compositions de ces minEraux sur des analyses effectuées

3 la microsonde (tableau 10).
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La comparaison des r@sultats de 1'Analysé en Composantes Principales avant (tableau 11)
et aprés projection (tableaux 11 - 12) présente un grand int&rét pétrologique. Sans entrer dans
le détail de 1'interprétation les quelques faits suivants montrent néanmoins 1'intérét de la mé-—

thode.

Tout d'abord la communauté des variables cumulée sur les facteurs significatifs tombe de
0.91 & 0.08 pour CaQ et de 0.90 4 0.06 pour MgO aprés projection. Le comportement de ces varia —
bles est donc entilrement modélisé sur le projecteur. En particulier Mg0O ne parait plus 1i& 3 une
tendance chloritique comme le laissait supposer la contribution de -0.61 & cété de A1203 et H20
sur le premier facteur avant projection.

Ensuite le fait que la communauté de 002 baisse de 0.97 & 0.35 apr&s projection, mais
n'est pas totalement annulée, prouve qu'une part des variations de CO2 n'est pas modélisée par
le projecteur. La contribution constante de MnO 3 cé6té de Ca0 et 002 avant projection, dans cet-
te série d'analyses, comme dans d'autres partitions géographiques ou pétrographiques de roches
spilitiques continentales, suggdre que le reliquat de communautéd de CO2 aprés projection provient

du comportement d'un carbonate de Mn non pris en compte dans le projecteur.

203, MnO et TiOz,
&léments constitutifs de 1l'ilménite et 5102, A1203 et Na20, Eléments constitutifs de 1'albite,
deux minéraux cardinaux des roches basaltiques, se retrouve nettoyée d'une contribution parasite

Enfin, 1'opposition traduite dans le facteur 3, apr@s projection entre Fe

de MgO. En effet cette dernidre, tout en faussant le rang du facteur albite-ilménite placé avant
projection en seconde position derriZre la carbonatation, pouvait aussi orienter, & tort, 1'in -

terprétation vers des variations de teneurs d'un minéral ferromagnésien.

La projection de la coul@e analysée (figure 35a), complétée par la projection dans le mé-
me rep&re orthonormé de rocheés remarquables (figure 35b) ou de minéraux test (figure 35c¢), se -

rait alors & commenter comme un diagramme géochimique conventionnel dont les paramétres sont les

fonctions 1 et 2 du tableau 11.

Dans le cas traité&, avec 61 7 des variations ré@siduelles apr@s neutralisation de la car-
bonatation (au réle de Mn0 prés), ce diagramme est celui qui disperse le mieux (pour la métrique

choisie) les variations chimiques des roches &tudides.

Complétée par la fonction 3 (21 % des variations), cette projection permet de visualiser
toutes les dispersions chimiques r@siduelles significatives. Le but descriptif est donc atteint.

De plus 1l'interprétation de petits facteurs est facilitéde.

1 2 3 4 5 £
S‘HZI;E 0 0 41.65 2.88 = 14.46 - 14,46 . &
Tableau 10 : Définition d'un pro-
Al,0, 0 0 14,13 1.70 - B.31 - 8.3 jecteur carbonatation,
Fe,0 & - " et
5l 0 1.32 10.9 1.70 6.45 5.67 Des composition stoechiométriques
MnD 0.2 0 0.076 0.033 + 3.75 = 2,30 corrigées par des dosages & la mi-
Mo é £ of 63 {98 - v BB crosonde Qe ?alcite (1) et dol?mi—
te (2) centrées sur une composition
Ca0 56 30.2 7.23 2.05 + 23.74 + 11,15 moyenne (3) et standardisées par les
Na,0 0 0 1.12 0.80 = 1.4 - 1.4 écarts-types (4) de roches analysées
i ’ 5 g donnent les composantes des deux
L 09 1.1l - 4.58 - 4.s8 vecteurs directeurs (5) et (6) d'u-
™o, 0 0 2.00 0,43 -~ 4,65 - 4.65 ne projection paralléle & la car-
P,0, 0 0 0.37 0.11 - 3.3 - 3.3 Rouaation.
MP.O 0 0 2.64 1.57 - 1.68 - 1.68
co,, 44 47.5 8.03 2.77 + 12,99 + 14,25
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Mgl

Na.0
<

AXE 1 AXE 2 AXE 3 AXE 4
- .94 {.88) Mg0 - .67 (.45) P,0; - .84 (.71) Ca0 -84 (.19)
- .74 (.55) Fe,0, - .66 (.44) Ti0, - .62 (.38) Nay0 - .28 (.08)
- .61 (.37) Tio, - .39 (.15) Ky0 - .61 (.37) co, - .28 (.08)
- .57 (.32) Mn0 - .28 (.08) AT,04 - .35 (.12) MgD - .27 (.07)
-..55 (.30) co, - .26 (.07) a0 - .19 (.04) MnO - .16 (.03)
- .28 (.08) H,0 - .05 {.00) co, - .12 (.01) H,0 - .08 (.02)
- .26 (.07) Ky0 - .02 (.00) Mg0 + .09 (0.1) P,0; - 08 (.02)
+ .22 (.05) Cal + .11 (.01) HZO + .18 (.03) A1203 - .06 (.00)
+ .57 (.32) P,0, + .14 (.02) 510, + .31 (.19) Tio, + .04 (.00)
+ .57 (.32) A1,0, + .40 (.16) Na,0 + .34 (.12) si0, + .37 (.18)
+. 82 (.67) Na,0 + .64 (.41) MnO + .40 (.16) Fe,0, + .47 (.22)
+. 90 (.81} 510, + .76 (.58) Fe,0, + .43 (.18) K,0 + .48 (.08)
40 % 19 % 19 % 9%

Tableau 11 : Projection des variables sur chacun des axes du repére

factoriel, avant projection, donnée par l'Analyse en Composan =
tes Principales Normée.

Pour chaque axe factoriel la premiére valeur représen-
te le cosinus de l'angle (variable, axe). Elle est calculée com-
me la composante du vecteur propre multipliée par la racine car-
rée de la valeur propre du facteur considéré.

Elevée au carré, elle donne la seconde valeur (entre pa-
renthéses) qui représente la communauté de la variable avec l'a-
xe considéré. Les pourcentages représentent la part de l'inertie
visualisée par chacun des axes.
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TABLE 12- A -

AXE 1 AXE 2 AXE 3
H,0 - 187 (.76) Pa0; - .81 (.66) Fe,0; - .84 (.71)
Na,0 - .61 (.37) K,0 - .67 (.45) M0 - .48 (.23)
A0, = 59 (.35) Tio, - .64 (.47) Ti0, - a7 (i22)
Ti0, - .43 (.18) Al05 - .29 (.08)  HpO - .19 (.04)
Pe,0; - .27 (.07) co, - .14 (.02) Mg0 - .16 (.03)
Ca0 - .26 (.07) £a0 - .12 (.01) K,0 - .05 (.90)
Mg0 - .17 (.03) Mg0 + .05 (.00) Ca0 + .04 (.00)
Fe,05  + .10 (.01) ‘ Hy0 + .22 (.05) P50 + .15 (.02)
MO © o+ .33 (.11) 510, + .31 (.10) o, + .16 (.03)
o, + .55 (.30) Fe,0,  + .33 (.12) A0, + .21 (.08)
sio, -+ .62 (.38) Mno + .36 (.13) 50, + .48 (.23)
K,0 + .74 (.55) Na,0 + .08 (.19) Na,0 + .54 (.29)

36 3 251 21 %
TABLE 12- B -
FONCTION 1 FONCTION 2 FONCTION 3

§i0, . +0.120 5i0, +0.072 si0, +0.122

A1203 - 0.195 AIZOJ - 0.112 A1203 + 0.093

Fe,0,  +0.032 Fe,0;  +0.132 Fe,0, - 0.365

Mno +5.616 ) + 7,297 Mno -10.571

Mg0 - 0.053 Mg0 +0.018 Mg0 - 0.067

ca0 - 0.071 Ca0 - 0.040 can +0.014

Nazc - 0.429 Nazﬂ + 0.368 NaED + 0.500

K20 +0.378 3 K20 - 10.409 KEO - 0.031

TiOZ C 0.5?0 T1'U2 - 1.002 Tan - 0.814

Po0c - 1.373 P,05 - 4,945 P,0s + 1.018

H20 - 0,309 HZD + 0.095 HZO - 0,089

co, +0.111 0, - 0.035 €0, - 0.042

CONST - 2.074 CONST + 2.312 CONST - 0.536

Tableau 12 : Projection des variables sur chacun des axes du
repére factoriel calculée aprés projection parallé;e au
plan calcite-dolomite.

i 12a. - méme légende .que le tableau 11.’

12b - coefficients des combinaisons linéaires servant &
obtenir la projection d'une composition chimique di=~
rectement 3 partir des teneurs en oxydes.
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Figure 35 : Projections neutralisant la carbonatation, plan des axes 1 et 2.

(Les abréviations correspondent & celles des compositions des annexes 1 et 2).

Figure 35a : projection des 12 variables et des 21 compositions chimiques ana-
lysées sur plan des axes 1 et 2,

61 % des variations chimiques sont visualisées sur cette représentation. Les
points dispersés autour de 1'étoile matérialisent la dispersion analytique
théorique.

Figure 35b : Projection, & une échelle différente de celle de la figure 35a,
de compositions chimiques de roches remarquables en éléments supplémentaires
aux compositions analysées visualisées par l'aire hachurée,

Figure 35¢ : Projection de compositions minéralogiques supplémentaires sur le
plan des axes 1 et 2. La composition de la dolomite (DOLOM) comme celle de la
calcite (non figurée) se projettent au centre de gravité du nuage analysé.
Les coordonnées de la projection d'une composition chimique supplémentaire

sont calculées directement & l'aide des fonctions 1 et 2 du tableau 12a.
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Figure 36 : Projection sur le plan carbonatation (calcite-dolomite).
(Les abréviations correspondent & celles des compositions des annexes 2 et 3).

En projetant sur le plan CG - calcite - dolomite, ayant servi précédemment de
projecteur, les axes P, et P_ visualisent respectivement 72 et 29 % de la part
des variations chimiqués cor¥élées a la carbonatation.

Pigure 36a : Projection des 12 variables et des 21 compositions chimiques ana-
lysées.

FPigure 36D : Projection de compositions minéralogiques supplémentaires aux
compositions analysées (visualisées par l'aire hachurée).

Si la carbonatation, telle qu'elle a été définie, était totalement indépen-
dante des autres différenciations, cette projection serait trés utile. Mal-
heureusement la projection des minéraux magmatiques est tr&s excentrée par
rapport au nuage et montre clairement une corrélation de la série des oli-
vines (FAYAL-FORST) avec l'axe 2. 51 bien que ce plan exprimera toujours
des dispersions multiples non décomposables.
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F — CONCLUSION

La recherche par retouches successives d'une projection sélective capable de gommer tou-
tes les dispersions géochimiques significatives d'un groupe de roches est concevable comme ume
finalit&. On espdre ainsi, dans le cas id&al, parvenir & mod&liser tous les mécanismes générateurs

de 1'&chantillonnage étudié.

Mais 3 défaut d'une modélisation globale, 1'utilisation préalable de projections qul neu-
tralisent les variations dues aux caract&res ou mécanismes connus par 1'observation pétrographi -
que, place 1'Analyse en Composantes Principales dans des conditions favorables pour mettre en evi-

dence des variations résiduelles alors plus facilement interprétables.

La démarche nécessite 1'intervention d'un pétrographe pour définir explicitement un pro-
jecteur chimico-minéralogique. Elle concilie de ce fait 1'observation et 1'analyse statistique

en une proc&dure générale &largissant les raisonnements classiques.

V - PROJECTIONS FACTORIELLES OBLIQUES

Tant dans 1'analyse en Composantes Principales que dans les Projections S€lectives, le
mode orthogonal est le seul a avoir &t& utilis@. Ce proc&dé est le plus adapté tant que les va-

riations visualisées sont réellement ind@&pendantes les unes des autres.

Or en géochimie, en partie peut-8tre & cause du bouclage Eventuel des données a 100 %,
mais surtout 3 cause des relations pétrogénétiques et minéralogiques, 1'indépendance des varia-
bles réelles prend des nuances parfois différentes du sens généralement accordé dans d'autres
domaines d'application de l'analyse multivariable. Soit 1'exemple de 1'altération de basaltes
traduisant divers taux d'accumulation d'olivine. La teneur et la nature de la chlorite de pseu-
domorphose de 1l'olivine traduiront des variations héritées directement du volume et du chimisme
ferrifsre ou magnésien du minéral altéré. Les deux mécanismes, fractionnement de l'olivine et
altération sont indépendants ; pourtant si la transformation est plus ou moins compléte,une cor-
rélation négative entre teneur en chlorite et teneur en olivine peut apparaitre. Inversement, si
la transformation est compléte, on peut s'attendre 3 une corrélation positive entre la teneur en
chlorite, traduite par de fortes teneurs en A1203 et en HZO’ et le taux de fractionnement traduit

par 1'abondance de fantdmes d'olivine,

Ainsi, dans 1'analyse statistique des &l&ments majeurs, la notion de proportions minéra-
les se substitue assez souvent 3 la notion de facteurs statistiques et leurs relations d'indé& -
pendance relative peuvent &tre discutfes & la lumiBre de connaissances pétrologiques ou physico-
chimiques n'intervenant pas dans le calcul statistique. L'indépendance (orthogonalité) devient
alors une contrainte mathématique non adapte. Aussi a-t-on cherché & en corriger les effets par
des "rotations" ou des ajustements de la base factorielle orthogonale initiale & une base obli-

que dont les vecteurs unitaires seront plus proches de variations minérales réelles.

Des deux principaux critéres mathématiques propos@s pour trouver direclement de tels a-
xes, celui de Frossard et Leymarie (1981) se révile le plus utile en géochimie quand, dans le 8y5-

t&me étudié; les €léments varient sous la dépendance de réactions minéralogiques. En effet le pro-
c8dé "VARIMAX" de Kaiser (1958) disponible dans la plupart des biblioth&ques de programmes se ré-
véle inadapté pour trouver 2 ou plusieurs dispersions chimiques qui impliquent les mémes éléments.
Critiqué par Mallet (1971) dans sa formulation mathématique mais pas dans sa signification physi-
que, le proc&d& VARIMAX calcule des axes obliques pour lesquels la contribution des variables est
le plus possible proche de 1 (ou 100 %). Cette contrainte va 4 1'encontre de la possibilité de mo-
déliser le comportement d'une variable dont la contribution se partage entre plusieurs dispersions
comme Si ou Al qui sont impliqués & la fois dans les variations quantitatives de feldspath, de mi-

ca ou de chlorite.

En revanche le procédé de Frossard et Leymarie (1981) tourne cette difficulté. Il con-
siste & rechercher de nouvelles directions de projection qui ajustent au plus prés de 0 un maximum
de coefficients factoriels. Cette conirainte est & mettre en paralléle avec le fait que tous les
€léments chimiques ne suivent pas les variations minéralogiques quantitatives. Elle se justifie
donc beaucoup mieux que la précédente dans la modélisation de divers degrés de réactions chimico~

minéralogiques stoechiom@triques.

Mais tant 1'un que l'autre, ces critéres de recherche de meilleurs paramétres ne sont a-
daptés & tous les systémes dispersifs. En particulier, ils s'accordent mal avec les transforma -
tions que 1'on peut schématiser par leur dilution d'une composition dans une autre, ou, ce qui re-
vienf au méme, & un mélange entre deux termes de compositions impliquant tous les &léments chimi-
ques. Dans de telles dispersions, 3 la différence de la transformation secondaire d'un minéral,
la variation d'un &lément entraine la variation corrélative de tous les autres. Son modéle linéai-

re ne sera donc pas trouvé par les procédés d'ajustement Evoquéds ci-dessus,

VI - PROBLEME DES COMPOSITIONS MINERALOGIQUES CALCULEES
NORMES CONVENTIONNELLES ET NORMES AJUSTEES SUR L'OBSERVATION

Le calcul des concentrations min€ralogiques & partir de la composition chimique d'un &-
chantillon est rapidement passé d'un but purement descriptif & un usage visant 3 suivre des &vo-

lutions pétrogénétiques.

La norme CIPW présente 1'intérét d'offrir une convention trés largement utilisée depuis
longtemps (Denaeyer, 1951 ; Frey, 1937). Cependant de par son mode de calcul, elle ne tient pas
compte de la minéralogie réelle de la roche. Ceci n'est pas trop génant puisqu'il s‘agit d'un
calcul conventionnel. Mais la norme CIPW présente le grave dé&faut d'@tre trés sensible aux fluc-
tuations analytiques. Comme il s'agit d'un calcul en chaine, la surestimation ou la sous-estima-
tion du premier minéral standard calculé va se répercuter sur tous les autres. Ainsi pour une er-
reur relative de 10 % sur Nazo ~ précision considérée comme satisfaisante pour cet &l&ment dans
la plupart des modes opératoires de routine - 1'erreur se transmettra non seulement sur le cal-

cul de la proportion d'albite mais aura des répercussions difficilement prévisibles sur toutes
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les autres teneurs minéralogiques calculées. Par exemple, dans le cas fréquent oli la teneur en or-
those dépend de 1'Al qui reste aprés le calcul de 1'albite, l'erreur relative sur 1l'orthose peut
devenir énorme pour les &chantillons peu alumineux. La répercussion de ces erreurs est encore plus
difficilement contrdlable et hétérogéne sur les paramétres qui, comme ceux de Lacroix, reprennent
les résultats normatifs dans des fonctions non linaires. De plus, dans les roches spilitiques, in-
dépendamment des erreurs analytiques, Na subit d'importantes fluctuations. Quelle qu'en soit la
cause, calculer les proportions de minéraux normatifs de ces roches revient & définir un repére

chimico-minéralogique enti&rement dépendant de la spilitisation.

Cette critique s'applique aussi 3 toute autre norme conventionnelle utilisant des compo-
sitions stoechiométriques ou non mais dont la convention de calcul - l'organigramme - débute par
1'affectation prioritaire des alcalins dans une phase minérale figée.

Cette difficult@ peut &tre contournde par les procédés de calcul faisant appel aux tech-

-

niqués d'optimisation. L'ide de base consiste & résoudre un systéme lin€aire dans lequel le nom-
bre d'équationsest &gal au nombre de mindraux 3 calculer. Si 1'on 8tait particuliérement slir de

la composition chimique & normer, comme de celle des min&raux qui entrent dans la norme, la réso-
lution directe du systéme donnerait la solution cherchée. Mais dans le cas général le nombre d'é-
quations possibles est sup@rieur au nombre de concentrations minérales i calculer. Les combinai -
sons de ces équations en différents syst&mes vont donner autant de solutions que de systEmes pos-

sibles. Ces solutions différent d'autant plus entre elles que 1'analyse chimique est peu précise.
q

Un calcul de la solution optimale, par une technique de moindres carrés, est proposé par
Isnard et de La Roche (1968). Sa traduction en termes vectoriels montrerait qu'il revient & mini-
miser une distance dans la formule de laquelle entrent toutes les variables de la composition chi-

mijue.

Ainsi, si un E€lément est dosé avec une précision moindre que pour les autres, 1'erreur
se trouvera, en quelque sorte, dilufe dans l'ensemble des termes plus exacts,
La technique suppose cependant que 1'on n'ait pas d'incertitudes sur la composition des

phases minérales cherchées. Il est donc préférable d'en limiter l'utilisation & un usage conven-

tionnel pour comparer des analyses entre elles,

Toujours par une technique de moindres carrés Albardde et Provost (1977) domnent une so=
lution originale dans laquelle on tol&re une incertitude différente sur la composition chimique 2

normer et sur la composition des min&raux. La solution est néanmoins assez complexe.

Mallet (1978) propose de résoudre le syst&me lin€aire sous contraintes. La démarche est
sensiblement différente. Elle est d'autant plus intéressante que 1l'on peut introduire des con -
traintes dict&es par la logique pétrographique comme par exemple 1'incompatibilité entre deux
phases minérales. Le programme que propose cet auteur permet aussi, en jouant sur la métrique de
1'espace g@ochimique, de prendre en compte une partie des propriétés de la solution Albaré&de-
Provost (op. cit.)., Le programme de calcul a &té@ transcrit du FORTRAN en BASIC et adapté aux
moyens de calcul de 1'Institut Dolomieu (Buffet et Dubois, 1980).

Simple ou sous contrainte, la résolution de tels systémes linéaires revient & définir,
comme 1'ACP, une nouvelle base réduite dans 1'espace géochimique. On 1'appellera espace des con-

centrations minéralogiques. La représentation des &chantillons y a la méme signification que dans

les projections formalis@es par Greenwood (1975) mais oll 1'espace minéralogique est limité & 4

- 4 S -

dimensions. La résolution sous contraintes apporte en plus une moindre dépendance de 1'incertitude
analytique.

Au terme de cette revue succincte de quelques procédés de projections géochimiques, il
est important de constater qu'aucune technique n'est wuniverselle. Ainsi malgré le développement
et la facilité d'utilisation de moyens de caleuls de plus en plus complets et accessibles, I'es-
prit eritique et la qualité synthétique de 1'observation sevont pour longtemps encore L'atout es-

sentiel du géochimiste. Ce dernier doit donec vester naturaliste dans sa démavche.

Les méthodes statistiques et techniques de projections évoludes apportent des éléments
de raisonnement plus rigoureux ou plus complets que les procédés conventionnels mais la démarche

reste du méme type et ces techniques ne pewvent en aucun cas Stre une finalité.
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Chapitre |l

VARIABILITE DES FACIES EFFUSIFS ET SEPARATION DES CARACTERES
SPILITIQUES DES CARACTERES MAGMATIQUES

PREAMBULE

Tane et Vatin-Pérignon (1969) sont les premiers auteurs i avoir considéré les spilites
du Pelvoux, non plus comme un ensemble gfochimique & composition figée, mais comme un ensemble
dont les caract&res chimiques varient selon la minéralogie et la position dans le gisement. Met-
tant en &vidence sur une coupe détaill@e une nette corrélation négative entre K et Na, des sec=
teurs soulignent 1'enrichissement potassique des sommets des coulées. Cette propriété n'est ce-

pendant pas vérifiée sur 1'ensemble du massif.

L'analyse en composantes principales, (Aumaftre et Buffet, 1973) met en évidence plu -
sieurs tendances dispersives indépendantes les unes des autres. La plus marquée peut se résumer
a4 la variation dans un plan entre 3 termes minéralogiques : albite - calcite et chlorite. Les va-
riations de proporticn de ces minéraux de la paragengse spilitique sont responsables de plus de
la moitié des variations géochimiques des roches tant intrusives qu'effusives. Les faci&s micro-
litiques sont les plus affectés par cette dispersion. Les filons apparaissent aussi moins défor-
més que les coulfes par la spilitisation. Cette &tude se limite toutefois & une premiére explo -
ration de la méthode et par conséquent toutes les possibilités de 1'outil statistique sont loin

d'avoir &té utilisées.

Par une démarche utilisant certaines possibilité&s d'ajustement des facteurs, en tolé-
rant une corrélation entre les vecteurs de la base factorielle, ou par la conversion de la mesu-
re de la projection des variables statistiques initiales (Bcarts-types) en une unité plus repré-
sentative des &changes chimiques (nb d'atomes), 1'analyse statistique peut apporter des informa-—
tions plus précises et méme suggérer des réactions qui réalisées plus ou moins complétement ont

donné les différentes compositions analysées.

De telles méthodes seront appliquées successivement pour décrire et comprendre la varia-

bilité géochimique des spilites & 1'échelle de la coulde, du gisement et du massif.

Des différences géochimiques apparaissent entre certains gisements. L'analyse discri-
minante permet non seulement de les mettre en &vidence mais aussi propose une classification

simple des sites effusifs en trois principaux groupes. Cette méthode met aussi en évidence des

différences subtiles mais réelles entre coulées et filons.




Des tests de classification automatique ainsi que 1'analyse des correspondances donnent
des résultats qui, dans 1'ensemble, vont dans le méme sens que ceux des méthodes précédentes.Mais
leur interprétation plus délicate n'apporte pas d'information compldmentaire fondamentale. La

présentation de ces derniéres techniques est donnée plus pour 1'exemple qu'elles traitent que

pour leur apport spécifique.

| - VARIABILITE GEOCHIMIQUE A L'ECHELLE DE LA COULEE

L'exemple choisi concerne la 2é coulée de la coupe de Combe-Bomme. Située sur la bordu-
re SW du massif (cf. planche hors texte) X = 892.18 ; Y = 286.06 (point moyen~coordonnées Lambert

zone III),la coupe totale s'échelonne entre les cotes 1 749 m (sommet stratigraphique) et 1 790 m
(base stratigraphique).

La coulée analysée (figure 37) est divisée en deux feuillets superposés séparés par un
important panneau de s&diments argilo-dolomitiques emballés dans la lave. Il s'agit véritablement
d'une &norme enclave, car cette derniZre n'apparait plus 150 m plus au Sud, dans le ravin princi-
pal de Combe-Bonne. On retrouve 1d uniquement une accumulation d'enclaves carbonatées plus ou

moins assimilées dans le niveau latéralement &quivalent de celui du panneau sédimentaire de la

coupe étudiée. L,7
L
\
La description des différents faci@s est sommairement résumée sur_ta figure 37 avec en
regard les variations minéralogiques estimées par le programme PROQUA. La composition des ming& -

raux retenus, pour calculer cette norme, apparait sur le tableau 13.

A - FACIES ET VARIATIONS MINERALOGIQUES

On remarque tout d'abord des différences assez bien marquées entre le comportement des’

3 principales unitd@s lithologiques de cette coulée.

_ Ig base de la coulée (unité I) est franchement fluidale et 1'Ecoulement laminaire
est bien marqué par des joints interfeuillets distants de quelques métres. La présence d'encla-

ves de sédiments est exclue.

On constate une corrélation positive entre le caractére calcique des carbonates et la
quantité de chlorite, et inversement une corrélation négative entre quantité de carbonate et
quantité de chlorite. La teneur en orthose du feldspath alcalin &volue indépendamment de ces ten-

dances. Elle affiche une décroissance sensible et régulidre vers le haut de 1'unité.

- Dans la partie centrale (unité IT) la présence de feuillets sédimentaires, partiel =
lement assimilés, n'altdrent pas 1'opposition des temeurs en carbonate et en chlorite. La dolo =
mite devient pourtant le carbonate exclusif et la teneur en orthose se stabilise autour d'une

moyenne d'Or La probabilité de trouver des reliques de feldspath calcique, estimée par le cal-

75"
cul de la teneur en anorthite, devient faible & nulle. En effet, la teneur en anorthite calculée
reste inférieure 3 5 Z du total de la roche alors qu'elle atteint 10 % dans 1'unité@ I sous—jacen-

te.
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Calcul normatif 4 l'aide de PROQUA. Composition des minéraux utilisés dans

L'analyse finale est une analyse recalculée comme le mé&lange des minéraux
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TABLEAU DES COEFICIENTS FACTORIELS TRANSFORMES

F1 * F2 * F'3 * F4 ¥
H = -163.6 %31 = -36.8 *#H = -31.8 *§5I = -18.0 *
MG = =26.8 *NA = -16.4 *8I = -14.7 ¥K = =11.5 *
AL = =-24,7 %*AL = ~13.2 *¥FEJ = -9.1 ¥FE3 = -10.0 *
NA = =14.4 *CA = 4.0 *NA = -g8.7 #T1 = -0.2 %
FE3 = -5.5 #*p = =0.2 *MG = -4.0 *MN = +0.1 *
TI = -3.0 *MN = +0.1 *MN = -0.2 *F = +0.1 *
F =  -0.4 ¥ = +0.4 *F = +1.3 *AL = 42,1 %
A MN = +0.3 #TI = +2.1 *¥TI = +3. 4 *¥NA = +7.1 %
51 = +10.7 #*H = +8.4 %*Ca = +7.0 #*MG = 412.0 *
{ = +13.4 #*FEJ = +14,0 %*C = +7.6 *H = +14.9 *
Ca = +29.9 *C = +16.3 *AL = +11.5 *CA = +16.0 *
C = +57.0 *MG = +29.5 #K = +14.4 *#C = +17.3 0 #*
0% 209 19 % 9%
Val Propre: 4.76 2.36 2.23 1.06
FONCTION 1 FONCTION 2 FONCTION 3 FONCTION 4
5102 +0.036 * SI0NZ -0.173 #* 5102 -0.071 ¥ SI02 -0.1246 %
AL203 -0.201 *® AL203 -0.153 * ALZ203 +0.137 * AL203 +0.037 *
FE203 -0.06%9 * FE203 +0.251 * FE203 -0.167 * FE203 -0.2646 *
MNO +7.886 * MNO +5.401 * MNO -8.113 % MNO +4,725 *
MGO -0.160 #* MGO +0.251 * MGO -0.035 * MGO +0.1562 *
CAD +0.182 * CAOD -0.035 * CAD +0.062 * CAD +0.206 *®
B NAZO -0.328 % NAZO -0.521 *® NAZ0 -0.285 ¥ NAZ20 +0.338 %
K20 +0.235 % K20 +0.010 #* K20 +0.36% * K20 -0.428 #
TIi02 -0.584 * 7102 +0.585 % TIOZ2 +0.970 * TID2 -0.085 *
F205 -1.198 * F205 -0.808 * PZOS5 +5.149 #* P205 +0.746 *
H20 -0.273 ¥ H20 +0.020 * HZ0 -0.078 * H20 +0.053 #
co2 +0.150 * COD2 +0.061 * CO2 +0.029 # CO2 +0.0986 #
CONST +1.493 * CDNST +3.988 * CONST -2.182 % CONST +5,4604 #
MOYENNE ECART-TYFE
s102 41.465045 2.8801
AL203 14.13409 1.4959
FE203 10.946500 1.7039
MND 0.075%0 0.0333
MED 4.30359 1.7504
C CalO 7.32634 2.0524
NAZ0 1.11727 0.7961
K20 5.09363 1.1071
TinZ2 2.00500 0.4306
P205 0.346681 0.1087
H20 2. 64500 1.5711
coz2 8.031346 2.7719

Tableau 14 : ACPN de la 2e coulée de Combe-Bonne. Ce tableau compléte le
tableau 11, p. 102 of sont donnéesles projections des variables (coef-
ficients factoriels bruts) de cette analyse.

A - Les coefficients bruts sont convertis en une unité proportionnelle aux

nombres d'atomes qui peuwent &tre ajoutés ou retranchés de la valeur moyenne de

1'échantillonnage étudié. Les valeurs sont obtenues par exemple pour H, O en
multipliant la valeur sur l'axe 1 (tabl.1l) : H,O = -.94 par 1l'écart type
de H.O (1.57) pour corriger l'effet de métrique, en divisant par-la masse
molécﬁlaire (H.0 = 18)et en multipliant par la valence de 1l'ion (H=2) et
en multipliant“enfin par 1000 pour évoquer desmilliatomes.

S e -.94 x 1.5713 2 x 1000 _ 163.6

B- La fonction donne directement la coordonnée d'un point sur un diagramme
“factoriel. Ses coefficients sont obtenus en ;

~divisant le coefficient -.94 par la racine carrée de la valeur propre :
Va.76 = 2,18 pour se replacer dans la métrique du vecteur propre (correc-
tion d'anisotropie).

- divisant par 1'écart—type (1.57 pour H,0) pour tenir compte de la métrique
de l'écar-type. La constante est égale a la valeur de la fonction pour

la moyenne (centrage). Elle sera utilisée telle qu'elle apparait sur le
tableau. Ainsi pour la moyenne la valeur de chaque fonction est nulle.

C - Valeurs utilisées pour le calcul.

- Dans la partie supérieure (unité III), le comportement du feldspath potassique devient
irrégulier. Les faci&s du coeur de 1'unité, tré&s riches en amygdales carbonatées parfois pluri-
centimétriques, affichent les valeurs des plus orthosiques, alors que vers le sommet les &chan -
tillons R, S et T montrent la méme décroissance que dans 1'unité I, La teneur totale én carbona-
te est toujours bien corrélée négativement @ la teneur en chlorites, mais & 1'inverse de 1'unité
I c'est le caract&re magnésien du carbonate qui donne une &volution parall&le & celle de la quan—

tité de chlorite.

Il est donc important de constater, d'aprés cet exemple, que la mise en évidence de rela-

tions chimico-minéralogiques a 1'échelle de la coulée nécessite le lissapge de variations de 'dé-
tail parfois non négligeables. Toute extrapolation de comportement & 1'échelle du gisement, ou i
plus forte raison & 1'échelle régionale, est donc extrémement délicate. D'autre part, la multipli-
cité des comportements minéralogiques dans cette coulée, montre bien le caractdre polyphasé des
transformations qui ont domnné le caractére spilitique final. En effet, sans empiéter sur la dis-
cussion de 1'origine du phénoméne spilitique, on peut cependant formuler les deux remarques sui-

vantes :

- 3 supposer la spilitisation comme résultant d'un unique métamorphisme régional dans
le faciés schistes verts, on comprendrait mal comment la nature du carbomate, qui viendrait alors
en remplissage de pores et de vacuoles d'une roche relativement homogéne, puisse afficher des va-

riations importantes jusqu'd 1'intérieur des unités lithologiques de la coulée.

- inversement, il est difficile de trouver parmi les processus magmatologiques classiques
un mécanisme qui, malgré une uniformité dans la structure pétrographique (structure intersertale
4 tendance fluidale) et dans la morphologie des reliques et fantdmes des min&raux de la paragené-
se de haute temp@rature, puisse produire de telles variations minéralogiques qualitatives et quan-—

titatives. '
B - VARIABILITE GEQCHIMIQUE DE LA 2e COULEE DE COMBE — BONNE

Les 21 &chantillons de cette coule ont Et& analys@s (annexe 4) en une série unique au
CRPG de Nancy. Les analyses sont donc, du point de vue du mode opératoire, parfaitement homogd-

nes (€talonnage, conditions analytiques, r&glage de 1'appareil ...).

La collection de données, bien que portant sur un effectif réduit, est donc idéale pour
une analyse statistique qui privilégie les variations relatives. Une analyse en composantes prin-
cipales sur variables centrées et réduites a donc &té effectue. Pratiquée en deux temps, 1'ana-
lyse porte tout d'abord sur les éléments majeurs ; les Eléments en traces ont ensuite &té incor-—

porés 3 l'ensemble des variables.
a = ANALYSE DES ELEMENTS MAJEURS

Les 12 &léments majeurs &tant pris en compte sous leur forme "oxyde" et la teneur en CO

ayant &té mesurée par mano-carbonatimétrie, la variable "HZD” représente en fait la perte au feu

a 1 000°C,.diminuée de la teneur en co,,.
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4 facteurs prennent en compte 87 % des variations gochimiques relatives (tableau 14).
Factewr 1

La projection des variables sur le premier facteur montre une opposition fondamentale en-

tre :

-~ d'une part les &léments constitutifs de la chlorite, 3 savoir A1203, Mg0O et HZO_;

- d'autre part les oxydes, Cal, CO,, qui forment la calcite. Ce facteur est tré&s stable,

52
bien qu'on puisse 1'ajuster par diverses transformations, notamment les rotations utilis&es pour
obtenir le tableau 15. On le retrouve toujours intégralement. Il souligne une opposition fonda -
mentale entre deux des principales phases minérales. La projection des variables met en &vidence
une corrélation négative bien marquée entre la tendance chloritique et la tendance calcitique.
Interprété en termes minéralogiques quantitatifs, ce r@sultat montre le caractére magnésien de la
chlorite et la nature calcitique du carbonate qui lui est oppos&. Mais sous l'aspect qualitatif,
1'interprétation doit &tre modul&e en remarquant que si le carbomnate devient dolomitique, lors -
qu'il est moins abondant, la structure de ce facteur restera identique. Selon les variations vi-
sualisées sur la figure 37, dans l'unite III, la teneur totale en carbonate montre une corréla -
tion négative tant avec la teneur en chlorite qu'avec la nature magn&sienne du carbonate. La pro-
jection des &chantillons les plus carbonatés est donc susceptible d'étre plus fortement rejetée

vers les valeurs négatives de l'axe 1 que pour 1'unité I ou 1'évolution du carbonate est inverse.

En pratique, si 1'on excepte 1'échantillon T qui est, de toute la coulée, le plus riche
en chlorite, on constate sur la figure 38 que la projection sur 1'axe 1 des nuages formés par
les unités I et III est globalement confondue. En particulier les &chantillons A et O qui possé-
dent la méme teneur de 24 % d'un carbonate total, pourtant bien différenci&, ont la méme mesure

de projection sur 1'axe 1.

L'aspect quantitatif du carbonate 1'emporte donc sur 1'aspect qualitatif. Le facteur 1
traduit donc plus la variation de teneur totale en carbonate que sa nature calceilque ou magné —

stenne.
La chlorite qui lui est opposée semble donc en contrepartie franchement magnésienne.

Ce facteur, qui rend compte de 40 % des variations chimiques relatives de la coulée ana-
lysée, discrimine aussi partiellement le comportement de Na — K (tableau 11 et 14). Mais 1'in -
terprétation de ces contributions partielles est facilitée par 1'examen de la projection des va-
riables sur les plans des axes | et 2 (figure 38) et 1 et 4 (figure 40) qui seront présenté&s plus

loin.
Facteun 2

Ce facteur, nettement moins discriminant que le précédent, oppose $i0,, Na,0 et Al,0y &

MgO, Fe203 et T102.

810, est la seule variable dont la contribution n'est pas partagée de mani&re significa-
tive avec les autres facteurs.

La contribution partielle mais importante de Na,0 et celle sensiblement plus modeste de

2

AL,0, d cdté de SiOZ’ suggérent que ce facteur traduit des variations de proportions d'albite

dont les plus fortes teneurs seraient alors incompatibles avec les faci&s les plus ferromagné-
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siens. La participation de IiO2 dans le terme ferromagnésien laisse supposer des variations de.
proportions .d'augite titanifére dont le chimisme serait conservé méme si la phase minérale en

question est complétement altérée dans la coupe &tudide.

Le calcul de la corrélation des minéraux de 1'annexe 2 avec les axes de la base facto —
rielle met en évidence une bonne corrélation de 1'axe associé au facteur 2, non seulement avec
1'albite (cos(axe 2, vecteur "albite") = r = - 0.83), mais aussi avec toute la série des plagio=

clases (r pour An ~0.83), le microcline (r = -0.87), ainsi qu'une corrélation partielle avec
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le quartz (r = - 0.56).

En revanche, sur la tendance positive de ce facteur 2 la participation de 1'augite atten—
due, d'apr&s la mesure de la projection des variables, ne se trouve pas confirmée pat le calcul
des corrélations. On remarque cependant que la série des olivines intercepte 1'axe 2 pouf une va-
leur Fogqoe La série des titanomagnétites, bien que partiellement corrélée & 1'axe 2 (r pour le
spinelle = 0.62), s'Ecarte assez peu de 1'ilménite. Le mindral primaire comme le minéral de subs~

titution ont beaucoup de poids sur la tendance positive de cet axe.

Ce facteur représente typiquement l'opposition fondamentale entre éléments leucocrates et
minéraux ferromagnésiens (pyroméne mis & part) de la différenciation magmatique par fractionne. -

ment.

Le rble de Ti, qui apparaissait partiellement discriminé par ce facteur, passe nettement
& 1'arri&re-plan lorsque 1'on "déréduit" les coefficients factoriels et que 1'on convertit la me—
sure de la projection des variables dans une unité proportionnelle aux nombres d'atomes (cf. ta-
bleau 14 A). :

La participation de Ca, du cdté des &l&ments leucocrates et non du c6té des &léments fer-
romagnésiens, suggére & premidre vue, comme la faible corrélation de 1'augite avec 1'axe 2, 1la

non-participation directe de ce minéral dans la différenciation par fractionnement.

Ce facteur traduit donc 1'opposition entre un minéral leucocrate, 1l'albite, et des miné-
raux ferromagnésiens comme ceux de la série des magnétites, 1'ilménite et 1'olivine (Fo
ble).

60 proba-

Que 1l'on congoive 1'albite, dans cette coulde spilitique, comme le min&ral de substitu -
tion d'un plagioclase plus calcique ou comme le terme le plus extréme de 1'évolution des plagio-
clases, au cours de la cristallisation fractionnée, on est fortement tent& de recomnaitre, dans
ce facteur, le mod&le d'un fractionnement de cristaux. Si tel est le cas 1'augite y aurait alors

un rdle trés subordonné.
Facteur 3

L'interprétation de ce facteur est plus délicate que dans le cas précédent, Le fait que
1'amplitude des variations visualisées en projection sur 1l'axe 3 est voisine de celles visuali-
sées par 1l'axe 2, confére une anisotropie des dispersions insuffisante pour considérer ce fac-
teur comme caractéristique. En effet, la condition d'orthogonalité entre le facteur 3 et les pré-
cédents, impos€e sans raison physique par le calcul, risque de provoquer un flou important dans
1'interprétation. Il n'est donc pas surprenant de voir les oppositions de variables, au niveau
des coefficients factoriels du facteur 3, profondément modifices 3Pré5 transformation (tableau

14). En effet non seulement PZOS se retrouve escamoté aprés transformation, en partie i cause
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de sa faible variance et de son fort poids moléculaire, alors qu'H20 prend la plus forte valeur
négative pour la raison inverse, mais la hiérarchie de la contribution des autres variables se
voit modifiée par la conversion d'unités. Toutefois les coefficients factoriels transformé@s sug-
gérent la contribution d'un min8ral micacé dont on est en mesure d'imaginer qu'il deviendrait
plus siliceux et ferrifére lorsqu'il est, soit plus abondant, soit plus hydraté, et qui serait
plus alumineux et potassique dans les cas contraires. Cette interprétation doit toutefois &tre

soumise aux réserves préc@demment formulées.
Facteun 4

Avec 7 7% des variations pour matérialiser le facteur 4, l'interprétation ne sera pas plus
&vidente que celle du facteur 3. On y enregistre seulement des contributions partielles de Si02,
Fe203 et K20 opposées & la part des variations de Ca0 non visualis@e sur l'axe 1. Apré&s trans -
formation des coefficients factoriels, la contribution de C du c&té de Ca est opposée 3 Si avec,
pour l'ensemble, 1'indication en nombre d'atomes de compensations qui suggrent diverses substi-
tutions minéralogiques comme par exemple celle de la biotite (ou tout autre silicate ferrifére
et potassique) par de la calcite. Mais, compte tenu du fait que le faible pourcentage des varia-
tions, discriminées par le facteur, est déterminé par un effectif de roches trés limité, 1'in-

terprétation ne peut &tre que tr&s réservée.
Projections factorielles principales

La projection factorielle des diverses compositions chimiques de la 2e coulée de Combe-
Bonne, sur le triddre défini par les 3 premiers axes factoriels, visualise l'essentiel (77 % dans

1a métrique de 1'8cart-type) des dispersions chimico-minéralogiques.

Sur le plan des axes | et 2 (figure 38 A), la projection des échantillons se répartit en
trois groupes qui correspondent aux trois unités lithologiques de la coul@e. Les &chantillons de
la base (unité I) se retrouvent en position intermédiaire entre ceux de 1'unité centrale (unité

II) et ceux de 1'unité sommitale (unité@ ILII).

Le facteur 1, qui oppose les &chantillons carbonat&s aux échantillons chloritiques, &ti-
re indifféremment, et selon une amplitude comparable, les nuages des trois unité&s, C'est le fac=-

teur 2 (fractionnement) qui permet la distinction graphique entre les trois unités.

La partie sommitale de la coul@e apparait enrichie en minéraux leucocrates alors que la
partie centrale montre les compositions les plus riches en éléments sidérophiles. Une l&gére ro-
tation des axes 1 et 2 dans leur plan est envisageable et permettrait d'ajuster ces deux fac -
teurs sur les tendances vues & travers les échantillons, tout en conservant leur orthogonalité,
La projection des minéraux en &l&ments supplémentaires (figure 38 B) montre que 1l'axe 2, dans
une telle rotation, viendrait en coincidence avec 1'allongement de la série des plagioclases et

intercepterait la série des olivines pour une valeur plus ferrif@re encore que Fogqe

Du point de vue pétrographique, l'unité centrale, la plus ferro-magnésienne, offre des
structures doléritiques dont la tendance ophitique est nettement plus marquée que dans l'unité&

sommitale plus intersertale.

L'unité basale, qui ne semble pas avoir E&té affect@e par cette différenciation, vffre

des structures plus fines microlitiques plus ou moins fluidales,

Pour le facteur 1, qui modélise, semble-t-il, un mécanisme de carbonatation, on remarque-
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ra d'une part la trés faible corrélation de l'axe 1 avec les minéraux magmatiques et d'autre part
que la contribution de la calcite 1'emperte sur celle de la dolomite, pourtant abondante et omni-
présente dans les laves de cette coule. Le mécanisme de carbonatation &tant souligné sur 1'axe 1
de manidre relative, on en concluera que les variations dans les teneurs du carbonate de calcium
sont plus importantes que celles du carbonate magnésien, méme si ce dernier est toujours plus a-

bondant dans le cas analysé.

Sur Le plan des axes ? ef 3 (figure 39 A) la base de la coulde s'écarte nettement de la
direction de fractionnement vers les valeurs positives du facteur 3. D'aprés la projection des
minéraux (figure 39 B), aucune des compositions minéralogiques du fichier ne permet de considé-
rer les &chantillons A, B, C ou D de la semelle de la coul&e comme la différenciation, par concen-
tration minérale, d'une composition conforme & celle du reste de la coulée. Il faut donc envisa-
ger une substitution sélective d'&léments au cours d'un wécanisme de transformation ou d'altéra-
tion. Un enrichissement en K et/ou un lessivage de Fe auraient pu produire le caract&re chimique
de la base de cette coulde. Si 1'on considére que 1'@talement des nuages de compositions de cha-

cune des unités lithologiques, parall&lement 3 1'axe 3, est dii 3 un méme m@canisme, il faut alors
considérer que la polarité du mécanisme est indifféremment positive ou négative dans les diffé -

rentes sous-unités.

Ainsi, si 1'axe 3 correspond i un enrichissement en K au cours d'un lessivage qui entrafT-

ne une partie de Fe et Mn, mécanisme qui sera discut@ plus loin, 1'unité I montre une progression
P s P s prog

du phénoméne depuis le coeur vers la semelle de la coulée., La partie principale de 1'unit& II mon-
tre une polarité inverse, depuis la base vers le sommet, alors que la sous-unité MN, prise entre
deux feuillets de sédiments, affiche la méme polarité que la semelle de la coul&e. La partie som-
mitale montre 1'enrichissement potassique vers son sommet, si 1'on excepte les &chantillons §, T
et U de la crofite scoriacée. Attribug 4 une hydrothermalisation, ce mécanisme d'altération montfé
donc une &volution tr&s variable qui contraste avec l'enrichissement potassique enregistré& trés
globalement vers le haut de la plupart des coulées triasiques du reste du massif des Ecrins-Pel-

voux, analys@es précédemment (Tane et Vatin-Perignon, 1969 ; Aumaitre et Buffet, 1973).
Plans factorniels contenant £'axe 4

La fragilité de 1'interprétation au facteur 4 se retrouve lorsque 1'on examine les diffé-
rentes projections factorielles qui contiennent 1'axe 4. Seule la projection des min&raux sur: le
plan des axes 1 et 4 montre quelques traits minéralogiques particuliers., Ce plan, fortement corré-
1é aux carbonates, calcite et dolomite, n'apparait toutefois guére plus précis que le seul axe I

pour discriminer la carbonatation (figure 40).
Appont des profections factornielles

Il est alors remarquable de constater comment 1'ACPN des quelques 21 compositions chimi-
ques d'une coulée trés altérée permet de trier et de hiérarchiser des variations a priori large-
ment dominées par des mécanismes de carbonatation et de chloritisation et de mettre en paralléle

des variations de chimisme, de structure pétrologique et de position stratigraphique.

A 1'&chelle de la coule on y reconnait tout d'abord un mécanisme de carbonatation 1lig,
en partie et en opposition, Z un mécanisme de chloritisation. Cette différenciation est @ mettre
en paralléle avec la présence de pustules de chlorite, de pustules de calcite, de pustules de car-

bonate et chlorite associées, dont la taille peut parfois dépasser le cm. Dans certaines coulées,
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elles peuvent représenter plus de 30 % du volume de la roche. Ensuite on retrouve la signature
d'un mécanisme de différenciation, par fractionmement, dans lequel le clinopyrox@ne ne semble
pas avoir joué. Enfin, un mécanisme d'hydrothermalisation, assez désordonné dans sa localisation,

parait avoir oblitéré les différenciations précédentes.

En associant différenciation magmatique et différenciation hydrothermale, on retrouve une
représentation géochimique dont la signification pétrographique est intéressante (figure 39). La
projection de compositions de roches voleaniques remarquables, en 8léments supplémentaires, per—
met d'apprécier la parenté génétique de la coulée analysée ainsi que la position de quelques mo-—
déles classiques de spilitisation. En effet, cette représentation est orthogonale, donc indépen=
dante des dispersions dues & la carbonatation. Sa signification est voisine de celle de la figu-
re domnée dans 1'exemple numérique d'ume projection sélective de cette méme coulée, paralléle -

ment & la carbonatation (figure 35).

En premier lieu, le nuage des compositions de la coulée analysée chevauche A peine celui
des compositions des laves qui servent de référence, mais la coincidence des compositions moyen-
-nes de basanites, d'hawaites ou de quelques basaltes alcalins (moyemne de Mansom, 1967) avec les
compositions de la partie supérieure de la coulée analys@e est en bon accord avec les caractéres
pétrographiques de basaltes alcalins 2 olivine et la composition des clinopyrox&nes cbservés

dans les laves triasiques les moins transformées du Pelvoux.

Ensuite 1'allongement du nuage, dans les compositions de la coulée étudiée, est paralléle
3 un modsle de fractionnement, tel celui de la composition des liquides de 1'intrusion du Skaer-

gaard (composition E - Y - I, figure 39 B)is

Compte-tenu de 1'orthogonalité& de cette projection, par rapport aux facteurs l et 4, on
peut donc considérer que les effets des transformations, qui n'ont pas été effectudes 4 volume
constant, sont neutralisés sur la représentation. Comme des translations, par rapport aux com-
positions initiales probables, subsistent, on peut alors les comparer d celles induites par les
mod&les classiques de spilitisation, i volume constant, comme celui exposé dans la théorie de la

métasomatose par Korjinsky (1957), réaménagé par Fonteilles (1968).

A partir de la composition moyenne des basaltes alcalins -continentaux, diverses trans-
formations 3 volume constant ont &té imagindes pour domnner les compositions B + ALB, B + CHL,
BIEST (tableau 16), matérialisant respectivement 1'albitisation du plagioclase, la chloritisa-

tion du pyroxéne, et la combinaison des 2 mécanismes.

La figure 59 C montre sans ambiguité qu'aucune des transformations calculées, ni leur
aménagement par d'autres combinaisons de volumes différents d'albite ou de chlorite néoformés
ne peut produire, & partir d'un basalte alcalin et de ses diverses compositions différenciées
parallélement 3 lhxe 2, le nuage analysé. Toute transformation de ce type entraine radicalement

une &volution opposée & celle que 1'on lit dans la coul&e &tudiée.
Deux éventualit&s se présentent alors

1 - La (ou les) composition initiale est différente de celle d'un basalte alcalin. Dia-
métralement opposée par rapport i la composition moyenne de la coulée étudiée, elle se situe -
rait sur la projection (2,3) dans une aire de compositions nettement plus pauvres en SiO2 et

éventuellement Na,0 et plus riches en K20 et TiO?, c'est-a-dire encore plus hyperalcalines et

2
sous-saturdes que celles des néphélinites et des ijolites,
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1 2 3 4
5102 - .885 - 472 - .506 ==
Algly . - .653 ® 218
FeZO3 = = - - .647_
MnO e .488 - -
Mg0 .b83 ™ .650 -
Ca0 215 .658 - .383
NaZO - .416 - .839 - .409 .596
K20- - .504 - - .540
T1'D2 .592 “ .700 - .261
P205 .400 - 446 -
H,0 - ~.677 (.154) -
co, .389 .890 (.193) -
Vecte¥rs-pour - .0625 7141 - .1905 - .0403
transformations .
6660 .6024 .7016 - .4422
.5154 2977 .b451 - .1208
.5356 .1964 L4175 .8879
Tableau 15 : Essai de rotation de la matrice factorielle de la 2e coulée de

Combe-Bonne.

4 facteurs peuvent étre sélectionnés aprés rotation par le
programme DETERMO de Leymarie et Frossard (1981). Les vecteurs
transformation permettent de retrouver exactement les colonnes
1 4 4 en multipliant le tableau 11 par chacun des vecteurs &

4 composantes.

Lés nouveaux facteurs aprés rotation,

ajustés pour avoir le plus

possible de composantes nulles font apparaitre

Facteur 1 :

5i0, et Na,0. Une part de TiO
quelle que soit

ciée a CoO

et de P_O
2la rotation retenue.

comportement de la dolomite (Ca®, MgO, Co,) opposé &
reste toujours asso-

‘FPacteur 2° :comportement de la calcite seule (Ca0O, CO,.) opposé
aux -€léments constitutifs de 1l'albite, 2
Facteur 3 :souligne un comportement d'albite qui s'oppose aux
€léments sidérophiles TiO

et MgO.
Facteur 4 : par l'opposition de Na, O et K

O précise le comportement

des alcalins., Une part de Fe203 es% associée a l'enrichissement en

K20.

D'une maniére générale, lorsque des minéraux appartiennent & une

phase diluante

(par exemple la dolomite), 11 vaudrait mieux réser-

ver ce type de traitement aux matrices factorielles obtenues aprés
projection sélective du mécanisme de dilution,

2 - La composition initiale est bien un basalte alcalin, mais la présence de feldspaths

potassiques provient de 1'altération d'un plagioclase dans un mécanisme de métasomatose.

Le seconde 8ventualité n'est gudre plus plausible que la précédente, En effet la projec-

tion des minéraux (figure 39 B) montre clairement qu'une substitution d'un plagioclase par de

1'orthose soit n'influence que tr@s peu la position des compositions initiales, soit aggrave

1'8cart dans le méme sens que l'albitisation,
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Figure 38 : ACPN de la Ze coulée de Combe-Bonne. Projection sur le plan des axes I
1 et 2 (60% des variations chimiques).
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Les abréviations correspondent & celles des compositions des annexes 2 et 3.

A -~ Projection des échantillons, numérotésdu bas (A) vers le haut (U)comme I
dans la figure 37 p. 124-125.

En encart, projection des variables.

\

!

B - Projection sur le méme systéme d'axesdes minéraux de l'annexe 2. %
; La projection oppose d'une maniére remarquable les feldspaths a la série

des olivines. Toutefois la contribution importante de la dolomite (DOLOM) ‘

| - au péle ferro-magnésien laisse un doute dans 1'interprétation d'un

échantillon & F2 fortement négatif : est-il riche en dolomite, ou traduit-

il un cumulat d'olivine ? Une projection sélective de la dilution dans la |
dolomite lévera ce doute.
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ACPN de la 2e coulée de Combe-Bonne, plan des axes 2 et 3.

- Les abréviations correspondent & celles des compositions des annexes 2 et 3.

A - projection des échantillons et des variables. Les 3 unités définies sur la fi-
gure 37 sont bien discriminées. Tes étoiles correspondent & la moyenne de cha-

gue unité.

B - projection des minéraux de 1'annexe 2. Comme sur la figure 38 B, l'axe 2 oppose

feldspaths—-olivines.

C - projection des roches de 1l'annexe 3. L'aire des échantillons de Combe-Bonne est
représentée par guelgues points extrémes et la surface hachurée.

le point correspond & une néphélinite a mélilite,
le carré a une ijolite,
les fléches montrent 1'évolution de la position du basalte alcalin continental

moyen (BAC.M) transformé par les pseudomorphoses calculées sur le tableau 16

— 1'albitisation et 1'adularisation de l'Anorthite éloignent la position

du basalte de celle des spilites ;
- la chloritisation est paralléle & l'évolution 5 + T vue pour le sommet

de la coulée ;
- 1a muscovitisation (Mica 49 composition 5, tableau 16) est seule capable

d'expliquer, et encore partiellement, guelques évolutions ;
- pour le raisonnement voir le texte.
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ACPN de la 2e coulée de Combe-Bonne projection sur le plan des
axes 1 et 4.

A - projection des échantillons et des variables

B - projection supplémentaire des minéraux de 1'annexe 2.

1

Si0 A1,0 FEZO3 MnO Mgo Ca0 Na,0 K,0 Ti0 PO H,0 co

2 273 2 2 2 25 2 2
0 BACL.M 47.10 15.70 12.65 0.16 /.10 10.10 3.3C 1.50 2.20 0.47 1.10 0.30
1 ANORTHITE 43.95 37.36 0.00 0.00 18.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 ALBITE 68.70 19.47 0.00 0.00 0.00 0.00 11.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 PLAGIO ANSQ 56.07 28.59 0.00 0.00 0.00 9.52 5.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 MUSCOVITE 52,40 33.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.26 0.00 0.00 3.93 0.00
5 MICA 49 46.75 23.80 12.67 0.00 7.84 0.11 0.00 4.54 0.20 0.00 4.05 0.00
6 AUGITE 46.71 6.35 8.48 0.14 13,20 22.18 0.56 0.00 2.34 0.00 0.00 0.00
7 CHLORITE MG. 28.69 17.23 22.45 0.23 17.65 0.26 0.00 0.14 0.33 0.00 13.00 0.00
8 B+ ALB 50.95 15.53 10.32 0.13 5.79 7.62 5.10 1,22 1.79 0.38 0.89 0.24
9 B+ CHL 44.34 16.26 13.81 0.16 7.73 8.02 3.07 1.42 1.94 0.44 2.47 0.28
10 B TEST 49,31 16.21 11.46 0.13 6.41 6.03 4.95 1.18 1.61 0.36 2.05 0.23
11 B. MUsC 53.83 15.97 8.16 0.10 4.58 6.02 3.72 4.96 1.41 0.30 0.70 0.18
12 B.SERI 46.09 16.91 12.89 0.12 7.39 7.82 2.46 2.18 1.81 0.37 1.75 0.24

Tableau 16 : Transformation d'une analyse de basalte alcalin dans divers modéles de spiliti-

sation a volume constant.

0 = BALC.M = moyenne des basaltes alcalins continentaux de Manson (1967). Elle repré -
sente la composition de départ. Les analyses 1 & 4 et 6 et 7 représentent les composi-
tions minéralogiques de référence (fichier MINERAL en annexe). La composition 5 est une
analyse effectuée a4 la microsonde sur une plage séricitisée et chloritisée (analyse 49
du tableau).

Les diverses compositions simulées sont calculées comme suit

8 : transformation de la fraction anorthite d'un plagioclase représentant 25 % de la
roche initiale (composition normative pondérale).

9 : transformation d'une augite (composition 6) représentant 12 % du poids de la ro-
che initiale, en chlorite a rapport Fe/Mg identique.

10 : transformation sur le résultat précédent d'anorthite représentant 25 % de la com-
position 9.

11 : transformation & partir de la composition O de 30 g d'An en muscovite (composi-

tion 4). 20
12 : transformation a partir de la composition O de 25 g d'AnSO en séricite (composi-
tion 5).

I1 faut préciser par ailleurs que le faci@s de sanidine de certains phénocristaux felds-
pathiques suppose que le feldspath potassique est en grande partie primaire et que, si certains
paramétres radiocristallographiques lui conf&rent un facis de basse température, on peut sup -

poser, apr@s l'examen de nombreux échantillons, que la d&stabilisation est plutdt isochimique.

Enfin, il est possible d'envisager une substitution mettant en jeu un minéral micacé. La
simulation de la séricitisation, & volume constant, d'un plagioclase, en utilisant une analyse
de mica d'un facis hyperpotassique identique & celui de la coulde &tudiée (cf. tableau 16), pro-
voque une translation de la composition initiale paralléle & 1'axe 3. C'est la seule des trans-
formations envisapgées qui permette de mettre en coincidence une composition alcaline altérée de
cette manilre et une partie du nuage. Un tel mécanisme, appliqué & diverses compesitions issues
de différents degrés de fractionnement d'une hawaite ou d'un basalte alcalin, est alors suscep-

ble de donner une différenciation chimique qui couvre une grande partie de celle observée.

On peut ajouter aussi un mécanisme dispersif, négligé en premiére approximation, car
1'essentiel de ses variations est pris en compte par 1'axe 1, Mais, du fait des contraintes

d'orthogonalité des projections factorielles brutes, il ne semble pas avoir &té totalement &li-
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ming sur 1'axe 2. Il s'agit de la carbonatation, encore semsible ici, pulsque une contribution
partielle de la calcite et de la dolomite subsiste sur 1'axe 2. Cette derniére est vraisemblable-
ment 3 1'origine de 1l'exagération de 1'@talement du nuage vers les compositions I, G, J ou K,
correspondant 3 des faci®s qui jouxtent les enclaves de sédiments et dont le mécanisme ou la si-

gnification doit &tre différent de celui visualisé sur 1'axe L.

Au terme de 1'analyse de la dispersion gdochimique des &léments majeurs, 4 1'&chelle de la
coulde, il apparait clairement que les raisonnements graphiques sur les projections factorielles
peuvent se mener conformément & la philosophie pétrochimique classique. Mais, grice & un contrdle
toujours possible de 1'information non prise en compte, mais disponible sur les projections com—
plémentaires, les interprétations peuvent &tre plus ais&ment maitris€es quand il s'agit de cas
complexes. Ainsi, dans 1'exemple présenté, on a pu décomposer et analyser des mécanismes qui re-
présentent moins de 20 % des variations chimiques de 1'ensemble analys& et qui sont a priori lar-
gement masqués par des mécanismes dominantscomme la carbonatation et la chloritisation, méme si

ces derniers ne sont pas toujours interprétés rigoureusement, tant qualitativement que quantita-

tivement.

b - APPORTS EN ELEMENTS EN TRACES

8 &léments en traces Ba, Co, Cu, Cr, Ni, V, Sr et Rb ont &té analys&s, conjointement aux
&léments majeurs en une ACPN & 1'&chelle de la 2& coulée de Combe-Bonne. Les résultats de cette
analyse, résumés sur le tableau 17, montrent tout d'abord que 4 fonctions peuvent résumer 80 7
des variations chimiques enregistrées sur 20 variables. La performance est presque aussi bonne
que lorsque 1'on considére les éléments majeurs seuls. Mais c'est surtout en comparant les ta—

bleaux 14 et 17 que la ressemblance apparait entre les deux analyses.

Avec l'association CaO - C02, dans le premier facteur, une part de la carbonatation est
mise en &vidence. Elle s'oppose & la méme association d'&léments majeurs HZO’ Mg0 et AIZQB que
sur le premier facteur des &léments majeurs seuls. A cette derni&re tendance s'associe TiO2 et
la plus grande partie des variations en Ni, Cr, V, &léments cristallisables, et de Ba, &lément

o

incompatible. Co et Sr sont corrélés plus partiellement & 1'axe 1.

Comme dans le tableau 14, le second facteur est corrélé i des variatioms conjointes de
Na,0, A1203 et SiOz. Mais ces derni&res ne sont pratiquement plus opposées 2 Fe,04, Mg0 et TiOz.
En revanche, une part de la carbonatation y apparait avec autant de poids que dans le premier

facteur et une part importante des variations de K20 et de Sr s'y trouve associée.

La contribution des &l&ments majeurs, dans le troisigme facteur, 3 1'inversion de signe
prés, se retrouve int8gralement apr@s 1'incorporation des éléments en traces. L'inversion de si-
gne n'a aucune signification physique. Il faut la considérer comme la cons&quence de 1'orienta-
tion aléatoire des axes dans 1'dlgorithme de calcul des vecteurs propres. Le facteur 3 a donc le

méme sens, que l'on prenne en compte ou non les &léments en traces, Ce sens est donc plus fort

que ce que la faible anisotropie des variations, visualis@es par les facteurs 2 et 3 des €léments-

majeurs, laissait prévoir (cf. fig. 39). Rb contribue pour une part importante i c8té des termes

les plus alumino-potassiques, interprétés précédemment comme une séricitisation,

Le quatriéme facteur n'est pas trés &éloigné non plus de son homologue précédent, y compris

dans la part des variations qu'il discrimine. On y retrouve une variation résiduelle de Ca0 qui
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FUNCTION 1 FONCTIGH = FONCTION 3 FORCTION 4
5Y0  10.079 * §T02  -0.080 A SI02  -0.080 X 5103 s0.0n3 %
ALZ03  -0,115 % ALIOZ  -0.140 ¢ AL2D3 0,006 & AL2AS hy
FE203  -0,075 * FE203  -0.009 * W FEZO2 *
HNO +5.545 D +4.061 X MO % HNO "
HGO ~0.150 %  HGD -0.026 % HGD * RGO *
CRD +0.114 * £ad +0.126 ¥ a0 » Ca0 P
NA2O  -0.0%0 M NAZO  -0.539 X HAZD X HAZO 4
120 +0.07¢ K20 40,293 % K20 * K0 %
TI02  -0.774 % TID2  +0.340 * 1102 « Tio2 %
PODE  -1.485 * F205  4#0.455 *  FDOS % P25 %
HuD ~0.16% * W20 -0.200 * HIO * %
¢o2 +0.078 4 cO2 +0.134 02 +0.0%3 % *
A o -0.009 % LA £0.003 * @A -0.004 E
co ~0.004 * CO -0.001 * €O +0.003 * %
CR -0.003 Y CK +0.002 ¥ CR +0.000 *
U +0.028 % CU -0.002 * Cu +0.009 # "
NI -0.003 * NI £0,001 * NI -0.000 % #
SR -0.008 % S +0.011 * SR +0.000 % %
v -0.005 * +0.004 % U £0.000 * %
RE +0.001 * RE 40,002 * ki -0.u06 % *
CONST  +4.444 #* CONST  -1.790 % CONST  46.073 % CONST *
TABLEAU DES COEFTCIENTS FACTORIELS
F1 * F2 * F3 * Fa B
NI LI ¥ NADD -.B4C.74) ¥ R -.BL(.4B) ¥ CAO  -.50(.25) #
TIO2 ~-.B9¢.80)| ¥ H20  ~.63(.39) % ALIO3 ~.59(.35) ¥ CU - A4( 197 %
BA -.B6C.74)| ¥ ALZ03 -.47(.22) % FI05 -.67(.33) % F205 -.35(.12) ¥
CR  -.83(.47) % SIND -,46(.21) % K20 -.49(.24) ¥ (0  -.28(.08) *
v —.75(.E4) % D -.11(.01) % SI02 ~-.29(.0%) % 5k [.07) *
HI0  -.71(¢.51) * HED  -.100.01) ® A  -.26(.47) % CO2 2(.05) *
MGO  -.71(.50) * FEZ03 -,03(.00) ¥ TI02 -.24(.067 ¥ NA-D -.20(.04) ¥
¥ OO -.02(.00) % NA20 -.22(.05) ¥ NI -.15(.02) %
E; €O ~.46(,21) * F205 +.10(.01) * CAD —-.06(.00) * MGOD  -. 0n) *
P20E -.43(.18) * NI +.16¢.03) ¥ NI  -.00(.00) ¥ ALID3 -.14(.02) *
SR -.A2(.17) ® KR +.22(.08) ¥ CR  +.00(.00) % HI0 -.08(.00) ¥
FE203 -.34(.12) * [A  +.23(.08) ¥ U £.04(.00) % ©A  -.04(.0G0) *
NA2D ~-.04(.00) ¥ HHO -~ #.27(.07) # CU  +.0B(.01) % TID? +.01(.00) *
RE +.160.03) % 7i02 +.51€.10) % SR +.08(.01) ¥ MND  +.07(.00) *
K20 +.24(.96F * U £.45(.20) % CO2  +.16(.02) * CR  +.13¢.02) *
% CR +.A5(.20) % H20  +.16(.03) % BI02 +.29(.09) %
® CAD  +.51¢.0£) ¥ CO  +.20(.04) = U +.29(.09) *
® HID  4.65(.42) % MND  +.43(.23) KRR +.31(.0%) %
* GR +.65(.43) X HGO  +.56(.32) ¢ K20 +.32(.10) %
¥ C0OZ  +.74(.55) ¥ FE203 +.44(.41) X FE203 +.80(.25) *
UPL  7.19 (36X) * MPD 3.97 (20X) ¥ VPR3 .92 (15%) % UF4  L.51 ( BX) %
COMMUNAUTES CUMULEZS
§102 (.75) * ALTO3(.37% 4 FED03(.77) ® MNG (.65 % MGN  (.84) %
CAD (.91 * NA20 (.83} % K20 (.82) * 7102 (.95) % F305 (.é4) =
H20 (.93} # CO2 (.95) % KA (.88) ® €O (.34, % CR (.913 #
CU  (.35) * NI (.BB} ¥ S5k  (.58) * HORO {.82) *

Y (.85 *

Tableau 17 : ACPN de la 2¢ coulée de Combe-Bonne, éléments majeurs et
éléments en trace. )

Pour la signification des valeurs se reporter & la légende du tableau 14.

A - coefficients des fonctions factorielles recalculés pour obtenir

Qirectgment a partir d'une composition en oxydes la projection d'un
échantillon sur chaque axe (éléments majeurs en % oxyde, éléments en
traces en ppm pondéral).

B- projection des variables sur chaque axe. Le nombre entre parenthéses
est le carré de la mesure de la projection des variables, ou commu-
nauté des variables avec l'axe considéré.

Celle-ci a été cumulée sur les 4 premiéres composantes principales
(communautés cumulées) .

VP = valeur propre.

(36 %) = part des variations chimiques représentées par 1'axe 1.

s'oppose & des variations résiduelles de KZO et de Fe203, qu'il est toujours bien délicat d'in-
terpréter. Cu est le seul &lément en traces dont la contribution soit significative sur ce fac-

teur.

Les prineipaux caractéres chimiques des éléments majeurs analysés conjointement aux élé-
mente en traces ne font done pas apparaitre, d l'échelle de la coulée, de tendances particulié -
res. 4 certains éléments en traces. Ces derniers se contentent d'un réle d'accompagnateur dans
les différenciations minéralogiques. Tout au plus assiste-t-on d Ll'atténuation des intercorré-
lations qui exprimaient sur les élédments majeurs seuls la relique d'une différenciation magmati-
que, au bénéfice de celles, interprétables en termes de minéraux, de la paragenése spilitique

comme caleite, albite et chlorite.
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L'atténuation de la signature de variations magmatiques propres est particuli&rement sen-
sible sur le plan des axes 1 et 2 (figure 41) ofl 1'allongement des nuages des principales unités

lithologiques montre une obliquité frappante avec les axes., En effet, 1'&tirement principal se

fait toujours entre les €léments constitutifs de la chlorite et ceux de la calcite. Leur bonne

corrélation avec le plan des axes | et 2 se partage sur chacun des repéres de la représentation.

N
D N
~\ M
N
2' A N\ ¥,
L N
\0/,
e
e

Figure 41 : ACPN, éléments majeurs et éléments en traces de la 2é& coulée de
Combe-Bonne.

La projection des échantillons fait ressortir une polarité dans la
coulée, orthogonalement & un étirement entre un pdle marqué par de
fortes teneurs en chlorite et un pdle riche en calcite.

A la base de la coulée sont concentrés les éléments cristallisables
alors que le sommet en est plutdt .appauvri.L'effet de plus forte
teneur en Si et Na affiché par le sommet est plus la conséguence d'une

faible dilution dans la calcite que d'une surconcentration d'albite.

f Les valeurs négatives sur 1'axe 2 sont fortement influencées par un enrichissement en
albite. La teneur en albite montre ici une corrélation positive partielle mais nette avec la te-

neur en chlorite.

La plus grande partie de la communauté de Ni (87 %), Cr (89 %), V (76 Z), Ba (79 %) et

S5r (70 7) est expliquée sur cette projection factorielle, Les teneurs de ces &l&ments montrent
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une double corrélation négative. Leurs fortes teneurs s'opposent d'une part aux plus fortes te-
neurs en 8102, d'autre part aux fortes teneurs en Ca0 et CDZ' La premiére de ces corrélations né-
gatives apparait donc comme la signature d'une différenciation magmatique, opposant les &léments
hydromagmatophiles (selon la classification de Treuil, 1973) Si ou Na, aux E€l&ments cristallisa-
bles Ni, Cr et Sr qui accompagnent MgQ et TiOZ.
La seconde corrélation négative oppose 1l'ensemble des €léments cristallisables aux traceurs
de la carbonatation. Sr posséde toutefois un comportement hybride. Ces teneurs, bien qu'assez net-
tement corrélées positivement 4 Cr ou méme Ni, montrent une évolution paralléle d celle de la part

de KZO qui suit la carbonatation.

La projection factorielle de la-figure 41 met particuli&rement bien en &vidence ce partage
de Sr qui, pour une part est associé aux &léments cristallisables, et pour l'autre part suit Ca
dans la carbonatation. Cette projection factorielle est donc plus apte que 1'analyse individuelle
des deux premiers facteurs i séparer l'effet d'altBration de l'effet de diffé@renciation magmati-

que.

Le premier de ces effelts est essentiellement caractérisé par unme dilution dans une phase
carbonatée, d'autant plus calcique qu'elle est abondante. Les élements en traces Cr, Ni, V, Ba,

Sr comme TiQ, sont peu mobiles pendant la carbonatation et se retrouvent au stade final corrélés

2
négativement avec €O, - Seul Sr a pu &tre partiellement remobilisé et méme sensiblement concentré
dans le carbonate. Ceci n'est pas surprenant lorsque 1'on connaft les affinités chimiques commu-

nes de Ca et de Sr.

L'effet de différenciation magmatique présente une amplitude visiblement subordonnée 3
celle de la carbonatation. Il est pourtant d'autant moins négligeable qu'il résulte de la diffé-
renciation interne & une coule de quelques m@tres d'épaisseur, &chantillonnée en une coupe uni-
que. Les variations de teneurs en alcalins K, Na et Rb ne sont pas (ou plus) 1liges a cette diffé-
renciation et si 1'opposition entre NaZO et K20 est classique dans les roches volcaniqueg basi -
ques (par exemple Manson, 1967) et méme accentu@e par la spilitisation (Fonteilles, 1968) le com-
portement de Rb est ici surprenant. En effet, cet &€lément dont les variations reflé&tent habituel-

lement trés fidélement celles de K2O, se retrouve ici insensible & la carbonatation, mécanisme

auquel est pourtant associé une part importante des concentrations en K,0.
A 1'échelle de la coulée, des différences apparaissent donc dans le comportement de Rb par

rapport 3 celui de K,0. Ces différences seront complétement masquées sur les &chantillonnages plus

2
larges.

La base de la coulée est particuliérement bien discriminée de son sommet sur la figure 41,

et, quelques récurrences internes exceptées, la polarité du sommet de 1'unité& vers des termes plus

riches en €léments leucocrates est particuli@rement frappante. La base de la coul@e est plus riche

en &léments cristallisables, marqueurs d'une ségrégation gravitaire de cristaux. Les deux tendan
ces opposées ne sont pas €quivalentes dans la spilitisation, puisque la base est préférentielle-

ment carbonat&e (calcite), alors que le sommet montre une nette affinité pour la chlorite.

La discussion générale ultérieure soulignera que cette dépendance observée entre la struc—
ture pétrographique et la nature de la spilitisation est difficilement enti&rement explicable par

de simples différences morphologiques et minéralogiques d'une roche initiale.
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¢ - PROJECTIONS SELECTIVES DE LA CARBONATATTION

L'exemple numérique des pages 100 & 107 donne l'analyse de la projection orthogonale des

compositions de la 2¢ coulée de Combe-Bonne, parall&lement i une carbonatation.

En premier lieu le choix d'un projecteur & deux dimensions, contenant & la fois la calcite
P proj »

et la dolomite, permet de réduire d'une dimension la matrice factorielle.

Ainsi 3 facteurs expliquent 82 % des variations résiduelles apr@s projection. La compa =
raison des tableaux 11 et 12 montre que c'est en grande partie le premier facteur qui a &té neu-
tralisé par la projection retenue. Le fait qu'une seule dimension de la dispersion initiale soit
neutralisée par un modéle i deux dimensions ouvre, dans le cas &tudié, les deux possibilités sui-

vantes @

- soit le carbonate qui constitue la phase diluante poss&de une composition bien définie,
calcique en 1'occurrencepuisque MgO se projette du cdté des Zléments qui caractérisent les compo-
sitions diluées

- soit la nature du carbonate varie réguli&rement avec 1'importance de la dilution.

Or les variations importantes de la nature magnésienne ou calcique du carbonate mises en
&vidence de manidre caract8ristique, bien que peu précise, par manocalcimétrie, montrent que c'est
la deuxidme éventualité qui exprime le mieux les variations observées dans la coulée Etudige, De
plus, dans 1'unité III, les variations de nature et de quantité du carbonate, calculées et visua-
lisées sur la figure 37, confirment ce comportement. On remarquera toutefois sur ce point que la
prise en compte d'une composition de chlorite figée, pour toutes les spilites &tudiées, entraine,
comme dans le calecul d'une norme conventionnelle, des distorsions entre les concentrations ming-
ralogiques calculdes et celles que 1l'on peut observer. Ainsi les résultats obtenus sur 1'unité IT,
envisagés dans 1'hypoth&se que le facteur 1 de la figure 38 A exprime une dilution dans un carbo-
nate d'autant plus calcique qu'il est abondant, devrait faire apparaitre un nuage nettement moins

gtiré paralldlement 8 1'axe 1 que celui de 1'unité III.

Cette distorsion est due & ce que la composition de la chlorite est franchement plus ma-
gnésienne et moins alumineuse lorsqu'il y a contamination et- assimilation par de la lave d'un sé-
diment dolomitique (figure 22). Ainsi les analyses CB2L et CB2M (annexe 4) étant peu alumineuses,
refldtent pour une composition de chlorite moyenne, non adaptée dans les cas particuliers, des te-
neéurs arbitrairement faibles. Aucun auttre minéral ferromagnésien n'étant pris en compte dans le
calcul; la part de MgO qui aurait dii &tre attribuée & cette chlorite est alors affectée d la do-
lomite, qui de ée fait est surestimde. Ainsi la projection factorielle initiale refléte mieux
les variations des carbonates que le calcul, avec des compositions standards, des concentrations

minéralogiques.

L'apport spécifique de la prise en compte de la dolomite, conjointement & la calcite dans
une projection sélective de la carbonatation, est d'effacer la contribution de MgO et 1'associa-
tion caractéristique d'une chloritisation. En effet il serait difficile de voir dans le seul fac-
teur, qui aprés projection (facteur 1, tableau 12) souligne un comportement de la tenmeur en eau,
une association résiduellé caractéristique de variations de concentration ou de nature de chlori-
te. Non seulement la comntribution de A1203 est sensiblemént réduite aprs projection, mais sur-—

tout, ni la contribution de Fe 03 (+ 0.10), ni la contribution résiduelle de MgO (- 0.i7) ne mon-

2
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trent de corrélation significative avec H,0.

La chloritisation est donc, dans le cas de la 2e coul&e de Combe~Bonne, &troitement asso-
ciée & la carbonatation.

Une projection suppl@mentaire a &galement été effectue, parallélement 3 une calcite stoe-
chiométrique prise comme unique terme diluant. Les ré&sultatsynon présentés dans ce texte par sou-
ci de concision, sont assez proches de ceux qui proviennent d'une projection parall&lement & une
calcitisation et une dolomitisation. Tant les facteurs résiduels que leurs pourcentages de varian-—
ce expliquée respectifs sont remarquablement similaires dans les deux cas. Ceci confirme 1'univa-
‘ riance de la dispersion chimique due & diverses dilutions dans un carbonate et la comparaison des
deux résultats laisse supposer que le terme le plus carbonaté attendu sera trés calcitique. Quel=-
ques différences mineures ressortent toutefois de la comparaison. La calcite prise en compte &tant,
dans le dernier cas, dépourvue de mangandse, la projection laisse apparaltre ume contribution ré-
siduelle de 002 associée A une part de MnO plus importante que lorsque l'on choisit une composi-
tion de calcite 3 1 % de MnO. Cette constatation souligne alors le rdle que MnO prend dans la car-

bonatation.
d - BILAN DE LA SPILITISATION A L'ECHELLE DE LA COULEE

Les variations chimiques les plus importantes apparaissent liées 3 un mécanisme de dilu-
tion d'un matériel volcanique, proche d'un basalte alcalin, dans une phase carbonatée, d'autant

plus calcique qu'elle est abondante par rapport & la phase typiquement ignée,

Dans la coulée &tudiée, il y a superposition de la dilution et de variations magmatiques
propres aux basaltes, avec accentuation (liaison directe ?) de certains caractéres de la diffé -~

renciation gravitaire.

- les termes les plus carbonatés sont globalement les plus riches en minéraux leucocrates

alors que les termes moins dilués montrent des compositions qui, indépendamment de la carbonata-

tion, sont plus magnésiens et proches des basaltes alcalins (hawaites) ;

- une part importante de KZO est concentrée dans les faciés les plus carbonatés mais Rb
ne. suit pas, dans le cas 8tudi&, cette remobilisation. En revanche Sr n'est pas insensible & la

teneur en calcite finale ;

- les &léments en traces cristallisables Cr et Ni, comme les &léments de tramsition Co et
V, ainsi que Ba &lément incompatible interm&diaire, sont concentr&s dans les faci&s qui résultent
-~ de la double &volution : liaison aux facig&s sidérophiles de la différenciation gravitaire et oppo-

sition aux termes carbonatés.

I'l ~VARIABILITE CHIMIQUE A L'ECHELLE DES GISEMENTS

La coulde &tudie préc&demment fait partie d'un gisement que 1'on peut caractériser comme
potassique (K20 =5.00-0=1.10 - NaZO = 1.11 = ¢ = 0.79) sur toute la coupe relevée, par op-~
position & d'autres gisements du Pelvoux oll les laves sont nettement calco-sodiques, voire fran-—

chement sodiques (Kzo =1,34 - o =0.86 - Na20 = 3.58 -~ o = 1.03). Cette distinction ne peut
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toutefois pas s'effectuer sur le terrain. Si, & force d'habitude tel facis doléritique assez

grossier se révi@le plus favorable pour y déceler de fortes teneurs en K,0, ou si un secteur comme

2
le Massif du Rochail a, depuls la premi&re analyse qui lui a &t& accordée (Michel et al. 1960),
montré des compositions constamment potassiques, on ne peut malgré tout pas prévoir la présemce,
au sein d'un gisement quelconque, de 1'une ou 1'autre des catégories sans effectuer 1'analyse chi-
mique. M8me 1'examen microscopique se révéle impuissant pour dresser des pronostics quantitatifs

satisfaisants quant a la tendance potassique ou non de tel ou tel échantillon.

Placer 1'analyse statistique & 1'échelle d'un gisement, qui repré@senterait une coupe &
travers une séquence &ruptive, est alors assez utile pour lire les tendances qui n'auraient pu
s'exprimer suffisamment dans la cellule trop restreinte de la coul&e. Mais cette &chelle est sur-
tout utile pour comprendre 1'@volution dans le temps des &missions volcaniques, sans prendre le
risque de voir ces variations oblit&rées par les grandes tendances qui différencient les gisements

d 1'échelle du massif des Ecrins-Pelvoux.

Deux gisements ont &té€ sélectionnés pour servir tour & tour d'exemple dans chacune des

deux grandes catgories :

- le gisement de Combe-Bonne dont on connait, par l'exposé précédent, la 2é coulée en dé-

tail et qui est caractérisé par une tendance modérément a4 fortement potassique ;

- le gisement de la Rouite qui marque une tendance plus sodique que potassique et qui se
caractérise, comme la 2e coulé@e de Combe-Bonne, par 1'abondance de carbonates. Dans ce deuxi@me

exemple les faci&s les plus calciques n'ont toutefois pas &té& analysés.

A - LE GISEMENT POTASSIQUE DE COMBE-BONNE

7 &chantillons complémentaires de ceux qui caractérisent la coupe de la 2e coule ont &té
prélevés dans les 5e, 6e, 7e et 8e coules. Les conditions d'affleurement et 1'Etat d'altération
des autres coulées de la coupe Etudie n'autorisent pas & envisager 1'Elargissement de 1'&chan -
tillonnage gé€ochimique. Les résultats sont de ce fait assez partiels car les différences de fa -
ci&s sont parfois plus accusées sur l'affleurement que dans 1'&chantillonnage retenu. En parti -
culier, les faci&s fluidaux finement laminaires, presque toujours &crasés et schisteux, ne sont
prélevés qu'a la base de la 2e coulée. On les rencontre pourtant dans la quasi totalité de la lre

coulée et ils forment toute la base de la 4e coulée, sur plus de 10 m d'épaisseur.

Ce défaut d'échantillonnage ne doit toutefois pas &tre exagéré&, car la collection de don-
nées se révele suffisante pour dégager une différenciation géochimique propre au gisement, méme

si celle~ci ne sera pas appréhendée dans toute son amplitude.

L'ACPN brute de cet &chantillonnage n'est pas détaillée ici car les informations facile-
ment interprétables n'y ont pas une signification tr&s différente de celles qui ont &té relevées
d 1'échelle de la coul@e. 4 facteurs premnent en compte 87 % des variations du gisement et, comme
dans la 2e coule, le premier facteur (35 % des variations) exprime une carbonatation & laquelle
est liée une part importante de KZO' Les variations de teneur en MgO donnent une tendance nette-
ment indépendante du ler facteur. Ainsi les variations minéralogiques de la chlorite ne paraissent

plus, a 1'échelle du gisement, li&es & la carbonatation.

e ni38
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A cette différence pré@s, concernant le comportement de la chlorite, les autres facteurs

expriment des tendances analogues & ce qui a @té décrit dans la 2e coulée.

I1 a donc paru intéressant de vérifier si chloritisation et carbonatation donnent des
dispersions réellement indépendantes & 1'échelle du gisement alors qu'elles semblent lides &
1'échelle de la coul@e. Comme la chlorite vient parfols en remplissage spécifique de certaines
pustules, ou accompagne dans d'autres cas le carbonate dans quelques amygdales, une projection

sélective, orthogonale, a &té effectue sur l'espace & 3 dimensions défini par :

- une dilution dans la calcite (stoechiométrique),

- une dilution dans la dolomite (stoechiométrique),

- une dilution dans une phase chloritique (chlorite analysée & la microsonde, n° 7,
cf. tableau 16). '

Les variations résiduelles réduites & un espace & 3 dimensions, aprés projection, font
apparaitre un premier résultat spectaculaire puisque 2 facteurs seulement premnent en compte la

totalité des dispersions (99.4 7).

Toutes les dispersions résiduelles sont donc contenues dans un plan, sans artifice de nor-
malisation de 1'espace gBochimique réduit & 3 dimensions. Un des vecteurs directeurs de la pro-
jection est donc inutile pour représenter les variations chimiques de la coulée et doit &tre trés

proche de la dépendance linéaire des 2 autres.

La projection de compositions de min&raux sur l'espace & 3 dimensions ainsi défini, af-
fiche des corrélations diverses avec le plan caractéristique des dispersions du gisement analysé.
La chlorite et la calcite montrent des corrélations parfaites de 0.982 et 0.996. Mais la dolomite
fait un angle de prés de 40° avec le plan (Arc cos 0.794 = 38°4). Le modzle de dispersion par di-
lution dans la dolomite est donec, parmi les trois &ventualit&s considérées, celui dont la proba-
bilité d'influence est la plus faible. On est alors en droit de considérer qu'une dilution dans
la calcite est un mod&le certes simplifié mais satisfaisant pour prendre en compte la dilution
dans le carbonate. La projection des minéraux sur le plan "carbonatation-chloritisation" (figure
42 A) montre 1'orthogonalité entre les deux tendances, soulignant alors leur indépendance, A la
calcitisation n'est lie, méme partiellement, que la dilution dans la dolomite. Avec la chlori-
tisation, en revanche, on retrouve toute la gamme des min8raux magmatiques habituels oll les
feldspaths s'opposent aux chlorites dams une corrélation négative et oli les minéraux ferromagné-
siens de la sé&rie de 1'olivine et de 1'hypersthéne se retrouvent &troitement 1iés 3 la série des
chlorites. Dans 1l'espace 3 trois dimensions préc@demment défini, 1'alignement des chlorites, en-
tre le terme le plus ferrifére et le terme le plus magnésien, montre une obliquité@ nette par rap-
port au plan des axes | et 2 qui contient 1'ensemble des dispersions ré&siduelles aprés projec =
tion. La lignée oblique intercepte le plan pour la composition naturelle qui a servi dans le cal-
cul. On en conclut que, dans le gisement analysé, la composition de la chlorite est assez stable,
ou plutdt, pour rester conforme i 1l'observation, que les variations de nature de la chlorite sont

limit@es et suffisamment localisées pour ne pas produire d'effet quantitatif sensible.

A la série des chlorites se superpose de manidre remarquable celles de 1l'olivine et de
1'hypersthéne. La représentation de la figure 42, utilis@e en diagramme gochimique, sera donc
trés sensible & une &ventuelle différenciation, avec enrichissement en Fe vers les termes faya-

lite et ferrosilite et comme pour les chlorites, la propriété du plan des axes 1 et 2 autorise
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Figure 42 {F A - Projection des échantillons de Combe-Bonne dans l'espace

défini par
— dilution d'un basalte dans la calcite.
- chloritisation de l'augite
- albitisation du plagioclase

L'ensemble des points est contenu dans le plan F1 F2 qui prend en

compte 99 % des variations.

B - Projection supplémentaire des miné;aux sur le plan Fl F2.
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Figure 43 : Représentation schématique des séries minérales dans l'espace & 3 dimensions
défini par :
= dilution d'un basalte dans la calcite,
- chloritisation par pseudomorphose de CPX par de la chlorite & rapport Fe/Mg
constant,
- albitisation du plagioclase.

L'ensemble des points de la totalité du gisement de Combe-Bonne est contenu dans ce
dessin. La différenciation s'effectue le long d'une ligne P (péridot) - F (felds =
Eaths), orthogonale & la carbonatation.

Fl F2 : position des axes de la figure 42 qui prend en compte 99 % des variations
chimiques des laves observées.

o

i envisager que ce mécanisme n'a pas jou&, & 1'échelle du gisement, de manidre tr&s sensible.

En effet, tout enrichissement en Fe de ces minéraux, sans variation de proportiom, aurait
provoqué non seulement 1'&loignement de la projection des compositions chimiques par rapport au
pble feldspathique, mais aussi leur &cart au plan des axes 1 et 2, impliguant ainsi une troisié-

me dimension 3 la dispersion.

La figure 43 suggdre toutefois que des variations minéralogiques quantitatives‘et quali-
tatives, conformes i celles enregistrées au cours de fractionnements classiques, peuvent se com-
biner pour donner une &volution univariante, c'est-d-dire dispersée uniquement le long de 1'axe
FP (feldspaths, péridots). La seconde dimension, exprimant 1'étalement de ces compositions dans

le plan des axes | et 2, est provoquée ind&pendamment par la carbonatation.

La projection des minéraux de Combe-Bonne sur cette représentation (figure 42) fait res-
sortir de mani&re assez caractdristique une polarité dans le gisement. En effet, en imaginant
une projection orthogonale des &chantillons sur 1'axe FP, exprimant la différenciation magmati-
que, on s'affranchit des effets de la carbonatation. On oppose alors sur la tendance feldspathi-
que la base de la 2é coulée (&ch. 2A, 2B, 2C et 2D) aux &chantillons 7A et 8A qui repré&sentent
les couldes supérieures et montrent la méme tendance ferromagnésiemne que 1'échantillon 2T, ca-
ractdrisant la crofite vitreuse du sommet de la 2¢ coulde, Les 5& et 6e coulées de 1'&difice ont

une position intermédiaire dans cette &volution.
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Ainsi, comme 34 1'échelle de la coul&e, dans le gisement une tendance indépendante de la car- .
SC

bonatation se dégage pour montrer une différenciation ferroma nésienne vers le sommet de 1'&difice,
g4ag g
ORTH |

La stratigraphie du gisement &tant bien &tablie, on constate qu'il s'agit réellement d'une polari-

té inverse si 1'on interpréte cette différenciation comme le produit d'un fractionmement. Dans ces
conditions, 1'observation & 1'échelle de la séquence volcanique suggére .davantage la vidange régu-
lidre et progressive d'un ré@servoir magmatique différemci€ plutft qu'une &volution de la coul&e au
| . . P = - -~ i
cours de sa cristallisation, post&rieurement & 1'épanchement. 7 N e |
L LY i c28 |
Compte-tenu du volume des laves &mises, il pourrait s'agir d'un réservoir assez localisé, ' n |
] - |
de relativement faible dimension et situé assez prés de la surface. ;__444:}51____% \\ ‘
|
!
3 - . . -~ . - » . \
La nature de cette différenciation parait mieux décrite dans 1'espace orthogonal & celui \ I{ ‘ 1) \
Ea— ~ = P ’ o . i = y N
qui vient d'étre présent&. Le plan le plus discriminant, dans cet espace insensible aux mécanis- - ’,’ 2K 2;& . \ |
i g H
mes de dilution dans le carbonate, dans la chlorite, prend en compte plus de 65 % des variations " 2P
0 s . . ‘ » o s en 212
résiduelleset fait ressortir la tendance feldspathique, indépendamment de 1'opposition ferrifére 2F 25
et magnésienne de la chlorite, de l'olivine et de 1'hypersthéne. L —
6B
Si 1'on neutralise, en plus de ces variatioms, les effets d'une &ventuelle albitisation du Axe 1
plagioclase, on se place dans un espace ol la plus grande partie des effets de transfert de masse |
(dilution, lessivage ou apport sélectif d'&léments ...) serait neutralisée. L'espace et les pro- 2M RHYBL |
. s 2L
jections planes que 1'on peut y définir sont alors plus favorables que les cas précédents pour &A
P
comparer le magma de la séquence de Combe-Bonne avec les souches basaltiques communes. ‘ 20;::::::; 5
*ql.
Dans 1'espace orthogonal, 1'ACPN met en &vidence 3 axes qui permettent de visualiser plus -
de 80 % des variations chimiques résiduelles : (E)ﬁi’ Y
. MUGEA_}—
- la dilution dans la calcite,
- . . i ; THC.M
- la chloritisation par pseudomorphose & rapport Fe/Mg constant de 12 7 pondéral d'augite
modale dans un basalte alcalin moyen (BAC.M), ®/
- 1'albitisation & volume constant de 25 7 pondéral labrador Ang, dans le basalte alcalin ;
\
(BAC.M).
Avec 14 %, le troisigme axe ne permet toutefois pas de s'affranchir totalement des incer-
titudes analytiques dont les &carts, simulés & partir de la composition moyenne, chevauchent as- FAYAL (%)
sez largement les valeurs du gisement calcules pour le facteur s P Axe 2 ' FORST
¥
Sur le plan des axes 1 et 2 (figure 44) on visualise 67 % des variations résiduelles. On
| . » - 0
remarque en premier lieu que le nuage des compositioms du gisement de Combe-Bonne est encore for-
i g t 3 celui de 1'en iqt si Fi : j 3 i | s :\
tement dispersé par rappor celui de 1'ensemble des moyennes des roches volcaniques effusives lgu§e1:4 bProgecFion ies echa?tlllons du gl?eme?t.de Qombe—BOnne parallélement
communes. Ceci est di en partie & ce que la direction de projection effective, qui domne la figu- ~carbonatation, la chloritisation et l'albitisation, plan des axes 1 et 2.
) La fiqure est complémentaire de la figure 42. La polarité entre la base et le
re 44, n'est pas la plus favorable pour visualiser la dispersion de volcanites non altérées. sommet de la coulée est toujours sensible., Le phénoméne est donc indépendant
] des mécanismes d'altération, sur cette projection sélective de la spilitisa- |
Pourtant certains &chantillons, comme ceux de la 2é coul@e (6A et 6B), peuvent traduire tion. |
une &volution vers des différenciés de type trachytique ou phonolitique. Les &chantillons 2M et - 2§53abrev1atlons sont celles utilisées pour les compositions des annexes 2 |
. |4
2L marquent nettement leur contamination par du sédiment et 1'effet d'une silicification que i
. . - 3 . -~ . |
1'on peut observer macroscoplquement. Mais surtout, la projection souligne une dispersion vers La polarité du gisement vis-Z-vis de l'enrichissement potassique est aussi caractéristi- |
! des minéraux potassiques, orthose et muscovite, qui apparaissent sur ce plan en corrélation né- que. La base de la 2e coul@e (&ch. 2A, 2B, 2C et 2D) est beaucoup plus potassique que son som - '
gative avec les principaux min&raux ferromagnésiens. met (ech. 25, 2T, 2U), et dans l'ensemble, les coules supérieures restent plus conformes aux
| compositions basaltiques alcalines (coulées 5, 7 et 8). Cette polarité est parall&le & celle
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qui a &té mise en &vidence sur la figure 42. Les deux plans de représentation des figures 42 et
44 ont cependant &té& congus pour visualiser des dispersions indépendantes les unes des autres
bien que les contraintes de construction ne soient pas rigoureusement identiques. La conformité
de la polarité de l'enrichissement en K et de la concentration en feldspaths, dans le fractionne-

ment, peut &tre interprétée dans différentes hypothéses.

1 - La nature du liquide silicaté &tait primitivement plus potassique que celle des magmas
basaltiques alcalins communs. La précipitation directe de feldspaths potassiques peut &tre envi-

sagée.

2 - L'enrichissement en K est secondaire et s'apparente 4 un phénoméne de métasomatose, af-
fectant la totalité de la séquence étudiée, ultérieurement 3 sa cristallisation compléte. Les fa-

cids originellement plus riches en plagioclase absorberont plus de potassium.

3 - Comme variante de 1'hypoth@se 2, on suppose une percolation per-ascensum de fluides mi-
néralisateurs. Des conditions locales de perméabilité dans les niveaux volcano-sédimentaires in-
tercalés 3 la base de la 2é coulée et la texture fluidale, finement litée,de la semelle de cette

coulde, permettent d'envisager une altération préférentielle de la base de la séquence.

Sans anticiper sur la discussion relative & ces trois hypoth&ses;on peut toutefois préci-
ser que la morphologie de sanidine de quelques cristaux de feldspaths alcalins devrait inciter
3 considérer 1'éventualitd 1 comme plausible, alors que 1'abondance de phénoménes de séricitisa-
tion des feldspaths et leur distribution dans la premiére coulée donnent plus de crédit 3 la troi-
sigme possibilité.

On retiendra surtout que les méthodes graphiques utilis@es mettent en &vidence une polari-
té chimique dans le gisement de Combe-Bonne, ind&pendante des tendances lies & la paragenése spi-
litique. Sa compr&hension et 1'hypoth&se qui sera retenue, seront déterminantes dans 1'interpré-
tation du caractére hyperpotassique de pr&s du tiers des gisements effusifs spilitiques triasi-

ques du Massif des Ecrins-Pelvoux.

B - LE GISEMENT CALCO-SODIQUE DE LA ROUITE (cf. coupe synthétique sur planc;he h.t)

Ce gisement est situ@ en bordure SE du massif (cf. planche hors texte), & quelques km de
la cheminde volcanique de 1'Aiguille Fourche. Il comporte (Aumaitre et Buffet, 1973, p. 66-74)
un empilement sur plus de 250 m de tr&s nombreuses coules avec intercalations de niveaux volcano-
s&dimentaires variés mais ol 1'influence matine est pratiquement nulle. Dans la partie sup&rieure
de la sdquence, les coules, probablement sub-aériennes, ne sont plus séparées par des sédiments
et donnent 1'impression de masses volcaniques trés importantes de plusieurs dizaines de m d'é =

paisseur. Ces dernigres n'ont pas dans 1'ensemble &t& détaillées.
On trouvera dans le tableau 21 en colonne 4, les teneurs moyennes de ce gisement.

Dans 1'ACPN des éléments majeurs seuls (tableau 18) 4 facteurs prennent en compte 88 7 des

variations totales. Avec 7 % le quatridme facteur traduit des variations @ peine 2 fois plus im-

portantes que les &carts analytiques.

Le facteur 1 est trés important. A lui seul il prend en compte prés de la moitié des va-
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riations chimiques significatives. On y reconnait, d'apr@s les coefficients factorisés bruts ou
transformés, le rdle joué par les fortes teneurs en calcite., Comme dans le gisement de Combe-Bonne
»
une part de MnO et de KZO suit la calcitisation. Le nombre d'atomes de K impliqués, relativement
34 ceux de C et de Ca, devient assez faible consécutivement i une diminution d'abondance et de va-
riance. Le partage d'une fraction de K,0, qui montre une &volution parall@le & celle de la carbo-
natation, mais plus limit&eque dans le gisement précé&demment décrit, reste cependant sensible. Le
cas de MnO est différent. L'abondance de cet &lément en trace est prés de 100 fois inférieure 3
celle de Ca. Compte-tenu de la précision des calculs, son rdle d'accompagnateur de Ca ne peut &-

tre apprécié correctement en nombre d'atomes.

FONCTION 1 FONCTION 2 FONCTION 3 FORCTION 4
=

STQz +0 0%l » S162 =0 125 # -0. 054 # 85102 +0, V15
ALzoz +Q, 257 % AL203 -0, 142 * +0. 020 %  ALZ0Z ). 14/
FEZOS +n 181 ¥ FEZOS +0. 110 #® +0. 0% # FEZOZ +0, 652
M0 —1.. 023 # MNO -2, 441 # ~7.416 % MNO +/. /41
FE0 +0, O¥S. #  MGO 40, F27 4 -0. 001 # MGO =0, 094
- CAO -0. 129 % CAQ +0, 010 # +0, 002 * CRO =0, QL
NZ0 +0. 171 #* NAZO =0 338 # =0, 502 # NAZOD +0, 021
Kza -0, 140 % K20 -0, 2885 ¥ +Q, 766 * K20 +0, 041
Tigoz +0, 785 # TIDZ2 -1. 112 % +1. 760 % TIOZ -0, 573
H&Q +0, 273 # HZO +0, 525 # +0. 000 # H20 -0, 107 .
coz -0, 157 * C02Z +0. 010 # -0.017 * CO02 -0, 0Z>
CONST  —-10. 221 % LCONST +&. 883 * -0. 722 # CONST -3. 575
TARLEAU DES CGEFICIENTE FACTORIELS
Fi # Fz * F2 #* F4

coe - 9R(, ) ¥ S10Z - &3 ¥ NAZD - L4(. 41) # ALZOZ - 214, 04}
Chnl - 87 94) * HA2Q - #* MNQ - 29(. 08) ¥ MGQ = 1v(, 04).
MNO o~ Y64 58) % TIODZ -, ¥ SIoz - Z1(. 04) % TI0Z -, 13¢. 02)
K20 - Z&{. 07) ®  g20 = # [0z - 0&(, Q0) % HZO = 09(.01)
NAZO + 3F(.15) # ALZ03 & MGO = 0C{.00) ¥ CAD -, D74{, 0D)
1102 + 41{.17) % pNQ = * + Q0¢ GO) ¥ CO2 =. 06(. Q)
MGOD + 47(.%Z) ¥ Cioz +. 1. 00) # T4, D1(.00D) ¥ NAZO 4+, 0Z(. 0D)
FEZO2 +, 42(, 22) % (A0 +. . Qa1 # + 04(. 00) # KEQ +. 03 00)
Hzn +, S&¢, 31 & FEZOZ + Z2TL.06) * o+ 1&60.02) % SI0Z2 4+ 04(, 0U)
K102  +, 624, 2&) & H20 % L E2) % + S3(. 2Z8) # MNC +, 22(. U3)
ALZ202 + £7(.79) # MGO 4+ .70) ® + 8Z(. &7) ®# FEZOZ + £14(. 63)
VP14, e (AEY) & VP2 2, &3 (2a%) £ OVFS 1,52 (14X # VFE 0.8Z ( Tx)

COMMUNAUTES CUMULEES
102 (. 83) # ALZO3( 92
CAD (. 94) # NAZO (.G
caz  (,97) #

FEZO3(, 97) # MNQ (. 74) % MGQ (. 9&) %

) #
) # K20 (. 90) % TIOZ (. &&) # H2ZO (. 9$5) #*

COERICIENTS FACTORIELS TRANSFORMES

Fi # FZ * F3. # Fa #
C —-&4 # €1 =33 *  MA -21 # MG -11 *
ch -39 # NA -19 & sI -11  # H -9
¥ : -5 + AL - -11 # C -4 # AL -& #*
MN -Q * K -7 * MG -0 #* CA -4 *
T1 +1 € T1 =1 # MN -0 # C -4 *
FE3 +E ¥ MM -0 # H +0 * TI -0 #
NA +*13 # C +3 # CA +1 # MN +0 *
AL +26 * €4 +3 % AL +1 # K +1 #
MG +27 % FE2 +4 * TI +2 + NA +1 #*
sI +32 % MG +48 * FE3 +3 # 81 +2 *
H +53 ¥ H +83 K +15 # FE3 +14 ¥

Tableau 18 : ACPN du gisement de la Rouite.

A - rableau des fonctions utilisables pour calculer directement
la position d'une composition donnée en oxyde, sur un axe.

B - projection des variable (+ un écart type) et communauté de
celle-ci avec chacun des axes, ou cumulées sur l'espace
factoriel principal & 4 dimensions (88 % des variations
chimiques).

¢ - conversion du tableau B en nombre d'atomes selon la formule
donnée en légende du tableau 14.
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A 1'opposé des Eléments qui caractBrisent les termes carbonatés, on observe un comporte -
ment prédominant de la perte au feu non carbonique qui accompagne les principaux &léments consti-
tutifs des minéraux silicatés des laves basaltiques. L'opposition globale de 1'ensemble de ces
&léments i la carbonatation souligne aussi bien une simple dilution de la roche silicatée dans la
calcite qu'une carbonatation sélective, observ@e au microscope, de certains phénocristaux de pla-
gioclase. de la trame feldspathique. Diverses combinaisons de minéraux impliquant 1'albite (Si,
Na, Al), la chlorite (Mg; Fe, Al, H) et un mica (Fe, Mg, Al, K, H) sont envisageables pour inter-
préter les nombres d'atomes obtenus sur la colonne Fl du tableau 18c. Elles nécessitent toutefois
des hypoth&ses difficilement vérifiables sur la stoechiométrie des minéraux hydroxydés mis en cau-
se. Le grand nombre de combinalsons possibles ne permet pas d'approfondir ce raisonnement. De plus
le nombre réduit d'échantillons analysés n'autorise pas 3 considérer comme stables les corrélationms
partielles. I1 n'en reste pas moins que la contribution de KZO’ 4 coté de celles de CO2 et Ca0,
suggére, avec une relative probabilit&, la participation d'un mica dans le processus de carbona-
tation. La dilution dans la calcite ne consiste pas uniquement en un simple remplissage de pores
et de fissures mais accompagne, au niveau de 1'altération de certains phénocristaux de plagiocla-

se, une intense séricitisation.

Le facteur 2 représente 24 7 des variations chimiques totales. Les variables transformées
évoquent assez nettement la stoechiométrie d'un feldspath alcalin, plus sodique que potassique,
qui s'oppose & un mindral ferro-magnésien hydraté, plus magnésien que ferrifére. Comme dans 1'e-
xemple précédent, cette opposition résulte vraisemblablement d'une différenciation magmatique par

fractionnement.

Le facteur 3 me traduit plus que 14 7 des variations chimiques brutes des 16 &chantillons
analysés. Il pourrait suggdrer qu'une fraction d'albite soit substituée par un mica potassique

sans qu'A1203 soit mobilisé.

Le facteur 4 souligne un comportement de Fe,0, qui s'oppose, en nombre d'atome &gal, & MgO.
Bien que 1'amplitude de cette variabilité soit & peine supérieure au double de celle de la disper-
sion analytique, la projection des &chantillons sur l'axe 4 (tableau 19) montre que la contribu-

tion au facteur 4, des spécimens les plus extrémes, est nettement significative.

Ainsi, les deux compositions les plus extrémes sur 1'axe 4 (figure 45), SR5Y et SR7F mar-
quent respectivement 1l'influence d'un lessivage hydrothermal le long d'une faille minéralisée
(tendance négative alumino-magnésienne) et le chimisme d'un faci&s doléritique tré&s compact, lar-
gement cristallisé en structure subophitique (tendance positive ferrifére). Cette tendance ferro-

magnésienne apparait donc indépendamment de celle visualis@e sur 1'axe 2.

Deux tendances magnésiennes ?

Le faci&s magnésien SR5Y, discriming par le facteur 4, présente une teneur nettement su-
bordonnée & celle de 1'échantillon SR7C qui donne la plus forte projection positive sur l'axe 2.

Ce dernier facigs, avec 14.61 % de MgO et 6.91 de H,0, caractérise la semelle vitreuse et trés

2
laminée de la 7e coulée. Sur l'axe 2 il s'oppose & des compositions ol la teneur en alumine, su-
périeure 3 la moyenne, marque un enrichissement feldspathique relatif. Au contraire, dans le fac-

teur 4 la tendance magnésienne s'accompagne des plus fortes valeurs alumineuses.

Le facteur 2 marque donc une concentration ferro-magnésienne opposée i un enrichissement
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feldspathique alors que le facteur 4 traduit 1'effet d'un lessivage ofi 1'enrichissement relatif

en Mg et Al correspond davantage 3 un départ des autres &léments qu'ad une concentration réelle.

L'un mettrait en &vidence un fractionnement, alors que l'autre soulignerait une altération.

Dans 1'hypothése du fractionnement la non contribution de Ca0 au pdle magnésien n'exclut
pas totalement la possibilité& de précipitation d'un pyrox&ne calcique. Une telle Eventualitd, peu
probable i cause de 1'absence de relique d'augite, reste cependant compatible avec le résultat du
calcul si on imagine une remobilisation totale de Ca0 au cours de 1'altération postérieure, ou mé-

me un partage Equilibré de Ca0 entre le clinopyroxéne qui précipite et le plagioclase du liquide

surnageant.

FROJTECT IXIOMN

NOM FROJ ( COS ;CONT)

AXE 1 AXE 2 AXE 3 AXE 4
SR¥1M -0.83(-0.42; 0.1) +0.52(+0.24; 0.1) ~0.48(-0,.24; ) -0.446(-0.23; 0.3)
SR#*2E +0.23(+0.14; 0.0) +0,56(+0,35; w3 +1,.324(+0.77; 1.0) =0.12(-0.08; 0.0)
SR*3E =-1.17¢-0.47; 0.3 +0.88(+0.35; 0.3 +1.62(+0.465; 1.7) +0.26(+0.39; 1.1)
SR®*4[3 -2.41¢-0.90; 1.2) +0.46(+0.17; 0.1) +0.41(+0.15; 0.1) -0.17(~0.06; 0.0)
SR¥4E =-0.22(-0.13; 0.0 +0.47(+0.40; 0.2) -0.06(~-0.03; 0.0) =0.860(-0.34; 0.5)
SR*4( +1.79(4+0.57; 0.7) -1.485(-0.54; 1.0) ~-0.43(~-0.14; 0.1) -1.14(-0.37; 1.4)
SR®5R +0.71(+0.23; 0.1) ~1.727{-0,59; 1.2) -1.45(~0.585; 1.8) =0.25(-0.32; 1.1)
SR®5Y +0.26(+0.09; 0.0) <0.8511=0.18% 0.13 +1.88(+0.467; 2.3) ~1.723(~0.42; JT.7)
SR*6D =0.467(-0.18; 0.1) -2.84(-0.77;, 3.1} +1.16(40.31; 0.9) +0.77(+0.21; 0.7)
SR¥SE +1.65(+0.74; 0.8) —-0.92(-0.41; 0.3) =0.22(~-0.41; 0.5) =0.25(-0.11; 0.1)
SR*¥7R =~0.41(-0.23; 0.0) =0.13(=0,07; 0.0) ~1.34(~0.74; 1.2) +0.51(+40.28; 0.3)
SR*7C +2.44(+0.45; 1.3) +4.57(+0.85; B.0) -0.53(-0.09; 0.2) -0.32(-0.05; 0.1)
SR%7F +2.68(+0.74; 1.5) -0.78(-0.21; 0.2) =-1.33(~-0.34; 1.2) +1.76(+0.48; 3.8)
SR*76G —6.31(-0.96; B.4) +0.53(+0.08; 0.1) —1.458¢(-0.22; 1.4) +0.17(+0.02; 0.0)
SR*8D +0.592(+0.27; 0.1) -0.12¢(~0.05; 0.0) +1.87(+0.85; 2.3 +0.83(+0.38; 0.9)
SR*BE +1.67(+0.75; D.4) 0. 42 (40,22, 0.1) +0.02(+0.00; 0.0) +0.74(40.33; 0.7)
501 +0.04(+0.08; 0.0) =0.07(-0.14; 0.0) =0.08(¢(-0,.13; 0.0) +0.20(+0.42; 0.0)
502 +0.28(+0.51; 0.0 ~0.24(-0.44; 0.0) +0.02(+0.03; 0.0) ~0.22(-0.40; 0.1)
503 +0.08(+0.15; 0.0) -0.25(-0.48; 0.0) -0.04(-0.08; 0.0) =0.14(-0.27; 0.0)
504 =0.05(=0.09; 0.0 +0,00¢+0.01; 2.0} +0.11¢+0.19; 0.0) =0.09(=0.15; 0.0)
505 +0.08(+0.10; 0.0) ~0.09¢(-0.11; 0.0) +0.06(+0.07; 0.0) -0.38(-0.48; 0.2)
506 +0.05(+0.15; 2.0) 40,07(+0.22; 0.0) +0.01(+0.05; 0.0) +0.16(+0.47; 0.0)
307 +0.08(+0.16; 0.0) +0.12(+0.23; 0.0) +Q.07(+0.14; 0.0) +0.31(+0.461; 0.1)
508 =0.23(=-0.29; 0.0) ~0,01(=-0.02; 0.0) -0.31(-0.37; 0.1) +0,18(+0.23; 0.0)
509 ~0.30(-0.34. 0.0) +0.18(+0.21; 0.0) ~0.03(-0.03; 0.0) +0.04(+0,05; 0.0)
310 ~-0.11(-0.20; 0.0) +0.34(+0.62; 0.0) +0.04{+0.08; 0.0) =0.13(-0.25; 9.0}
511 +0.27¢(+0.31; 0.0) ~0.12(-0.13; 0.0) ~0.17(-0.19; 0.0) +0.29(+0.33) 0.1)
312 =-0,20(-0.54; 0.0) =0.00(-0.00; 0.02 +0.13(4+0,34; 0.0) =0.15(-0.40; ¢.0?
513 +0.28(+0,47; 0.0) +0.18(+0.30; 0.0) =0.06(-0.11; 0.0) +0.14¢40.24; 0.0)
S14 =0.04(-0.08; 0.0) “0s100=0y 132} '0.0) +0.12(+G.24; 0.0) +0.38(+0.49; 6.2)
515 +0.01(+0.01; 0.0) —0.05(-0.04; 0.0) +0.24(+0.30; 0.0) ~0.54{-0.6%; 0.4)
516 +0.23(+0.26; 0.0) +0.11(+0.13; 0.0) =0.06(-0.07; 0.0) =0.26(~-0.30; 0.1)
Tableau 19 : Projection des échantillons et des analyses simulant l'incertitude

CES

ECHANMTILLOMWRS

analytique dans l'espace factoriel des 4 premiers axes (88 % des
variations chimiques) de la Rouite,

Pour

chaque axe,

sont donnés

- la mesure de la projection de 1'échantillon sur 1l'axe,

- le cosinus de l'angle que font le vecteur échantillon (origine
au centre de gravité) et 1'axe,

- la contribution, ou le poids relatif de 1'échantillon sur 1l'axe.

S07 = simulation n°7, par rapport i la composition moyenne, et
1'écart-type de l'erreur analytique.

A 1'opposé d'un fractionnement gravitaire, le facteur 4 exprime une altération qui n'est
pas sans rapport avec l'@volution mise en &vidence sur 1'axe 3. En effet, 1'&chantillon magné-
sien SR5Y marque aussi la plus forte tendance potassique sur 1'axe 3. Inversement, 1'&chantillon
SR7F, le plus ferrifére, est caractérisé aussi par un net enrichissement albitique. Cette rela-
tion, affichée par des &chantillons dont le comportement se partage entre 2 facteurs théorique-

ment indépendants, est vraisemblablement la conséquence de la contrainte d'orthogonalité inadé-
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quate. L'opposition traduit des différences dans la texture pé&trographique de la lave. Les
structures compactes poecilitiques du faci&s subophitique sont ré&fractaires a une éventuelle
hydrolyse, alors que les faci&s oll le verre est abondant, souvent finement fissurés, sont fa-

vorables @ la percolation de fluides et & la fixation de K au cours de la dévitrification.
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Figure 45 :

H20 +’

) axe?2
Mg

ACPN de la Rouite, pProjection des échantillons et de guelques roches
supplémentaires (fichier annexe 3) sur le plan des axes 2 et 4.

La projection discrimine bien les différenciations type Skaergaard,
acide (I), picritique (A), orthonolitique (E) et (G).

Les effets de la spilitisation peuvent &tre contr8lés & partir de la
composition moyenne du basalte alcalin (BAC.M) transformé par albi-
tisation (B+ALB), chloritisation (B+CHL) et combinaison des deux
(BTEST) (cf. tableau 16) pour les échantillons de la Rouite le chif-
fre représente le n° de la coulée et la lettre 1'ordre du bas vers
le haut dans la coulée (A,B...). Analysescf. annexe 4.

La projection sur le plan des axes 2 et 4 est donc int&ressante pour lire le partage de

Fe et Mg entre un mécanisme de différenciation magmatique et un mécanisme d'altération, posté-

rieur @ la cristallisation de la lave. Cette projection souligne aussi de manigre remarquable

les deux &volutions principales du Skaergaard.

- Parall&lement & 1'axe 2 s'opposent les liquides de leucogabbro (I) & la composition picriti-

que {(A), opposition classiquement interpréte (Wager et Mitchel, 1951) comme le résultat d'un

fractionnement d'olivine & partir d'un liquide initial Y.

- Parallélement & 1'axe 4 c'est 1'évolution vers les ferrogabbros G ou E qui est discriminée.

T1 faut rappeler que cette projection insensible 3 la carbonatation (facteur 1) et & 1'en-
richissement potassique (facteur 3) est aussi trd@s peu sensible & 1'albitisation. En effet, la
simulation de 1l'albitisation 3 volume constant du plagioclase d'un basalte alcalin continental
moyen provoque une translation inférieure & 1 unité graphique, amenant la composition calculée
en superposition avec la moyemne des compositions de basaltes alcalins océ&aniques (selon la par-
tition de Manson, 1967). On remarque aussi que la combinaison albitisation-chloritisation raméne

la projection BTEST tout pr&s de son origine BAC.M.

La figure est donc id&ale pour tester, inddpendamment de tout effet chimique spilitique
majeur, la parenté magmatique des compositions de la Rouite, méme si la figure n'est pas, comme
la projection Rl R2 de De La Roche et al. (1980), la plus discriminante des souches basaltiques

non altérées.

£

Le handicap a cet &gard est d'ailleurs relatif puisque, contrairement & la projection Rl
R2 qui sépare les séries alcalines des sé&ries calco-alcalines et tholéiitiques en un faisceau di-
vergent pour les différenciés acides, la projection A2, A4 (figure 45) de la Rouite sépare davan-
tage les termes basiques de chaque souche alors que les termes acides se chevauchent au pdle rhyo-
litique. Ces termes acides n'Btant pas présents dans la s&quence &tudiée on conviendra que la fi-

gure 45 est donc tout 2 fait adaptée pour répondre i la question posée.

-~ L'&talement des compositions de la Rouite, sur plus de 7 unité&s, parallélement i 1'axe 2, mon-
tre l'effet d'un fractionnement manifeste. La tendance picritique, mieux développée, semble ex-

clure, comme cela a ét& &voqué préc&demment, un fractionnement d'augite.

-~ La faible amplitude, inférieure a 4 unités, de la projection sur 1l'axe 4 rend peu probable une
évolution vers des compositions de ferrogabbros, fait plus caractéristique des séries tholéiiti-
ques ou calco-alcalines. Cette &volution est d'autant moins marquée que la différenciation majeu-
re, visible & 1'affleurement et discriminée selon cette direction géochimique, correspond i un

lessivage hydrothermal qui contribue i &carter les compositions analysées dans une direction oppo-

"sBe aux &volutions habituelles des magmas basaltiques.

-

Ainsi, la figure 45 exprime, avec une probabilité@ bien supérieure & celle qui ressort des
démarches conventionnelles, une parenté des roches spilitiques de la Rouite avec les basaltes al-
calins. Elle met aussi en &vidence une tendance picritique assez marquée, pour un certain nombre
de facids, mais sans polarité préférentielle 3 1'intérieur du gisement. La séquence de la Rouite
affiche une signature de caract@res magmatiques différents de ceux de la s&quence potassique de
Combe-Bonne oil, en plus d'une polarité inverse vis-3-vis d'un fractionnement gravitaire, une dif-

férenciation s'exprime vers les hawaites et peut-&tre méme les mug@arites.
LES ELEMENTS EN TRACES

La séquence de la Rouite est particuli&rement utile pour suivre 1'&volution des é&l&ments
en traces par rapport aux grandes tendances magmatiques et spilitiques. En effet c'est dans ce

site que 1'on reléve les plus grosses anomalies en Li, Sr et Cu par rapport & 1'ensemble des fa-

cigs effusifs du Pelvoux. Le comportement de Rb, est comme celui de Li, Sr et Cu,trés différen-
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cié entre les deux tendances ferromagnésiennes relevées précédemment (facteur 2 et facteur 4 des

éléments majeurs).

La premiére tendance magnésienne, trés hydratée dans le faci&s SR7C, interprété comme pi-
critique, détient le record des plus fortes teneurs en Li (254 ppm) et des plus faibles tenmeurs
en Sr (18 ppm) enregistrées sur 1'ensemble du Pelvoux. Il montre aussi la plus basse teneur en
Rb (11 ppm) du gisement. En opposition sur cette méme tendance, le faci&s SR6D présente la plus
basse teneur en Li (54 ppm) et la plus forte teneur en Rb (220 ppm) relevées dans la séquence de
la Rouite. Ces teneurs sont A mettre en paralldle avec la présence d'une intense s&ricitisation
du feldspath potassique qui existe tant en plages xénomorphes qu'en petites baguettes trapues
(emviron 2 mm) maclées Carlsbad et cohabitant avec des lattes plus petites (0.8 = 1 mm) d'andé-
sine AnBO' Ce faci&s, potassique et riche en Rb, s'atténue rapidement dans la coul&e puisque le
faciés variolitique SR6E, immédiatement sus-jacent, retombe dans des teneurs moyennes, y compris

pour le CO,, en dépit de larges et abondantesamygdales de carbonate. En compensation, 1'enrichis-

2’
sement en Li y devient trés sensible (182 ppm).
La seconde tendance magnésienne, hydrat@e elle aussi, n'est pas, comme on l'a vu précé-

demment, tout i fait &trangdre aux concentrations en K,0. L'&chantillon potassique et magné&sien

2
SR5Y affiche un rapport K/Rb de 150, lé&gérement sup&rieur A la moyenne du gisement (m = 139, 0 =

17, n = 15, si 1'échantillon SR8E est exclu, i cause de sa valeur tr&s anomale de 594). La teneur
en Li reste dans la moyenne du gisement (154 ppm) et, dans ce faci&s lessivé, la teneur en Cu est

inférieure 4 la limite de détection de 10 ppm.

En revanche, la teneur en Cu devient franchement anomale (658 ppm) dans le faci&s ferri-
fére SR7F, opposé & la composition SR5Y sur 1'axe 4. Ces comportements caract@risent assez bien
les migrations hydrothermales. D'un cdté l'hydrolyse et le lessivage induisent,parallélement & une
sensible concentration relative en A1203 et TiOz, consécutive au départ d'autres &léments, un en-
richissement net mais modéré en K,0 et Rb. En contrepartie, des minéralisations et des concentra-
tions anomales d'éléments métalliques concordent avec 1l'observation, sur le terrain, de dévelop-
pements sulfurds, Ces comportements sont conformes i ce que 1'on connait dans certaines altéra-
tions précoces et de température relativement &levée (T > 350°C) des syst@mes de type "porphyry

copper" (telle 1'altération potassique en un seul &pisode) de R.P., Taylor et Fryer (1980). Celle-

ci pourrait &tre traduite sur le facteur 4 de 1'ACPN de la Rouite.

C - BILAN DE LA VARIABILITE CHIMIQUE A L'ECHELLE DE LA SEQUENCE VOLCANIQUE

Comme & 1'&chelle de la coulée, les variations chimiques les plus importantes sont liges
i un mécanisme de dilution dans le carbonate. Son rdle est sensiblement plus variable & 1'int&-
rieur de la séqﬁence que d'une séquence & 1'autre. En premire approximation la nature magn&sien-
ne du carbonate peut &tre négligée, mais en réalité, surtout dans le gisement de type potassique,
on doit considérer que plus le carbonate est abondant et plus son caractére dolomitique s'atté-
nue. La contribution de MgO, dans ce mécanisme de carbonatation, traduit aussi une corrélation
négative entre la teneur, ou le caract@re magnésien de la chlorite et la teneur en calcite. La

contribution de KZO’ 3 c6té de la calcite, rend compte d'une séricitisation intense des felds-
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paths, qui dans le gisement hyperpotassique surtout, va de pair avec un envahissement de la trame
feldspathique jusqu'a 1'intérieur des cristaux, par un carbonate jaundtre, du fait de son &troite

association au mica.

Ainsi, le facteur carbonatation ne traduit pas une simple dilution, mais les variations
qu'il met en évidence, font intervenir d'autres phases minérales que la calcite et la dolomite,

principalement des phyllites.

Méme si la dépendance partielle, entre 1'&volution silicatée et 1% carbonatation mise en
&vidence 3 1'échelle de la coul&e, s'atténue quelque peu et s'exprime davantage & 1'échelle de
la séquence volcanique par des liaisons avec des minéraux d'altération d'une roche basaltique
bien structurée, on peut encore supposer une antécédence chimique, un milieu plus favorable, au
développement du carbonate. Certes, la texture scoriac@e d'un &chantillon parait une justifica-
tion suffisante de 1'aceumulation de carbonate. Mais en plus du fait que ce ne sont pas forcément
ces structures qui sont les plus riches en carbonate qui, lorsqu'ils auront comblé les sites dis-
ponibles, pourront quitter le syst@me, la présence de pustules et d'amygdales calcitiques ne jus-—
tifie pas & elle seule les liaisons et relations chimiques avec des minéraux magnésiens et potas-
siques. Si les phyllites exprimaient, & la maniére d'un métamorphisme isochimique, seulement un
nouvel &tat d'équilibre avec un fluide hydrothermal et carboné, on comprendrait mal la corréla-
tion négative de Ca avec des &léments, qui comme Al, sont jugés inertes dans ce type d'altéra -

tion.

Le second caractdre dominant, susceptible d'oblitérer un chimisme initial de basalte alca-
1in, est attribuable & une intense s&ricitisation. Parfois associée & 1'&chelle du minéral, au
remplacement du plagioclase par de la calcite et de la chlorite, la séricitisation (muscovitisa-
tion) domme un effet non isochimique, par rapport a3 une composition de basalte alcalin normal,
marqué par un enrichissement important en K20 et Rb, mais aussi en Tio2 et Fe203. Cet effet,
lorsqu'il est bien exprimé, vient en opposition des plus fortes temeurs en NaZO, lesquelles res-

tent toutefois compatibles avec celles des roches basaltiques apparentées.

Enfin, les méthodes utilisées permettent des comparaisons de parentd magmatique assez ri-
goureuses. En sélectionnant les projections sélectives ou factorielles qui neutralisent les
transformations chimiques accompagnées, comme dans la muscovitisation d'apports et de départs
d'éléments non rigoureusement compensds, ou comme dans la carbonatation d'une dilution de la
composition chimique initiale, omn s'affranchit des effets de la spilitisation quelle que soit
léur cause. La méthode est plus rigoureuse en ce sens qu'elle autorise, sur chaque cas considé-

ré, le contrdle de 1'information non pris en compte.

Ainsi, non seulement celles-ci confirment les conclusions de 1'&tude pétrographique et
chimico-minéralogique, mais elles permettent de préciser ces nuances. Dans le gisement potassi-
que de Combe-Bonne, la moyenne des compositions du liquide basaltique atteint celle de 1'hawai-
te, terme légérement différencié des basaltes alcalins. Elle est obtenue par un fractionnement
vraisemblable de 1'olivine et peut—&tre méme de 1'orthopyroxéne (figure 42) si l'on se référe a
la corrélation de 1'hypersténe (HYPER) plutdt que 1'augite (AUGIT) avec 1l'axe "différenciation"
déterminé par les échantillons du gisement potassique test. L'effet de différenciation montre
une polarité inverse, dans la séquence totale comme dans la 2e coulde trés épaisse oli la fin de
1'émission recouvre les premi2res phases. Celle-ci pourrait s'expliquer par une relation avec un

réservoir magmatique de dimensions limitées et dont la vidange, assez réguligre, n'a pas donné
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lieu & des répétitioms rythmiques.
Dans le gisement moins potassique de la Rouite le liquide basaltique émis reste toujours

trés basique et certaines compositions &voquent méme une différenciation picritique explicable

mulation relative d'olivine. L'ensemble de la séquence, qui n'affiche aucune polari-

par une accu
postérieures @ 1'&panchement. L'ensemble de la sé&-

té, peut &voquer des différenciations in situ,

quence, fortement oblitérée par une hydrothermalisation qui provoque quelques distorsions chimi-

ques, peut exagérer le caractdre picritique de la différenciation. Des minéralisations locales

provoquent aussi une amorce de différenciation hortonmolitique qui semble purement accidentelle.

s exemples prouvent aussi qu'il est possible d'utiliser avec

Sur le plan méthodologique, ce
raphiques de 1'analyse statistique.

succds, méme sur un nombre 1imité d'analyses, les propriétés g

t de ne pas en attendre la généralisation 2a d'autres cas (aspect prévisionnel de

La condition es

1'ACPN) des comportements observés. Mais, en utilisant tout un ensemble de compositions tests,

bien choisies pour exprimer les diverses éventualités possibles, la méthode, y comprils en utili-

sant des projections sélectives lorsque cela est nécessaire, peut apporter une aide appréciable

dans le dépouillement géochimique d'ensembles polyphasés. Ainsi,
rs ont &té visualisés, indépendamment des

grice & ce type de calcul, les

variations imputables & des mécanismes magmatiques pu

variations provoquées par les déstabilisations et recristallisations hydrothermales.

11l - VARIABILITE DES FACIES EFFUSIFS A LECHELLE
DU MASSIF DES ECRINS-PELVOUX

Par le choix de présenter deux s&quences géographiquement distinctes et affichant des ca-

ractéres différents, la possibilité de variations 3 l'échelle du massif a é&té dvoquée. La s&quen-—

ce de Combe—Bonne et la séquence de la Rouite, qui présentemnt tour i tour des caractéres potassi-=
ques et des caract@res plus calco-sodiques, ne sont pas pour autant des types extrémes. Une autre

démarche géochimique devrait donc &tre tent@e pour caractériser d'éventuelles tendances régiona-

les.

Tout d'abord différents tests de classification automatique, recouvrant divers procédés de

ont été utilisés. Ensuite, compte tenu de ces premiers résultats, qui sug-

1'Analyse des Grappes,
s au sein des gisements, 1'Analyse discrimi -

gérent une bonne cohésion des compositions chimique

nante se montre tout & fait adaptée pour mettre en évidence de grandes évolutions entre gisements.

Le recours 2 ' ces méthodes &tait nécessaire. En effet, il est pratiquement impossible, meme

au prix d'une stude minéralogique fine et systématique, de prévoir sams le recours 3 la chimie,

les tendances géographiques qui seront soulignes par 1'analyse statistique. Méme sur les teneurs

chimiques, il serait vain de chercher, intuitivement, des fonctions de teneur qui soulignent tel-

le ressemblance ou telle dissemblance entre gisements.Les seuls caractéres que 1'on peut connal-

tre, a priori, sont une trés forte anomalie positive de K20 ot Rb dans les gisements du secteur

Rochail-Villard Notre-Dame, ainsi que la présence d'une intense séricitisation qui semble aller

développement de phé&nocristaux de mica et 1l'absence de rellques de pyroxéne. Au

de pair avec le

contraire dans les gisements de Prés-Clos et de Beaufin, la présence d' augite titanifére relique

n'est pas une exception. En dehors de ces traits importants tout autre critére de classification,
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striicture pétrographique, nature des s@diments contemporains du volcanisme, épaisseur et nombre

de coulées, se révéle inadapté pour caractériser un gisement par rapport aux autres.

A — L'ANALYSE DES GRAPPES

Parmi les procédés de regroupement essayés : méthode centroide, méthode de la moyenne des
groupes, méthode médiane, méthode du voisin le plus &loigné*, la derni&re méthode corrige assez
bien 1'effet dissymétrique général de 1'analyse des grappes inter-&chantillons en géologie. En
effet les résultats non présentés montrent qu'aprés avoir associé les individus qui se ressem -
blent bien, le calcul dans la plupart des cas rejette isoldment avec des coefficients de simili-
tude, qui se dégradent rapidement, les individus dissemblables, y compris ceux qui pourraient re-
présenter divers degrés d'une méme évolution. La méthode retenue dans cette représentation ne
trouve toutefois pas de justification mathématique précise. Comme elle est plus utilisée & titre
d'illustration que pour son aspect spécifique de classification, il n'a pas &té jugé utile de pré-

ciser 1'aspect méthodologique propre.

L'analyse montre d'emblée, pour des coefficients de similitude meilleurs que 0.85 (figure

. 46), des regroupements d'échantillons par gisements. Certes le classement n 'est pas parfait, mais
P P pas p

on peut globalement, de la gauche vers la droite, lire les associations suivantes : s&rie MU7
(col d'Huretidres), série SRS (Rouite), série VJ2 (affleurements du secteur Rochail-Villard-Notre
Dame) (cf. localisation sur planché hors texte). L'examen détaillé des compositioms, isolées de
leur gisement d'origine et qui viennent s 'intercaler dans une autre série, mérite toute 1'atten-
tion. Ainsi les échantillons PM 61 E, PM 61 Q et PM 61 F viennent se confondre dans la série VJ2.
Pourtant aucun &lément chimique isolé ne justifie ce classement (cf. tableau 20). L'&chantillon
PM 61 E est le plus potassique (6.77 7 KZO) du gisement de Vallon-Long comme la s&rie VJ, mais
les &chantillons PM 61 F et PM 61 Q sont essentiellement sodiques (Na20'>'5.48 %) ‘et trés peu
potassiques (K 0 > 1 %). En premiére approximation en consid&re que la partie droite du dendro-
gramme regroupe des &chantillons aux teneurs &levdes en alcalis, mais cela ne signifie pas forcé-
ment que les &chantillons de la partie gauche soient particulidrement déficitaires en ces glée -

ments. En aucun cas ce classement ne peut &tre prévu par un simple examen des données chimiques,

ni méme justifi& facilement i postériori par 1'analyse du tableau reclassé.

I1 ne reste donc gudre que la cohérence de certaines grappes élémentaires, par rapport aux

lieux de prélévement, pour justifier la valeur de la méthode.

Ce classement n'étant pourtant pas dii au hasard, les regroupements soulignent des ressem-—
blances certaines, méme si celles-ci nme sont pas d'une interprétation immédiate. Les &chantil-
lons LS 23 d'Oris-en-Rattier et les échantillons MV 76 du col de Pré-Clos restent m&lés 3 ceux
du col d'HuretiBres (série MU 72). Cette imprécision est peut-8tre due au fait que ces trois gi-
sements sont situds sur la bordure occidentale du massif. Ce secteur, le Beaumont, est caracté-

risé par un important développement des faci&s schisteux au Lias (Aprahamian, 1968). Les gise -

* Nomenclature selon le logiciel utilitaire du CRPG de Nancy, programmes P. Isnard. Pour une ana-
lyse plus approfondie des différences entre ces méthodes on se référera a P. Isnard et al.

(1972) et P. Isnard (1981).
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Reclassement des données selon le résultat de 1l'Analyse des Grappes (partiel)
(méthode du voisin le plus éloigné, programme P. Isnard, CRPG, Nancy). Seule

est représentée la fin du tableau, correspondant aux échantillons les plus a
droite sur la figure 46.
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Analyse des grappes de 1l'ensemble des gisements effusifs du massif des Ecrins-Pelvoux, a l'aide des

éléments majeurs et des éléments en traces. Méthode du voisin le plus €loigné. Programme P. Isnard,

CRPG, Nancy).
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ments de la Rouite (SR5), du synclinal de Morges (PM 61) et de Beaufin (BF), en position centrale

du classement, sont en situation beaucoup plus méridionale par rapport au massif. Enfin & droite du
classement on retrouve les 8chantillons des gisements du secteur Villard - Notre Dame - Rochail,
exposés sur le versant W du synclinal de Bourg d'Oisans, suture sédimentaire arquée qui sépare le

massif des Ecrins Pelvoux au SW du Massif des Grandes Rousses au: NE.

Ce classement cohdrent se retrouve i quelques nuances pr&s dans les autres analyses de
Grappes mon présentées, soit que 1'on traite des &léments majeurs seuls, soit que 1l'on traite
les &léments majeurs et les &léments en traces. On le retrouvera aussi dans 1'interprétation'des
résultats des procédures de classification et dans 1'analyse factorielle discriminante. Il cor-
respond donc & une réalité physique certaine, méme si celle-¢i n'est pas totalement appréhendée.
Il constitue alors une contrainte fondamentale dans la recherche de la signification et des cau-

ses des caractéres spilitiques des roches &tudiées.

B — ANALYSE DISCRIMINANTE

a - GENERALITES

L'interprétation des regroupements des &chantillons: selon: leur gisement d'origine est pré&-

¢isde par 1'Analyse Discriminante. Les groupes formés a priori sont constitués des gisements na-

‘gurels.

Le gisement de Combe-Bonne n'est pas pris en compte. dans ces analyses. D'une part les do-
sages chimiques: ont &té effectués avec un décalage de plusieurs années. Les modifications d'éta-

lonnages et de procédures analytiques sont autant de facteurs susceptibles d'apparaitre dans une

~fnalyse Discriminante. En effet la méthode, 3 1'opposé de 1'Analyse en Composantes Principales,

conduit 3 mettre en &vidence des différences chimiques, méme trds faibles en s'affranchissant,
par la métrique de Mahalanobis, des grandes tendances g&ochimiques. Ensuite, le gisement de: Com—
be-Bonne a &té échantillonné sans &carter les faci®s les plus carbonat&s. De ce fait, si on'l'a-
vait traité conjointement aux autres sites, son individualisation aurait certainement &té domi--
née par les fortes teneurs en CO,, sans que ce caract2re ne soit réellement significatif des dif-

férences entre gisements.
b - RESULTATS DE L'ANALYSE DISCRIMINANTE

Les teneurs moyennes des 7 gisements retenus (tableau 21) permettent, a priori, de relever
quelqpes traits singuliers comme une tendance sensiblement plus riche, en SiOz,ainsi dans le gise-
ment d'Huretiéres (2), ou plus riche en K20 et Rb dans les gisements du Rochail (3). Mais rien ne
laisse prévoir une bonne cohésion intra-groupe ni méme les: rEsultats spectaculaires de 1'Analyse
Discriminante.

La procédure de classification indique une discrimination presque parfaite entre les grou-
pes. Tant 3 1'aide des 18 &léments (1l oxydes majeurs et 7 &léments en traces) qu'd 1'aide des
&léments majeurs, seules les fonctions discriminantes sont capables de reclasser correctement

plus de 90 % des &chantillons dans leur gisement d'origine. Chaque gisement est donc parfaite-

ment bien typé.

156

P
GRIUPE
i 2 32 L] 5 6 . 7

VARIABLE G
5182 4584 59400 45018 43449  45.39 46073 47043 46037
ALz83 15¢62 16913 S 1527 . 15631 1573 1526 1732 150884
FE283T 11.63 10009 12072 1006 1220 9.96 10039 10250
Mt : 07 106 12 : =13 o1k sl2 Qb 010
MGH 7:19 7e48 6056 774 6010 6058 4eBQ Geb7
CA e84 1047 . 6018 £060 5¢43 6aBY 2okt 4062
NARB halyD Ga71 3097 ETY ) 3062 326 50 3243
Pdv] a63 1e0% 173 1038 2453 271 Boits 2+68
TIG2 2403 1489 1483 207" 202 179 1066 1093
H20 4063 517 Jets2 560D 3.53 3033 3.38 3,98
o 2s80 T 1e08 2453 5004 “2e13 2.13 171 2455
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cu 24 71 41 © 76 33 31 28. 48

SR 281 349 412 108 255 - 496 69 262

. v 189 1395 207 158 218 193 141 184

S Ll 95 87 69 154 59 82 111 97

R3 10. 17 30 78 85 76 607 106

Effectif 6 15 9 16 15 9 13 8.

Tableau 21 : Moyenne des teneurs, €léments majeurs et éléments en traces, des dif-
férents gisements effusifs de la couverture sédimentaire du Massif des Ecrins-
Pelvoux. )

1 - Oris en Rattier ; 2 - Col d'Huretiéres ; 3 - Col de Pré-Clos ; 4 - Rouite,
Champoléon ; 5 - Vallon-Long, synclinal de Morges ; 6 - Beaufin, route de Mot-
ty ; 7 - Secteur du Rochail, affleurements de Combe-Tolette, Villard - Notre-

r

Dame ; G = moyenne générale.

Conduite pas & pas, cette procédure permet d'apprécier le pouvoir discriminant de chaque
variable. Le programme* cherche en premier lieu la variable la plus discriminante (KZO)' Puis, &
chaque pas, il détermine parmi les variables restantes celle qui est le mieux susceptible d'amé-

liorer le reclassement des &chantillons dans leur groupe d'origine.

Ainsi, l'ordre d'entrée des variables dans le calcul des fomctions discriminantes (ta -
bleaux 22 et 23) donne une idée du pouvoir de classification de chacune d'elle. On remarqué tou-
tefois que lorsque 2 variaﬁles sont bien corrélées entre elles, dé&s que 1'une d'elle est admise
dans la procédure, 1'autre n'est en général plus susceptible de fournir des informations complé-
mentaires et son admission est rejetde i un rang &levé. Ce décalage ne signifie pas pour autant
un faible pouvoir discriminant. En effet, considérée isolément, la variable rejetée a la méme

propriété que son alter ego admise au début de la procédure.

C'est le cas de Na,0 dans la premidre analyse (tableau 22) qui, bien que présentant sur
1'ensemble des gisements effusifs un coefficient de corrélation avec K20 voisin de -0.9, n'est
admis qu'au 10e pas alors que KZO est la variable la plus discriminante. De méme Nazo et Rb, dans
la seconde analyse (tableau 23), sont respectivement intégrés au 13e et au 15e pas alors que Rb
et K20 présentent un coefficient de corrélation supérieur & 0.9. Au 13e pas, Na20 n'améliore pas
le classement qui reste 3 80.2 % et au 15¢ pas Rb améliore de 87.8 % 4 92.7 % le pourcentage

d'&chantillons correctement reclassés dans leur gisement d'origine, par les fonctions discrimi-

nantes alors calculées.

* 2 programmes ont &t& utilisés tour & tour : BMD 07 M, Dixon, 1971 de la Biblioth&que Standard

Biomedical Data de 1'Université de Californie (utilitaires IBM) et MAHEL 3 (CRPG Nancy, program=

me P. Isnard reprenant la procédure bubliée dans Lebart et Fenelon, 1979).

Les deux programmes donnent des résultats tr&s volsins.
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Variable 5102 A1,0 Fe,0 Mn0  Mg0 Ca0 Na20 KZO T'iO2 H.0 002

273 23 2
fang 8 11 3 2 6 5 10 1 7 9 4
X 325 .262  .336  .846 .759 .509 .600 1.489 .012 .267 1.380
Y .798 -.534 -.591 11.560 -.991 .096 -.658 -.460 -1.833 .827 -1.713

CX = -36.259
CY =.:71.538

Tableau 22 : Ordre d'entrée des variables dans.l'analyse discriminante pas &

pas et coefficients & appliquer pour obtenir la projection d'une
composition supplémentaire sur le plan des axes 1 et 2 (figure 47) .

Rang X Y ‘
si0,, 16 .289 - .188 ]
A]203 18 .215 - .124
Fe203 6 .238 - .178
Mn0 2 - 8.113 2.136 :
Mg0 9 .408 - .303 '

Ca0 7 .056 .225
Na20 15 .184 - .196
K20 1 .144 - .314
TiO2 10 .585 - .281
H20 17 .365 - .185
CO2 8 .516 - .642
Ba 5 .00006 .00034 -
Co 11 - .01034 .01704
Cu 12 .00212 - .00254
Sr 4 .00122 - .00217
v 14 .00360 .00251
Li 3 - .00894 - ,00795
Rb 13 - 00195 - .00057
constante -26.191 17.669
Tableau 23 : Coefficients et constantes de centrage des fonctions

correspondant aux 2 premiers vecteurs propres de 1'
Analyse Factorielle Discriminante de 82 échantillons

de coulées, regroupés dans 7 gisements. Eléments majeurs
et éléments en traces. La colonne "rang" donne 1'ordre
d'entrée des variables dans la procédure pas a pas et
indique le pouvoir discriminant de chague €lément.
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Cette remarque souligne alors le rdle différentiel de Ca0 et de €0,, pourtant assez bien
corrélés positivement dans la plupart des gisements. Ceci est 3 rapprocher du fait que le carbo-
nate présent est parfols magnésien, donc 002 se partage dans ce cas entre Ca0 et Mg0O et d'autre
part la teneur en Ca0 marque un &tat de décalcification par rapport & une teneur basaltique théo-
rique voisine de 10 %, alors que 002 exprime un taux de carbonatation. Globalement ces deux &tats
sont corrélés, mais les imperfections de cette corrélation sont significatives. Ainsi, au pas n°4

de 1'analyse sur les &l&ments majeurs, aprés l'admission de CO,, 68 7 des Echantillons sont bien

2’
reclassés dans leur groupe d'origine. La fonction 2.702 K20 + 76.04 MnO + 3.946 Fe20'3t + 1,281

CO2 permet, si elle est inférieure & 54.7, d'affecter avec une bonne probabilité une origine Hu-—
retiéres & un échantillon "inconnu" : les 15 &chantillons d'Hureti&res sont parfaitement bien re-
classés par cette fonction de 4 variables et parmi les 57 échantillons provenant d'autres sites 5
seulement montrent des anomalies avec le gisement d'Hureti&res. Il s'agit de 2 &chantillons d'Oris
en Rattier, 2 de la Rouite, | de Beaufin, tous & cause d'un net déficit en Fe par rapport & la

moyenne de leur gisement d'origine.

L'ajout de Ca améliore de 7 points le pourcentage d'échantillons bien reclass&s, Sans in-
fluer sur le gisement Huretiéres, il améliore le reclassement dans les gisements assez calciques
ol 1'abondance de reliques de plagioclases et d'augites autorise 3 considérer que tout Ca0 n'est

pas sous forme de carbonates.

Cet exemple d'analyse de résultats de la procédure de classification de 1'Analyse discri-
minante montre que la technique est concevable comme une finalité (Lemaftre, 1976a). En prospec-
tion minigre, par exemple, on aura de bonnes raisons d'affecter une origine possible & un &chan-
tillon intéressant trouvé détaché de son contexte. Les similitudes alors suggdrées sont d'un in-
térét primordial. Mais dans le cas des spilites &tudifes, en raison de la multiplicité des cas de
figure, cette procédure ne d&passe guére le stade du dépouillement géochimique, parall&lement &
1'examen p8trographique. La recherche du caractére commun de tel &chantillon mal reclass& avec
1'ensemble dans lequel il aura &té affect@ permet d'affiner les crit&res de classification pé-
trographique. Mais 1'apport principal de la méthode, pour le probléme traité, réside surtout

dans 1'aspect synthétique des projections issues de 1'Analyse Factorielle Discriminante.

La méthode est la suite logique de 1'Analyse Discriminante et conmsiste en 1'Analyse en
Composantes Principales sur les centres de gravité des groupes, repérés dans la métrique de Ma-
halanobis. Le procédé contesté& par Lemaltre (1976a) a le mérite de la simplicité et dans le cas

traité ici suggére des évolutions remarquables.

Les figures 47 et 48 pourront &tre reconstitudes grdce aux fonctions linaires des varia-
bles brutes dont les coefficients et les constantes de centrage (tableaux 22 et 23) inté&grent

les facteurs de conversion dans la métrique de Mahalanobis.

La premiére déduction de la figure 47 rejoint les conclusions de 1'Analyse des Grappes,
mais avec des analogies mieux marquées et précis@es grice & la visualisation bidimensionnelle.

Trois groupes d'échantillons ou de gisements s'individualisent :

- Rochail - Villard Notre-Dame (7)
- Oris en Rattier (1) - Huretidres (2) et la Rouite (4)
- Vallon-Long (5) - Pré-Clos (3) - Beaufin (6)

Les deux derniers groupes apparaissent graphiquement dans le prolongement 1'un de l'autre,

159




et méme si la séparation avec le groupe 7 est précise, il n'existe pas de coupure ou d” hiatus

entre les différentes compositions &tudiées.
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Figure 47 : Analyse factorielle discriminante de 82 &chantillons de coulées

spilitiques répartis en 7 gisements. Eléments majeurs.

1 Oris en Rattier, 2 = Col d'Buretiéres, 3 = Col de Pré-Clos,

4 Rouite, 5 = vVallon-Long (synclinal de Morges), 6 = Beaufin,

7 = Rochail.

La procédure de classification, dans l'espace 4 6 dimensions,
permet de reclasser correctement 76/82 échantillons. La projection
la plus discriminante de cet espace est repérée grice aux fonctions
¥ et Y du tableau 22. Les symboles petits représentent chaque
individu et le méme symbole plus gros donne le centre de gravité
du gisement. L'étoile pleine donne la position de la moyenne de

la 2é coulée de Combe-Bonne portée en élément supplémentaire.
L'étoile vide en représente la position aprés soustraction de

100 g de calcite stoechiométrique et bouclage & 100.
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Figure 48 : Analyse factorielle discriminante de 7 gisements (82 échantillons,

11 oxydes majeurs + 7 é&léments en traces).

Les tendances amorcées sur la figure 47 s'accentuent, et la procédure
de classification correspondant & cette analyse reclasse correcte-
ment 80 échantillons sur 82. Mémes symboles que sur la figure 47
pour les centres de gravité, mémes index numériques pour les indi-
vidus. Fonctions sur le tableau 23.

Les facids effusifs des spilites triasiques du Pelvoux, bien que parfaitement individua-

Iisés d'un gisement d 1'autre, apparaissent en un ensemble homogéne,

L'analogie entre le gisement de Beaufin et le gisement de Pré-Clos est & rapprocher de
leur proximité gdographique. Ces deux gisements se situent aussi au voisinage d'un méme acci -
dent géotectonique majeur et ayant joué 3 différentes &poques (Gidon, 1981). Connu sous le nom
de "faille de Beaufin", il est considé&ré (Gratier et al., 1974) comme une zone de décrochement

N50 globalement sé&nestre.

Certains échantillons de Vallon Long (J) PM 61 B, PM 61 C et PM 61 S, prélevés respecti-

vement 3 la base de la premidre coulée et au centre de la derni&re coulée marquent avec la ma -
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jorité des échantillons de la Rouite 1'amorce d'une tendance potassique intermédiaire entre la
lignée principale et les gisements du secteur du Rochail. Le gisement de Combe-Bonne, géographi-
quement proche de Beaufin et de Pré&-Clos, porté en &lément supplémentaire, confirme cette ten -
dance intermédiaire et sa 2é coulde, bien que trds carbonatée, est totalement rejete au pdle

potassique.

L'ajout des &léments en traces dans 1'analyse modifie peu le classement le long de 1'axe
matérialisant une lignée principale (figure 48), mais surtout confirme et renforce la situation

intermédiaire du gisement de la Rouite.

¢ — APPORT SPECIFIQUE DE L'ANALYSE DISCRIMINANTE

DES GISEMENTS EFFUSIFS
|

La caractérisation géochimique propre 3 chacun des gisements ne fait pas ressortir de ten—
dance dominee par tel ou tel &lément. Il faut v@ritablement associer plusieurs termes géochimi—
ques en une fonction (4 & 5 variables au moins) pour assurer 1'individualisation d'un gisement
par rapport aux autres. Ainsi, s'il semble bien, d'apr&s les valeurs moyennes de chaque gisement,
que la lignée Huretires — Beaufin s'étire sous le contrfle des teneurs en Ca0, il faut toutefois
absolument un enrichissement combiné& en Ca0, MnO, Fe203 ainsi qu'un déficit conjoint de S'102 pour
déporter une composition vers la tendance "Beanfin". De méme une forte teneur en K,O0 ne suffit pas
3 elle seule pour déporter une composition au pdle potassique. Un enrichissement simultané en Al

et Si est nécessaire.

Ces tendances, qui impliquent des variations simultanées d'Eéléments, suggérent des compor-
tements de mindraux. Dans la tendance Rochail c'est un véritable enrichissement en feldspath po-
tassique (et non en mica-séricite qui aurait impliqué HZO’ Fe,0, et MgO) qui provoque 1'origina-
1it& da groupe. Ainsi, un peu 34 la maniére de 1'Analyse en Composantes Principales, 1'Analyse
Factorielle Discriminante est susceptible de faire la part entre un mécanisme magmatique, la pré-
cipitation du feldspath probablement potassique d&s sa premidre eristallisation, et un mécanisme

d'altération surimposé, la séricitisation de la roche.

A cause de la métrigue plus complexe, les relations sont toutefois plus difficiles a 8ta—
blir de manidre aussi précise que dans 1'ACPN. L’'dnalyse Discriminante compléte donc 1'Analyse

en Composantes Principales, mais ne la remplace pas.

On distinguera dans les coulées spilitiques du Pelvoux ume lignée calco-sodique par oppo-
sition & une lignde potassique. Dans la premi&re se regroupent les gisements de Beaumont, de
Champoléon, et de Morges. Ils se différencient entre un pdle calcique, ferrifére et plus riche
en manganése (Vallon-Long, Pré-Clos, Beaufin) et un pdle siliceux, alumineux et plus décalcifié,
trés albitique (Oris en Rattier, Hureti&res). Le gisement de la Rouite représente 1'amorce & par-
tir de cette tendance, de la lignée potassique alors que le gisement de Combe-Bonne (Champsaur,

Valgaudemar) en est une expression beaucoup plus développée.
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Chapitre 1V

VARIABILITE DE L’ENSEMBLE DU VOLCANISME TRIASIQUE
DU MASSIF DES ECRINS-PELVOUX

| - VARIABILITE DANS LES FILONS

La variabilité des filons avait déja &té globalement comparée 3 celle des coulées (Aumaf-

tre et Buffet, 1973).

Appréciées tout d'abord comme des variations de facis in 'situ dans les conduits filoniens,
essentiellement en fonction de 1'Epaisseur et de la position par rapport aux Epontes, les diffé -
rentes structures doléritiques décrites ne semblaient pas correspondre & des caract&res chimiques

propres.

A partir d'un facids doléritique intersertal (filoms métriques), la roche passe en conti-
nuité & un faci&s porphyrique par développement en porphyroblastes du clinopyrox&ne plus ou moins
transformé en amphibole (filons de quelques m, plutdt tardifs). Dans les structures en amas, de
plusieurs dizaines de m 3 quelques 100 m de largeur, on assiste au développement d'une structure
ophitique, marquée par la syncristallisation du feldspath et du pyroxéne, domin&e toutefois par

1'inclusion poecilitique de l'augite dans les plages feldspathiques.

Parallélement d ces différences, & proximité des &pontes, on assiste généralement a un af-
finement du grain, accompagné d'un développement d'actino-hornblende en fines aiguilles millimé-
triques incluses dans un faciés finement grenu (dolérites microcristallines & amphibole verte).
Les structures 3 amygdales de carbonates et/ou chlorite ne sont pas rares dans ces faci&s et el-
les prennent quelquefois le relais de structures # glomérules fibroradiés, centimétriques, d'am-
phibole. On aboutit alors au faci&s spilitique bien marqué, oll toute la paragenése de haute tem-

pérature est oblitérée par 1'albite, la chlorite et l'actinote.

L'apparition du carbonate correspond généralement & 1'affinement de la structure mais,
comme dans les coulées, il arrive aussi que ce dernier envahisse la trame feldspathique d'une
structure initialement intersertale ou ophitique (cas des dykes de 1'Aiguille Fourchée), occu-

pant alors préférentiellement le coeur des feldspaths eux-mémes.

Compte tenu de ces caract&res pétrographiques, il est donc difficile de classer clairement

tous: les faci&s collectés. L'alt@ration est-elle assez développée pour appeler

tillon aux larges lattes albitiques ? Dans la classification doit-on donner la

tdre de ‘structure pétrographique ou au contraire doit-on se fier & 1'abondance

spilite tel &chan-
priorité au cri -

de minéraux de




basse température ? La réponse difficile & ces questioms aura comme cons&quence inévitable un

certain flou dans les limites de groupes ainsi définis.

A - ANALYSE DISCRIMINANTE

Une premi&re approche de la variabilité géochimique des différents faci®s peut étre ef-

fectude grice 3 1'Analyse Discriminante multigroupe. Le tableau 24 et la figure 49 en donnent un

résultat sur une partition qui différencie & la fois critéres structuraux et critéres géographi-

ques. Cette analyse correspond
d'autres calculs effectués sur

On retrouve toujours 2 lignées

3 un compromis qui ne donne pas de plus mauvais résultats que
des partitions purement géographiques ou purement pétrographiques.

1'une correspondant aux faci&s les moins altérés opposant les

dolérites intersertales aux dolérites porphyriques, et 1'autre correspondant & des faci&s tou-

jours spilitiques. Ce calcul a

le mérite aussi de faire ressortir un comportement différentiel

entre les spilites du Vallon de la Selle et celles qui proviennent d'autres sites. Les premiéres

ne s'individualisent pas des faci®s les moins altdrés et proviennent d'une transformation relati-

lisés que des facids d'épontes

vement isochimique, alors que les autres, généralement prélevées dans des filons mieux individua-

et des diverticules, se démarquent aussi géochimiquement en une

tendance alcaline et carbonatée.

R 1 2

- 510, 3 - 0.027 0.252
| A1203 7 0.668 - 0,324
Fe203 9 0.210 - 0.028
| MnO 11 1.723 3.043
{ Mgo 8 0.484 0.593
1 Ca0 b 0.126 - 0.137
Na20 4 0.417 1.104
| KZO 6 0.216 1.041
{ Ti0, 2 - 0.858 3121
{— HZO 10 - 0.241 - 0.065
‘ CO2 1 - 0.468 0.411
constantes -14.399 -22.476

Tableau 24 : BAnalyse factorielle discriminante de 72 compositions des

filons répartis en 8 groupes géographico-pétrographiques (é-
léments majeurs seuls).
R = rang d'entrée de la variable dans le procédé pas & pas.

1 = coefficients de la fonction la plus discriminante pour
\ l'ensemble des groupes (70 % de l'inertie des centres

gravité des groupes)

2 = coefficients pour la fonction d'ordre 2 (12 % de 1'iner-
| tie des centres de gravité des groupes).

Dans cette &tude des filons, par 1l'Analyse Discriminante, on observe toutefois toujours

des variations composites et globales qu'il est bien difficile de décomposer en divers mécanismes
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Figure 49 : Analyse factorielle discriminante des filons dolérito-
spilitiques du S du massif des Ecrins-Pelvoux.
Les fonctions sont données dans le tableau 24

1
2
3
4
5
6

7
8

= dolérites intersertales de la Selle de Vallouise (8)

= dolérites porphyriques de la Selle de Vallouise (12)

= dolérites ophitiques de la Selle de Vallouise (8)

= dolérites microcristallines & hornblende verte et spilites.
de la Selle de Vallouise (16)

= dolérites intersertales & hornblende et pyroxéne du Col du
Cheval de Bois (sous la Rouite) (8)

= dolérites ophitiques du Sirac (5)

spilites diverses (8)

= cheminée de 1'Aiguille Fourchée (dolérites intersertales
spilitiques (7)

Les effectifs sont entre parenthéses
(programme BMD O7M (Dixon, 1971)).
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| Le facteur 2 oppose les &léments constitutifs de la chlorite a ceux du feldspath potas-— \ ques des filons. Dans une ACP, oll la métrique euclidienne n'a pas &té transformée, on les re -
sique. Les proportions atomiques, plus &loign@es de proportionms stoechiométriques pour le felds- trouve avec une structure assez voisine avec plus de 65 7 des variations. Les pdles qu'ils met-

tent en &vidence font intervenir les principaux minéraux de la paragendse spilitique : calcite,

L'interprétation n'en est pas facilit@e. Les faci&s spilitiques chimiquement différenci&s ont- \ N
; : . s . s o \ \
ils acquis leurs caractéres spilitiques parce qu'ils concernent des roches initialement chimi - G T i i : »
FONCTION 1 FONCTION 2 FONCTION 3 FONCTION 4 FONCTION &
quement différentes et de ce fait plus facilement altérables ou,au contraire, correspondent-ils g102 - -0.106 * Glo2 ~0.113  * 3102 £0. 087 x BI02 ~0.003 # g ~0.047 % |
’ ~0.218 % 0. 097 * 0,167 % ALZOZ  +0.119 % AL203  +0.144 % [
i des roches au départ non individualisées chimiquement mais qui, & cause d'une structure plus ~0.049 * FEz +0. 319 * -0.186 ¥ FE203  40.111 % FE203  +0.101 *
+1.737  * MNO 1,184 # ~1.547 % +3.504  * MNO ~7.207 #
fine et d'unme &ventuelle texture vacuolaire, auront &té plus sensibles aux échanges chimiques ? -0.084 % HBO r0. 240 X £0.175 ~0.080  * MGO +0.156 *
‘ I +0.174 * CAD +0.000 ¥ ~0.013 * ~0.202 % CAD 0,032 %
[ o ; ) L ) . B . ~0.379 ¥ NAZD ~0. 030 ¥ 0. 233 % ~0.283  * NA20 -0, 335  *
Les seuls éléments d'observation minéralogiques, chimiques et pétrographiques, sur les +0. 139 % K20 L2710 % ~0.030 * +0.331  * K20 +0. 240
. - ) o . . 10,075 % TIOND +0.344 # “1.160 % 7 +0.321 % TID2 +0.024 %
{ filons eux-mémes, ne permettent pas de trancher sur ce point. Des €l&ments extérieurs, parfois ~0.070 % H20 v0. 284 H 0. 414 % +0.379  * H20 -0.26% %
. . B . o ! HOL2RE % Loz 40,003 * HOL 002 ¥ +0.015 * £O2 ~0. 028 - * |
subjectifs seront nécessaires pour se forger une opinion. ! 1
+8.350 % CONST  40.3%4B % CONST  +4.474 % CONST  -2.975 % CONST  +0.453 % L
. G ; o " A |
I1 est 3 noter ainsi que, quelle que soit la partition retenue, la proc&dure de classifi- ! l
. . i : = - = . TAKLEAU DES COEFHCIENTS FACTORIELS
; cation donne toujours un pourcentage d'individus bien reclassés assez médiocre (60 & 70 7). Ceci l N 1 RS
- . . " =51 27% % F2 17 % x F3 14 % % F4 1% % Fs 10% x
' - 5 2
souligne 1'homogénéité chimique de ce cortége. NAZD = ~.70(.49) %K20 = -.56(.32) #*TIDY = —.78(.61) ¥CAD = -.5P(.35) #MND = —.72(.52) ¥
8102 — 65, 42) #8102 = -, 54(.32) 3oa o=, 410,17 BNAZO = —.35(.12) ¥NAR0 = -, 39(.15) # |
AL203 53(.28) #AL203 = —.19(.04) -, 310,100 #¥MGO = —.18(.03) ¥H20 = -, 34(.11) * |
MGO 9(.09) *NAZO L0A(.00) AL 29(.09) ¥8I02 = -.01(.00) *8I02 = ~.18(.03) * ‘
FE203 L15.02) *CAD +.00(.00) %MNO LB 03) *C0Z = +.04(.00) #CAD = —.09(.01) # |
B ~ACPN BRUTE H20 = ~.14(.02) X002 = +.01(.00) XKD = 06(,00) *TI02 = +,14(.02) ¥CO2 = -.07(.01) % |
TIOZ, = +.07(.00) ¥MNO = +.16(.02) *CAD L04(.00) *ALZ03 = +.19(.04) *TIO2 = +,01(.00) #
MNO +.28(.08) *T102 +,26(.07) XCO2 +.01(.00) *FE203 = +.22(.05) ¥FE203 = +.19(.04) ¥ M
K20 360 13) ¥H20 = £,38(.14) XSI02 = 4 12(.01) *MNO = +.37(.14) *AL203 = +.22(,05) * |
CAUD +.760.58) *HGO = +.47(.45) XMED = +.43(.19) ¥H20 = +.50(.25) *MEO = +.34(.11) * |
‘ On peut aussi tenter de mieux décrire le cortége intrusif du volcanisme triasique en uti- £02 2 L. RBCHE) #FE20F & 1,780,613 SHID % 60(.36) EKOO. W £o56L.32) XK = SR8 # ‘
\ VP 2874 Ve 1.964 VP 1.558 VP 1.305 VP 178
] i e riétés des projections factorielles électives. ! COMMUNAUTES EVHLLEES . ‘
lisant les proprig 8 proj an: 8 SI02 (.79) * AL203(.49) * FER03C.89) * MNO  (.78) % MGD (.87) * |
L . CAD  (.94) * NA20 (.87) % K20 (.?1) * TIO2 (.71) % H20 (.88) * |
La premidre EBtape est une ACPN brute (tablehu 25). Elle ne sera pas exploitée graphique- co2  (.88) %
! ment, un calcul tr&s voisin ayant &t& présenté dans Aumaltre et Buffet, 1973. Les principaux ca- TABLEAU DES COEFRICIENTS FACTORLELS TRANSFORMES f
- . P . s i
‘ | ractéres sont sommairement décrits 1ici. Fi * Fa2 * F3 # F4 * F5 L%
il \ 102 = ~F@L4 KEIDD = 332 = -9.0 ®¥CAD = -F7.5 *§102 = -10.8 %
i . p . . . . ALZ03 = ~14.4 %K20 = -27.1 = .9 ENAZD = -6.7 ¥NAZD = —7.5 %
. 5 ge 1e 1 = : Vads J H. 2 - 2 i)
u Le facteur 1 oppose s éléments constitutifs de l'albite & ceux de la calcite, en pro 135 RALDDZ = 5.3 5 fo4 ®HED 5 = S
- T i . s & 5 ~@.2 XNAZO = -0.% KUARD = —4.0 X8I02 ~0.7 ®H20 = 4.8 %
| pertions stoechiométriques. Lorsqu'une molécule de calcite apparait, elle remplace une molécule % KCAD = 0.0 HEnO = ¥MND 0.5 *EDD = oog
! i g 5 o i . o\ puie s —2.0 XHMND = 0.2 ¥CAD = €CO2 = +1.4 ¥MND = —0.9 *
ki d'albite. Cette opinion &tait compliquée dans les coulées, par la variabilit& du carbonate et du #0. 0 XCD2? = G.3 ¥MNO LORTIDZ = 41,6 *¥TIU2 = +0.2 %
: . ' : ; " FOLH ETIO2 = +3.0 ¥CO0Z 2 *FE203 +4.9 ¥FE2DZ = +4.2 ¥
feldspath alcalin. Ici, l'albite a un comportement dominant, une fraction de K,0 accompagne le 417.1 ®HR0 = 45,4 *5102 = ): 15.3 FALIOZ = 46,2 ¥
% il «31.4 XFE203 = +17.1 *HZ0 = 7L H HMGO = +G. 4 ¥
‘ carbonate presque toujours calcitique. 4.7 ¥UGO = +18.7 *HGO +24.9 ®H20 = +18.6 *
l+' En projection sur 1l'axe 1, les compositions du filon, oll ont &té décrites les bréches &
h . ciment carbonatd, sont rejetdes au pble calcitique (fonction 1 supérieure a +2) alors que les Table?u 2% : Résultats de l'gnalyse en Composantes Principales Normée de 198 compositions
| . . o . filoniennes. Pour la signification des différentes valeurs du tableau, voir légende ta-
| spilites du Sirac et du S du massif sont rejetées au pdle albitique (Fl < - 2). Le facteur dis- bleau 14.
r- crimine des compositions essentiellement spilitiques indépendamment des autres facigés qui don-— ‘
\
% Il
| nent tous des valeurs comprises entre -2 et +2. Le facteur 1 et le facteur 2, 3 eux deux, prennent en compte 44 % des variations chimi-
|

‘ path potassique, traduisent sans doute une interférence entre les variations du feldspath et de
la chlorite pour Al,0;. Mais il est aussi possible que le feldspath potassique résulte de recris- albite, orthose (adulaire ?), chlorite, montrant que 1'essentiel des variations chimiques des

o . 3 5 5ol y = ‘ "
‘ tallisations topochimiques pour A1203 et corresponde 3 un apport sélectif, relativement &quili- roches &tudiées sont dues & un mécanisme d'alt€ration hydrocarbonée, |

bré, en 5i0, et K,0. Cet apport n'aurait alors eu lieu que sur les faciZs peu ferriféres et ma- Les autres facteurs sont peut-étre perturb&s par les contraintes d'orthogonalité du cal-
| o M . s i . 2 . e R
gnésiens. A 1'opposé, les facis peu feldspathiques n'auraient subi qu'une simple hydratation. cul, car méme dans les facteurs 1l et 2, on retrouve l'ant&c&dence de caractéres magmatiques et

La fonction 2, comme la fonction 1, ne discrimine que des facids trds spilitiques. 1'indépendance entre caractéres spilitiques et caractBres magmatiques n'a aucune raison d'étre
Elle oppose, au pble orthosique, des compositions d'échantillons spilitiques du N (Valbonnais) réalisée. Pourtant les facteurs 3, 4 et 5 soulignent des tendances qui &voquent la signature de
et du Centre (0lan, Turbat ...) du massif, & des compositions de faci&s doléritiques albitiques différenciations magmatiques. L'association Fe 04 * TiOZ dans le facteur 3 &voque une accumula=
et quelques ophites ofl tous les minéraux ferromagnésiens sont hydratés et dominés par la calei- tion d'ilménite et 1'opposition Cald - Na,0 a K,0 dans le facteur 4 suggére une évolution felds-
i pathique dans la série des anorthoses, confirmée minéralogiquement. Mais aucun de ces facteurs
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3 lui seul, ne discrimine d'une mani&re satisfaisante 1'abondance ou 1'absence de tel ou tel mi-
néral magmatique. Les groupes pétrographiques sont toujours étroitement imbriqués et le mode de

calcul, moins favorable encore que celui de 1'Analyse discriminante, ne peut aboutir & une clas-

sification correcte.

C - PROJECTION SELECTIVE DE LA SPILITISATION

La démarche se devait d'&tre affinée afin de vérifier si les différentes structures do-
l8ritiques observées correspondent réellement & différentes expressions d'une différenciation
magmatique ou, au contraire, si elles y sont totalement insensibles et ne correspondent alors
qu'd la dimension des corps magmatiques et 3 la position de la roche par rapport aux Epontes ou
3 sa cote dans le filon. Une projection sélective des principaux effets de la spilitisation a

donc &té calculée.

Un projecteur & 4 dimensions a &té utilisé (tableau 26). Deux directions "carbonates"
sont sélectionndes pour neutraliser une carbonatation par dilution dans une calcite trés varia-
ble du point de vue teneur en MnO. A la différence de figer une quantité de Mn dans la calcite,
la prise en compte complémentaire d'un carbonate de mangangse dans le projecteur permettra d'ef-
facer toute dilution dans la calcite, dams la rhodocrossite ou tout terme intermédiaire. On at-
ténue ainsi les contributions résiduelles 002 - MnO qui subsistaient dans le traitement analo-
gue des coulées oil, méme pour des teneurs qui restent inférieures 3 0.20 %, & cause du caractére

relatif des variations mises en &vidence par 1'ACPN, le rGle du carbonate de Mn restait au pre-

mier plan.

Si0 A1,0 FeO MnD Mg0 Ca0 Na,0 KzD Ti0, HZD CO2

2 273
1 0 0 0 0 56.00 O 0 0 0 0 44.00
2 0 0 0.82 5.2 0.06 50.99 O 0 0 0 43.33
3 50.95 15.53 10.32 0.13 5.79 7.62 5.10 1.22 1.79 0.89 0.24
4 44,34 16.26 13.81 0.16 7.73 8.02 3.07 1.42 1.94 2.47 0.28
M 46.83 15.13 11.66 0.19 7.30 6.95 3.02 1.94 2.00 2.80 2.23
m 3.54 1.40 1.75 0.09 1.98 2.54 1.02 1.48 0.54 1.15 2.40

BAC.M 47.10 15.70 12.64 0.16 7.10 10.10 3.30 1.50 2.20 1.10 0.30

Tableau 26 — Définition d'un projecteur pour neutraliser les principaux effets de la spiliti-
sation dans les filons.
1 - Calcite stoechiométrique

2 - calcite riche en manganésé, terme intermédiaire vers la rhodocrosite, de Pribram (Bo-
héme), Rost et Tucek, 1944 in Deer, Howie et Zussman, 1963, analyse 6, tabl. 4, p. 253,
L7

3 - Composition d'un basalte alcalin moyen (BAC.M) supposé partiellement albitisé (analyse
8, tableau 16).

4 - Composition d'un basalte alcalin moyen (BAC.M) supposé chloritisé (analyse 9, tabl. 16).

M - Composition moyenne des 108 échantillons filoniens analysés (teneur de centrage pour les
analyses 1 et 2).

m - Ecart-type des 1l variables des 108 échantillons filoniens analysés = métrigue générale
de 1'ACP avant et aprés projection.

BAC.M - Moyenne générale de 345 basaltes alcalins continentaux, in Manson, 1967.
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Le carbonate de Mn remplace ainsi la dolomite qui avait &t& utilis€e dans la squence de
Combe-Bonne oii le carbonate magnésien domine sur le carbonate calcique. Sa prise en compte dans
le cas des filons contribue plus & escamoter des variations de MgO religes & la chlorite qu'a
améliorer la neutralisationh des effets de la spilitisation. Ceci a &té vérifié sur des &chantil-

lons chloriteux oll la dolomite n'a pu &tre identifige.

Les variations dues i la chlorite sont d'ailleurs neutralisées, d'une certaine manigre, par
s P

la prise en compte d'un mod&le de chloritisation des minéraux ferromagnésiens.

De méme, une albite stoechiométrique a &té retenue pour atténuer les effets de 1'albitisa-

tion du plagioclase.

Les résultats de 1'ACPN, aprés projection, sont r&sumés sur le tableau 27. Le comportement
du carbonate est bien neutralisé. La communauté de C02 tombe 3 0.14 et ses variations résiduel-
les se dispersent entre les 3 facteurs dont 2 peuvent traduire une faible contribution de Fe203.
La chloritisation est aussi bien neutralisée, si la compositiop de la chlorite reste proche de
celle qui a &té choisie. Sinon, en fonction du poids des pﬁlesiferriféres et magnésiens sur la
figure 50C, une chlorite trés magnésienne peut encore provoquer des variations sensibles sur le

plan des axes 1 et 2. Mais la communauté de H, 0, qui tombe & 0.2l apr&s projection, montre que

2
cette &ventualité n'a gudre de poids.
L'interprétation des facteurs est facilitée par 1'examen de la projection de minéraux et de
roches en individus supplémentaires sur les différents plans factoriels. Sur le plan des axes |
et 2 par exemple (figure 50A, 50B et 50C) deux groupes de composition s'individualisent. Les com-
positions, essentiellement spilitiques, qui se détachent de 1'ensemble, le font d'une part par
enrichissement en Mg et en Si, et d'autre part par concentration en K. Le premier pdle corres —
pond vraisemblablement i une accumulation de clinopyroxéne dont la chloritisation ne sera guére

sensible sur cette projection. Le second pdle se congoit comme une concentration de feldspaths

potassiques éventuellement séricitisés.

La projection supplémentaire de roches (figure 50B) semblerait surtout indiquer qu'en dé-
pit de la neutralisation des principaux effets de la spilitisation,lés filons doléritiques du
Pelvoux couvrent une grande partie du spectre des roches ign€es basiques, y compris quelques-
unes de leurs différenciations (phonolite, andésite). Toutefﬁis, la projection n'est pas la plus
favorable pour visualiser réellement la différenciation, puisque les compositions 1 et I, calcu-
lées 3 partir du liquide moyen Y du Skaergaard, se projettent selon une ligne singuli&rement d&-
formée pour visualiser un fractionnement linaire. Cela n'Etait pas le cas dans la figure 45 par
exemple ol la direction de projection &tait moins subparall&le 2 1'allongement AYI que le cas
présent. Une autre conséquence de 1'inadaptation de cette projection a visualiser la différen-
ciation est indiquée par la projection de la composition des basanites qui se retrouvent en une
position intermédiaire entre les tholéiites et les basaltes alcalins, ou encore les trachytes qui

se rapprochent des dacites au-delid des compositions phonolitiques.

En revanche cette projection discrimine tr@s bien, parall&lement 3 1'axe 2, les pbles fer-
riféres et magnésiens de 1'olivine, Elle est aussi tr&s sensible & un é&ventuel fractionnement de
titanomagnétite, spinelle ou ilménite. La figure prend alors une signification voisine d'une pro-
jection ACF de Thompson, 1957 ou d'un triangle A1203, FeO (Fe total), MgO utilisé par Fonteilles
(1976). Les différentes structures doléritiques sont tré&s imparfaitement discrimines par cette

projection. Toutefois une &bauche de zonation peut se mettre en Evidence. A gauche dominent les




FONCTION 1 FONCTION 2 FONCTIGN 3
SInZ +0, BE7 & SI0 -0, 0%% ¥ SIDE -0, 04% %
ALZOZ 40, 094  #  ALZOZ 40, 0% % ALZOR 40 437 4
FEzZO=Z  ~00 1325 # FEZOZ 40158 % FE2Z0% =0 092 %
MNG -0, 041 #  MNO -0, 042 % MNQ 40, 092 &
M0 ~0 190 % MG0 -0, ZZ7  #  MGO +0. 147 #
CAC ~C. Q75 % CAQ -0, 035 % CAQ +0. 094 %
MAZ ~0. 4227 % NAZD +D.E70 # NAZD +0, 022 &
K2 +0. 474 % EzZO +0. Q38 % K20 +0, GAG #
TIiOZ -0, 185 % TINZ +0. A7S # TIOZ -0, 96T &
HzO +0. 031 % HzO -0, 212 % HzO -0, 203 &
Coz +0, DEE ¥ COZ +0, 081 & OO ~0, 06T &
CONST -1, 230 % CONST -2 041 % ©CONST -2 211 %

TAELEAU [ES COERICIENTS FACTORIELS

F1 # Fz # F2 #
NAZD  — &0 3&) % MGED - S1( 2&) #  TIOZ - S2( 28) #
MGQ ~ S0( 25) % SI0Z - 400 1&) #% HZO - 260 13) %
FEZO2 - 21(. 10) % HZO = 280 08) % SI0Z - 18( 0%) %
CAO - 2Z5( 04) # CAQ - 100 01y * COF - 17( 0%) #
TIOZ = 11¢.01) % MNO  ~ 00¢ 00) % FEZOZ — 1&(. 02) #
MNQ - 00C GO) %  K2ZQ 4 Q&0 00) % MNO 4+ GlL( GOY %
HZD 4 050 . 00) # ©OZ  + 250 0&) % NAZO -+ 02Z(. 00) *
SIOZ 4+ 13(.02) # FE202 + 310 107 % K20+ 09(. 01) #
ALZOZ + 180, 02) % TIOZ +41( 17) % CAD  + 24( O&) *
COZ  + 22(.05) % NAZO + 45( 20) % MGO 4+ =0( Q9) %
K20 4+ 930 B7) % ALZNG 4+ 490 24) ¥ ALIOT +. &7(. 39) %
VP11 76 (35%) % WPZ 1027 (2AY) ¥ OVPT 104 (ziM) = 82%

COMMUNALITES CUMULEES

BrOZ (. 21) # ALZOS(. &5 # FEZO2(. 22) % MNO (. 00) # MGQ (. &0) #
CAD {0 13) # NAZD (L 5&) # E20 (L 8%) % TIDZ (. 47) # HzD (. 2Z1) #
coz (. 14) «

TAELEALl DES COEFHCIENTS FACTORIELS TRANSFORMES
Fi

* Fz #* Fa
MG ~&5 # M -5 * H —44
NA -21 * MG - # g1 -11
(4} ~-1% # o —24 #* -
FEZ —77 # CA -5 # 0TI -4
TI -1 -3 MN -0 #* FE= —
M -0 % K +2 #MN +0
AL Sos 71 +3 % NA +1
H +b # FE2 +7 * K +2
g1 7w AL +13  # CA +11
v tlz # € 12 ® MG +15
K. I % NA +1E ® AL +17

Tableau 27 : Analyse en Composantes Principales aprés projection sélective des princi-

paux effets de la spilitisation. Signification des différentes valeurs, cf. légende

tableau 14.

Au-dela du 3e facteur, 1'ACP ne discrimine plus de variations susceptibles de s'in-
dividualiser des écarts analytiques.
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Figure 50 : Projection sélective de la spilitisation, la plus discriminante, des filons

dolérito-spilitiques. ‘
- pbréviations identiques & celles des compositions des annexes 2 et 3.

50 A : Projection des échantillons analysés
DO = dolérite ophitique
pP = dolérite porphyrique
DS = dolérite intersertale
Sp = spilite
DM = dolérite micro-cristalline & amphibole A
g = ellipsoide approximati{ de 1'incertitude analytique construit gréce a

la simulation des écarts de mesures.
Pour les aires cerclées, voir le texte.

50 B : Projection de roches en individus supplémentaires sur le plan de la figure SOA.
Le point multiple (MULT), situé entre le basalte spilitisé (BTEST) et la moyén—
ne des basanites (BASAN), correspond & la moyenne des basaltes alcalins conti-
nentaux et ses transformations par albitisation (B + ALB) et par chloritisa =
tion (B + CHL) du tableau 16. Ces transformations ne sont donc pas sensibles
sur cette projection.

L'aire cerclée représente le méme nuage des dolérites du Pelvoux que sur la
figure 50A. Les compositions A, E et I représentent des compositions dulskéer—
gaard, calculées & partir de la composition moyenne ¥, en fonction de diffeé-
rents modéles de fractionnement (cf. Annexe 3).

50 ¢ : Projection de minéraux en éléments supplémentaires sur le plan de l? f%gure
50 A. Les variables S§i, Al, Fe ... représentent, 3 une échelle mult}pllee par
10, la projection de la moyenne des dolérites augmentée & chaque fois d'un
écart-type de la variable considérée.
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les dolérites ophitiques et intersertales, puis on trouve une concentration de dolérites porphy-
riques au voisinage du centre de gravité, puis ce sont les spilites qui dominent & droite et dans

le nuage individualisé.

Les dol8rites ophitiques éclatent en une lignée ferromagné€sienne sur 1'exemple de 1'amas gre-
nu du vallon de la Selle de Vallouise (DO 31 = SO 645 b ; DO 32 = SO 645 ¢ ; DO 33 = S0 645 d) oii
le caractdre ferrifére correspond, lorsque 1'on s'approche de 1'éponte NE, 3 un affinement du
grain, un assombrissement de la roche, 1l'apparition d'amygdales de carbonates, le développement
de la biotite et 1'abondance du sphéne en lamelles, &voquant l'altération de l'ilménite. L'éponte
concernée, actuellement subverticale, présente des caract&res d'un toit dans une pesition origi-
nelle. Et nous aurions 13, la partie sommitale d'une différenciation oli les oxydes auraient pré-
cipité plus tardivement que la trame pyroxéno-feldspathique. Les liquides résiduels enfichis en
Fe et peut—-8tre en Ti pourraient &tre &ject@s vers la partie supérieure de la structure. Les &lé-
ments volatils, accompagnant une telle différenciation, pourraient &tre responsables d'une auto-

altération.

D- PROJECTION SUR LE PLAN DISCRIMINANT DES BASALTES

Dans 1'ensemble, le caracté&re alcalin des filons parait chimiquement moins marqué que dans
les couldes. Ce sont les faci®s porphyriques qui présentent meilleure ressemblance, mais ni 1'ACP
brute, ni 1'ACP aprés projection sélective de 1'essentiel de la spilitisation ne suffisent 3 con-
firmer le caractére alcalin du magma ayant donné tous les faciés filoniens. Les résultats présen-
tés jusque 13 se révélent surtout impuissants pour donner 1'équivalent d'un index de différencia-

tion a& chacun des faciés.

Pour préciser ces deux points, toujours & 1l'aide uniquement de la géochimie des &l&ments ma-—
jeurs, une double projection a &té tentée. Le sous-espace, décrit ci-dessus et visualisé par la
figure 50, correspond 3 une premi&re projection paralléle & la carbonatation, la chloritisation

et 1'albitisation.

I1 a &té projetd A son tour sur 1l'espace qui discrimine le mieux 2 la fois les compositions
alcalines des compositions tholéiitiques et la différenciation alcaline elle-méme. On peut ainsi

définir un plan passant par le centre de gravité des dolérites &tudiées et paralléle & celui qui

contient les 2 vecteurs :

(HAWAITE - MUGEARITE) pour la différenciation dans la série alcaline
(HAWAITE - THOLEIITE) pour la différence : roches alcalines et roches tholé&iitiques.

Les résultats de cette double projection sont déduits de la figure 51. La projection 51 B
montre, entre autres une différenciation alcaline mieux &tal&e qu'une différenciation thol&iiti-
que ou calco-alcaline. Le défaut de la figure 50, vis—&-vis de 1'étalement des 3 compositions

tests A, Y, I, est toutefois corrigé.

Grice 3 la projection des minéraux (figure 5IC) on visualise tr&s bien que l'on peut passer
des hawaites aux mugéarites par fractionmement et soustraction de biotite, peut-&tre de horn -
blende, mais certainement pas de soustraction du clinopyroxéne. Les arguments de Maury et al. et

Villemant et al. (1980) sur le sujet se trouvent ici indirectement confirmés.
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‘[ Figure 51 : Projection sélective de la spilitisation sur le plan le plus discriminant
contenant : i

| - la différenciation Hawaite-Mugéarite

- 1l'opposition Hawaite-tholéiite
it (compositions utilisées pour la nouvelle contrainte : moyennes de Lemaltre, 1976b,
i cf. Annexe 3).

Symboles et abréviations identiques & ceux de la composition des annexes 2 et 3.

A - Projection des 107 analyses de films, abréviation cf. Annexe 4.
il Lesanalyses pointées par un carré sont celles qui dans la figure 50 se dis-
| tinguaient de 1l'ensemble. Elles ne sont pas nécessairement spilitiques (sp).
il

B - Projection de roches remarquables, du fichier de 1'Annexe 3.
It 0 = ellipse des incertitudes analytiques simulées pour * 0 de chague €lé-
ment chimique.

C - Projection des minéraux du fichier de 1'Annexe 3.
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Sur la figure 51B, on constate une bonne discrimination entre thol@iites et basaltes al-

calins. La limite correspond approximativement & 1'axe A2 qui prend ainsi une valeur identique 2
la trace du plan critique du diagramme Rl R2 de H. de la Roche (cf. figure 27). Les analyses de
Kuno (1960) sont toutefois moins caractérisées par les deux fonctions Al et A2 que sur le diagram-
me SiO2 - f (Na20 + K20) &talonné par Mac Donald et Katsura (1964). La composition BA8.K, par
exemple (analyse 8, tableau 1, p. 125, Kuno op. cit.), se méle aux compositions tholéiitiques

dans cette projection comme dans d'autres de méme nature, mais construite 3 1'aide d'autres com—

positions que les moyennes de Lemaltre (1976 b).

Quant aux dolérites du Pelvoux, elles se situent nettement du c5té des séries alcalines.
La superposition, dans une aire du méme ordre de grandeur que celle de 1'incertitude analytique
du basalte alcalin continental moyen, son &volution par chloritisation, son &volution par albiti-
sation et la combinaison des deux (B TEST) illustrent la sensibilité de la figure a la spilitisa-
tion. La projection, en &léments supplémentaires, du méme basalte s&ricitis&, montre aussi que,
sans avoir &t€ pris en compte dans les contraintes du calcul de la figure, ce mécanisme d'alté-

ration est insensible sur la projection Al A2.

On peut donc en conclure que le groupe d'analyse, qui s'individualise en direction des
compositions trachytiques, correspond bien & une différenciation vers des termes acides et non i

un artéfact d'altération.

Dans les filons on retrouve d'ailleurs un large éventail de différenciations 4 partir des
basaltes alcalins. Les spilites 73, 75 et 76 (versant W du Sirac) sont vraisemblablement des équi-
valents hypovolcaniques de mug@arites, alors que d'autres facids présentent les caractéres de
1'accumulation magmatique de la biotite : DO 33 = SO 645 d, différenciation latérale ou sommita-
le d'un amas ophitique, DO 36 = SM 37, filon ophitique mince du Sirac, SP 92 = 44 F et SP 93 = 8
AF, dyke laté&ral et paralléle de la cheminée de 1'Aiguille Fourchée ofi Tane (1962, 1963) a décrit

verticalement la transition biotite + chlorite + K, expliquant ainsi 1'alté&ration potassique.

E- BILAN DES VARIATIONS DANS LES FILONS

Comme dans les coulées, les variations chimiques majeures des filons sont reliables &
L'abondance des minéraux de la paragengse spilitique. Mais, si celles—ci sont relativement in-
dépendantes des différenciations magmatiques, elles apparaissent parfois en surimposition de va-

riations peu habituelles mais, comme le fractionmement de la biotite, tout de méme magmatique.

Le mod&le de dilution d'un basalte alcalin dans différents taux d'une calcite, plus ou
moins manganésifére, n'est pas, comme dans les couldes, compliqué par des variations magnésien-
nes du carbonate. Le terme albitique du feldspath alcalin est essentiellement corrélé négative-
ment 3 la teneur en calcite et, du coup, s'escamote d&s que 1'on soustrait les variations du car-
bonate. Ainsi plus simple, le matériel filonien se comporte mieux comme un mélange de deux phases
principales, La premi&re a une composition basaltique alcaline, la seconde se congoit, 3 cause
de la corrélation négative entre albite et calcite, comme la somme de deux phases Elémentaires.
Le caractére va a l'encontre d'une simple substitution métamorphique et, si 1'on ajoute le com-
portement ind&pendant de la chlorite, on peut alors imaginer que les termes extrdmes du produit

final résultent de divers taux de dilution d'un matériel basaltique dans des produits hydrother—
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maux ealeite, chlovite, albite. Certes de telles dilutions provoquent parall&lement une altéia -

tion et des interactions entre les diverses phases.
P

Les causes de ces effets seront discutfes plus loin, mais quelle que soit leur nature, on
peut toujours, grice au procédé graphique utilisé, en atténuer les conséquences génantes pour con-
naftre la nature du matériel basaltique qui reste le plus important en volume. On y rencontre alors
tout 1'éventail des différenciations alcalines classiques et dont les expressions les plus mar -
quées sont en général mieux exprimées que dans les faciés effusifs, ol 1l'on ne dépasse guére le
terme d'Hawaite, sauf peut-&tre au Rochail ol 1'on tendrait vers les mugéarites ou trachybasal -

tes.

Le cas des éléments em traces n'a pas €été précisé. Peu d'analyses complémentaires ont &té
effectuées sur les filons depuis Aumaitre et Buffet, 1973. Leurs variations restent conformes 3
celles enregistrées dans les coul@es. Les filons sont dans 1'ensemble plus riches en Sr que les
coulées (250 — 400 ppm contre 100 & 200 ppm (m = 7)) .Les facids plus spilitiques rejoignent tou-
tefois les valeurs des coul@es. Sr est assez blen corrélé dans le facteur albite-calcite avec le
pble albite, alors qu'une part de Rb et de Li montre une affinité pour les faciés carbonatés. Rb
est toujours trds bien corrélé a K, mais le rapport K/Rb est plus faible que dans les coulées, il
est compris entre 200 et 100. La répartition de K et Rb chevauche assez largement le domaine qui
selon Schroll (1968) caractérise les granitoides, pegmatites et autres basaltes hyperpotassiques

contrdlés par la présence de biotite (Aumaitre et Buffet, 1973, pp. 210-211).

Les trds fortes valeurs en Li montrent une affinit@&, d'une part avec les faci@&s carbona-

tés, mals surtout avec les faci®s enrichis en chlorite (Vatin-Pérignon et Shaw, 1972).

Les éléments majeurs, comme les &£1&ments en traces, marquent des anomalies contrdlées par
les minéraux de la paragenése spilitique. Les amorces de différenciations magmatiques présentes,
mais limitées, compatibles avec les tendances observées, ne suffisent toutefois pas 3 expliquer

quantitativement les aberrations,

Il - COMPARAISONS LAVES FILONS

A priori, il n'existe pas de différence fondamentale entre coul&es et filons. Les carac-—
téres magmatiques reliques et les &€léments en traces montrent une trés large analogie, non seule-
ment de teneurs, mais aussi de comportement. Tout essail de traitement statistique par ACP, analy—
sant simultanément les facié&s intrusifs et effusifs, souligne cette homogén&ité. Seule 1'Analyse
Discriminante met en évidence quelgues différences. La plus importante est apportée par Mn qui, &
lui seul, permet de reclasser correctement 131 analyses sur 148. Avec des valeurs inférieures &
0.15 il caractérise les coul@es, et des valeurs suprieures ou &gales, il caractérise les filonms.
En dehors de la zonme de recouvrement incertaine, d cause de la précision des analyses, (0.15 £
0.02 %) on remarque quelques valeurs "filoniennes" dans les coulées, lorsque le faci&s subophi-
tique est bien développé, lequel semble aussi un facteur de préservation de reliques magmatiques.
Inversement, dans les filons, les teneurs en MnO les plus basses sont rencontrées dans des doléri-
tes microlitiques proches de points de sortie (ex. des échantillons PO 52b et PO 52e, 0.1l et

0.13 7 Mn0) et dans quelques filons spilitiques isolés, montrant toujours une structure microli-
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tique proche de celle des faci®s effusifs.

I1 devenait alors indispensable de vérifier si la teneur en MnO &tait la seule susceptible
de discriminer correctement les coul&es des filons. Une analyse discriminante en deux groupes, ex-
cluant MnO du calcul montre qu'il faut obligatoirement associer tous les &léments majeurs pour
trouver une fonction capable d'un aussi bon classement que celui di & MnO (fonction D, tableau 28).
On y constate, entre autres,que KZO, qui bien que possédant des teneurs moyennes assez tranchées
entre filons et laves, n'est pas un bon critdre de classification. L'enrichissement potassique se
produit aussi bien d'une mani&re généralis@e dans les laves de tout un secteur gque d'une manidre
plus localisée dans quelques filons. Il faut souligner toutefois que 1'érosion n'est pas favorable

3 1'échantillonnage de faci&s filoniens dans les secteurs potassiques.

C F C-F D

5102 46.33 46.15 + 0.18 - 1.193
A1203 15.85 15.05 + 0.80 - 1.302
Fezo3 10.91 11.78 - 1.87 - 1.203
Mn0 0.10 0.20 - 0.10

Mg0 6.67 7.49 - 0.82 - 0.830
Ca0 4.62 7.46 - 2.83 - 1.423
Na,0 3.43 3.12 + 0.30 + 0.554
KEO 2.69 1.69 + 1.00 - 0.092
T1'O2 1.93 1.93 + 0.00 - 0.978
Héo 3.98 2.79 +1.19 - 0.540
002 2:55 2.40 + 0.15 - 0.581
effectifs 82 66 106.900 constante

Tableau 28 :Différences entre compositiomnsdes coulées et des filons

C = coulées — F = filon -~ C~-F = différence, D = coefficient d'une
fonction discriminante excluant MnO : D < O pour les coulées et
D > O pour les filons, reclasse correctement 129 analyses sur 148.

En revanche NaZO, qui varie peu, souligne de manire assez nette, ayant le seul coeffi -

cient positif de la fonction discriminante, le caractdre plus franchement albitique des filons,

-~ .

alors que les différences au niveau des moyennes se démarquent 3 peine de 1l'incertitude analyti-

que.

Le cas de TiO2 est analogue, malgré une différence nulle entre les moyennes des coulées

et la moyenne des filons ; cet élément constitue un assez bon crit@re de discrimination.
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Leurs savants disent : Montrez-nous 1 ‘ame.

Montrez~la, que nous puissions la palper, la peser,
connaitre ses rdactions aux acides. Indiquez-nous sa
structure moléculaire, ses réactions chimiques. Une
preuve, une preuve, il nous faut une preuve, te di-
ront-ils, sans se soucier de ddétruire par leur atti-
tude négative, par leur suspicion toutes les chances
d'obtenir la preuve qu'ils réclament.

LOBSANG RAMPA
| LE TROISIEME DEIL

(ou 1'autobiographie d'un moine tibétain)

(citation du 13e Dalal Lama)

Chapitre V
INTERPRETATION DE LA SPILITISATION

| COMPARAISON DES SPILITES DU PELVOUX A DIFFERENTS CAS
D'HYDROTHERMALISATION BIEN TYPES

A - DONNEES DU PROBLEME

A chaque &8tape de 1'étude minéralogique et géochimique précédente ont &té mises en Bvi—
dence d'importantes recristallisations d'une roche & paragendse basaltique initiale. L'associa-
tion Labrado-Augite n'est parfois que partiellement déstabilisée et toute la série des stades

intermédiaires de 1'altération compléte a Eté observée.

Dans la majorit& des gisements effusifs on ne trouve pourtant plus aucune relique cris=
tallographiquement saine de la paragendse de haute température. Les minéraux primaires sont a -
lors pseudomorphosés par des minéraux hydrothermaux, en préservant les formes et contours ini —

tiaux.

Les recristallisations se sont donc effectudes sans déformation et, du moins & 1'échelle

du cristal, on observe alors le produit de métasomatoses # volume constant.

L'évolution du clinopyroxéne en hornblende brune puis en biotite et/ou chlorite a &té
suivie de proche en proche dans le méme affleurement. Quelques arguments gdochimiques indirects
témoignent aussi de ces recristallisations. C'est le cas par exemple de Sr. Relativement défici-
taire;)par rapport d des teneurs de basaltes alcalins normaux, cet &l&ment est globalement plus
abondant dans les faci&s riches en albite. Pourtant considéré habituellement comme un &lément
cristallisable (Dupuy, 1970) il est normalement piégé dans les premiers feldspaths précipités
dans les magmas basaltiques. Sr est alors le traceur des accumulations de plagioclases calci-
ques, An60 = ABSO’ qui se produisent dans le fractionnement magmatique. Ayant conclu 3 la subs-

titution albitique de ce plagioclase par départ de Ca, il n'est alors pas surprenant de trouver




albite. Le déficit, léger en sr, plus net en Ca, par rapport aux te -
ments dans 1'altération

Sr corrélé i 1'abondance d'
té différentielle entrerbes deux El&

neurs basaltiques, indique une mobili

Une meilleure solubilité de Ca pa dans les fluides hydro-

hydrothermale. r rapport & celle de Sr,
thermaux, peut &tre envisagée dans la gamme des températures d'altération prévisibles.
ution albitique (ou orthosique dans les faciés potassiques) doit cependant &tre

Dans les filons (tableau 25, Fl),
ns stoechiométriques

Leur

La substit
on re -

ats des calculs factoriels.
Al, Na, C et Ca qui &voquent des proportio
gi. Al NaO et de la calcite : Ca COB'

3 8’
normal s'enrichit d'une molécule de car-

nuancée d'aprés les résult
trouve des coefficients pour Si,
t & la formule théorique de 1'albite :
que lorsqu'un Schantillon basaltique

ule d'albite.

par rappor
opposition stgnifie

bonate il perd une moléc

En premigre approximation, ce caractére géochimique s'interpréte assez simplement par
ructure basaltique 3 cumulats feldspathiques et de structures

1'antécédence de différences de st
selon la réaction classi-

microlitiques vacuolaires. Soit une substitution de type métasomatique,
que (Korjinski, 1957 ; Fonteilles, 1968) :

; . + + i P 2+
2CaA12$1208 + éffi:f%lﬁi?3 + Na + H ~ 2 NaA181308 +(Fe,Mg)5A1231303H + 2 Ca
— ——

Solution Ab Chlorite Solution

An du Labrador Hypersthéne

aisément aménageable, en remplagant 1'hyperth&ne par 1'olivine et/ou le clinopyroxéne, pour te-
t en apportént dans la solution le Si alors manquant.

les plus riches en albite exprimen
cigs de cumulats plagioclasiques,

qui ne peut précipiter sous

ompte de la minéralogie alcaline, e
t des faci@s

nir ¢
Dans une série totalement transformée, les faciés
initialement plus riches en feldspathscalciques. De tels fa a

1'opposé des facids microlitiques sont rarement vacuolaires et le Ca,
forme de carbonates 2 1'intérieur de la cellule Schantillon, est éjecté 2 1'extérieur du systéme.
En revanche, dans les facids microlitiques, le remplissage des vacuoles aboutit & une dilution de
1a roche initiale dans du carbonate. Ainsi analysés globalement, facigs cumulatif et faciés micro-
ntiellement des différences de

litique s'opposeront en uneé corrélation négative qui traduit esse

Celle-ci peut &tre renforcée par les cas ol le carb
n du coeur des phénocristaux.

onate entre en substitu—

structure originelle.

tion dans le feldspath lui-méme, par corrosio
L'intervention d'une phase fluide hydrocarbonatée est nécessaire. Celle-ci aurait di cir-
culer parfaitement i travers tous les facids effusifs, comme dans les filoms, & quelques milliers
dans le socle sialique, pour altérer uniformément tous les corps reconnus.

de métres de profondeur
it &tre nuancé pour différentes raisons.

En premier lieu il n'ex-

Ce simple schéma métasomatique do
de calcite. Ensuite

olécule d'albite pour une molécule

pas le caractére quantitatif d'une m
jours les facigs les plus feldspa

plique
thiques qui

t de constater que ce ne sont pas tou
nés par le facteur statistique albit

on est contrain
ales

e-calcite. Les dolérites intersert

sont le mieux discrimi
gur la figure 50 elles ne sont pra-

..) en sont le meilleur exemple.

filoniennes (&chantillon Ds .
au voisinage du ce

tiquement pas discriminées par le facteur 1 se projetant ntre de gravité, mal-

gré 1'évidence de structures cumulatives.
Si 1'on étend la signification de 1'albite au feldspath alcalin total, pour prendre en
ve 1'opposition feldspath-carbonate

thosiques dans les coulées, on retrou
feldspath ne sont plus corré

el (cf. figure 38b). Mais, calcite et

compte les faci@s or
1és

dans le premier plan factori
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o , montrant ainsi des variations dans 1'interprétati
arbonate devient trés Lon e
N ale. Lors
ondant, les comportements se compliquent et 1' i e
opposition carbon
ate-felds-

path pass d 1l'arriére-pl ate—-c orite.
e plan, nettement subordonnée a 1 OppDSlthn carbonat h

Ainsi, dans le gisemen . it]
e o carbonatz magné:izi_ci:?e Bonne, l'opposition cdrbonate-feldspath se dilue entre
e ta Tte (colonne F2 du tableau 15B) et une opposition résiduel-
o po ?551que (colonne F4). Ce cas souligne le caractére multipl
et la variance de la phase diluante, comme si cette dernigre réslite:
ultait

de diverses pPropo ons de mélange carbonate C{llorlte feldspath
T rti B 3 P
’ ..

Or eut al P p ]
-
P Ors supposer que le SChema genera]_ premler eut étre valablement nuance ar les
niL 1 q P y
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u drother »
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-) . .
those (adulaire s chlox lte, calcite et dolomite A cette 115te I’évelee pal' Z a?laz se stat tique
Y 18 q

il conviendrait d'ajouter mica, pyrite et
s et autres minérau
X accessoires que 1'
on rencontre occasi
sion=

nellement.

L'indication isotopiqu 'origi
ot e o plzsqubée llorlgT?e profonde possible du carbonate, rediscut@e plus loin
T e Ton memmeR: ° JeCtlfS d'échelle, d'ampleur relative mais aussi de spéeificité ,
. y rent 1'&ventualité d'une action dés le stade magmati i i+
ciser une telle éventualité, il convient de faire un tour d'horizon dz di;:;jé Tals, az?:t o
nts cas ydrother-

malisation bien ty g P P re ous es e ets ob-
PeS, afin d'envisager si eux auss 50N ca ables de rodui t ff b

Servés.

B - REJET DU METHAMORPHISME ALPIN EN TANT QUE
SEUL AGENT DE SPILITISATION

a - GENERALITES

Le caractére hydrotherm g i

eragenten duyfaCiES "alhéu metamorp?lsme syntectonique alpin est mis en &vidence par la
e e o o a?c 17333 verts". La'nature des fluides a &té& précisée par les &tu-
e et étUdeS.,l 7i ?our ne citer que celles relatives au secteur géographi-
ey e plus générales Bocquet et al. (1974), Aprahamian (1974), Bo

e dor e:t pour mettre en é&vidence un effet de socle, avec une intensité ; f:ue
a ans le i i issi )

e e zonalitésdEZi:j::::ieg;anlti—gnzlss1ques (rétromorphose dans le faci&s schistes

. ans les formations sé&dim i
dance des minéraux reliques, dans les spilites, 1'i i e rtonrton atoteon e O
) , intensité i imi

i:z; Z un’basalte hypothétique enregistrée dans chacun des sjiZst;:z:fZ:mazloni’Chlmlqzes vl

e métamorphisme du type hornblende, actinote, chlorite 3 i ’ D il

ite, céladonite, sont totalement indé -

pendantes de cette zonalité.

b_
DYSHARMONIE ENTRE INTENSITE DU METAMORPHISME ALPIN ET
SPILITISATION

plie e cette dySharmGnle. clden 0 majeur
Un exempl precis Soullgn Au sud de COIPS, un ac d t N 5

recoupe 13 couverture et . ’
separe deux domaines de IlEtﬁmOIphlsmE bien tranchés (flgu‘re 52) Au Ilord
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Abréviations : Ad, Allevard ; An, Ancelle; At, Allemont; B, Besufin; BO, Bourg-d'Oisans ;
G, Corpe ; Ch, Le Chamben ; CL, Col du Lautaret ; D, Dorinillouse; Gr, Grenoble; LG, Ln Greve;
LT, {;ﬁ Table; Mu, La Mure; Or, Oreléres; PC, Col de Prés-Clos ; 8, Haute Salee; Va, Valloulse :
Ve, Venosc,

Figure 57 : mffets du métamorphisme alpin sur la crigtallinitd de 1'illite
Aprahamian (1974).

La eristallinité eet considérée lol telle gu'elle est drnnéde dans
la mesure radiocristallegraphique (largeur du pic & 10 R). Inver=-
sament,dans le texte on parle de cristallinité maximale lorsque la
largeur est la plus faible,

on rencontre des cristallinités d'illites avoisinant la maximale, alors qu'au sud, dans le méme
niveau liasique (Apprahamian, 1974), la cristallinité diminuerconsidérablement. Les mesures, sur
les horizons intercalaires entre les coulées, des gisements de Beaufin et du Col de Préclos, s'ac-
cordent pour conférer au premier un régime de faible cristallinité, corroboré par la présence de
corrensite dans des marnes dolomitiques du Trias, et au second un régime de cristallinité plus éle-
vée., Or, le gisement de Préclos est celui dans lequel on rencontre les plus fréquentes et les plus
belles reliques magmatiques et le gisement de Beaufin est celui qui présente la tendance albitique
la plus marquée. Les structures pétrographiques dans ces deux sites sont pourtant trés voisines.On
rapprochera du site de Beaufin le gisement de Combe-Bonne, distant de 3 km, situé dans la zone de
faible cristallinité de 1'illite et marquant pourtant une tendance hyperpotassique aussi bien ex-
primée que dans le Massif du Rochail, au coeur des zones de plus fort métamorphisme. I7 n'y a done
aucune relation entre l'intensité du métamorphisme syntectonique alpin et 1l'intensité des effets

chimiques de la spilitisation.
¢ — INCIDENCES GEOCHRONOLOGIQUES

Ensuite, on congoit mal qu'un métamorphisme, qui respecte les compositions isotopiques des
biotites des filons du magmatisme alcalin carbonifére (10 datations 3 310 - 10 Ma., Beaubron et
Buffet, & paraitre), remobilise complétement et redistribue des &léments sur des distances consi-
dérables et d'une maniére généralisée. L'homogéndisation isotopique de K et Ar se congoit certes
pour les micas de plus petite taille pour donner des 4ges partiellement rajeunis dans les sites
tectoniques les plus expos&s, mais on est loin des quantités énormes de K qui ont &té déplacées

et piégées dans les spilites de secteurs entiers.

Un dge K-Ar de 197 Ma, mesur@ sur une amphibole brun-vert de dolérite, est concordant avec
les 4ges des coulées déductibles de la stratigraphie, Il prouve, non seulement que le métamorphis—
me syntectonique a &pargné 1'actino-hornblende de ce facids, mais aussi que les premiéres désta-

bilisations minérales sont subcontemporaines de la mise en place.

d - PROBLEME DE LA SOURCE DU POTASSIUM

(S

Les coulées, depuis le V&t jusqu'a Villard-Notre-Dame, sur une transversale de prés de 10
km (12 & 15 si on tient compte du raccourcissement di 4 la tectonique alpine), sont invariablement
hyperpotassiques avec une teneur en K20 moyenne de 7 & 8 % pour une teneur en SiO2 de 45 7. Sur

une seule bande de 5 km de large et pour une &paisseur minimale de 100 m cela représente approxi-

mativement 1 milliard de t de KZO’ ajouté 3 une composition initiale supposée de | % de K20. Dans
1'hypoth&se métamorphique, K20 proviendrait forcément des gramites du Rochail sous-jacents, puis-—
que tous les s&diments environnants sont essentiellement carbonatés. Pour le granite, cela repré-
senterait la soustraction de tout le potassium du feldspath et du mica sur un volume équivalent 3
celui des spilites. Celui-ci aurait traversé des sédiments, qui en sont totalement dépourvus, sans

laisser de traces, puis se serait concentré de manidre uniforme dans les laves?

De tels apports métasomatiques, en régime de métamorphisme syntectonique, ne seraient pos—
sibles qu'en relation avec une intense schistosité. Or ni les granites, ni les spilites ne sont
affect@s par cette déformation, en dehors de quelques couloirs bien localisés au voisinage des
grandes fractures. D'une mani&re générale, les gisements &chantillonnés sont €loignés de ces zo-

nes de déformations intenses.
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e = RELATIONS AVEC LE PALEOMAGNETISME

Il faut souligner que, d'une mani&re générale, le matériau spilitique du Pelvoux est ré&-
fractalre & la schistosité, tant & une schistositd de fracture qu'i une schistosité de recristal-
lisation minérale, malgré la présence génBralisfe des phyllites et de chlorite. Les Btudes de 1'ai-
mantatien rémanente (Westphal, 1973 et 1976) et surtout les mesures d'anisotrople de la suscepti=
bilitd@ magnétique de Henry (1976, 1980) retrouvent presque toujours les caractBres primaires des
propridtés magnétiques des roeches volecaniques communes,

Les divergences dans les résultats de ces deux auteurs, pour gquelques gleements, concer=
nent plus des différences d'interprétation de la pesition des axes de la tectonlque alpine que
des varlatiens dane le matériau prélevé,

Alnsl lersque Westphal préelse que le maggif de Beaufin auralt subl une retatlen de 30 &
45° dana le sens anti=horalre, par rappert & 1'Hurope stable, et que Henry constate sur le mlme
affleurement une rotatlon de 20° dams le sens horalre, le premlier a effectud une correctlen de
pendage dans une hypoeth@se de aérie en pealtion normale alovs que le seecond a préféré 1'hypethdse
d'une gérie remverade.

Mals nen seulement la base de 1'affleurement mentre un pendage inverse de 70° en meyen=
ne, mais plus on se déplace vers le Newrd, d'une part par 1'imtermédialre d'emboitements et d'im=
brieations de eouldes, d'autre part & cauge d'un déplacement important par rappert & 1'axe d'unm
pll virtuel, on passe 4 des pendages pormaux pour termlner avee un eontaet spilite-Lias penté &
60°, De plus, cempte tenu de la gelegle du secteur, au veisinage de 1'aecident N50 8vequé plus
haut et connu seus le nem de faille de Beaufin, on serait blen em peine de préeiser la directien
et la pente d'un axe virtuel du pli affectant la sérle inltlale, Henry préeise lui-mbme, pour un
autre affleurement ofi la sérle spllitique est trBs fertement pentde au velsinage d'une fallle
inverse amenant le geele erlstallin sur la eouverture sédimentalre, qu'ume inelinaison de 15° dans
1'appréelation de la pente de 1'axe de pll entraine, par rappert 4 une interprétatlon herleenta-
le, une variation de 25° gur 1'erientatlen de 1'aimantation rdmanente lnitlale,

Quei gd il en goit, les deux auteurs s'accordent pour reconnaltre les ecaractdres origl=
naux de 1'almantatien et Henry (ep. eit.) dBmontre sur plusleurs affleurements que 1'anlsotropie
de suseeptibilitd magnétlque représente des linBations d'Beoulement et de mise en plaece, L'al=
mantation eat portde pay L'hématite en général erypte=eristalline, Celle-ei est origlpella et
auralt aequis sen almantatlon vers 500°C, Elle n'a done auecune relatien avee le mdtamerphisme
alpin,

f = HIGNIFICATION DU BPHENE

Enfin, sur la figure 21, des caractBres de sphBnes normaux de roches alealines ont &té
mis en Evidence. Conecernant les fllens inelus dans une des ré@glone de plus fort métamorphisme,
on eenstate alers la faible prebabilitd de recristallisatien du sphine dens le métamorphisme
syntectenique. Peurtant, dans les Alpes du Valals, cemme dans les formatlone de Taveyannaz et
des grds du Champsaur (grEa tertlaires proches des sltes @&tudiés), Coombs, Nakamura et Vuagnat
(1976) ont mentré que le sphéne &tait un eenstituant nermal de la paragenfise métamorphlque de
roches & chimisme velsin des apilltes, Comme le métamerphisme ne peut 8tre moine intense dans
le soele que dans la sérle susjacente eu velslne, en peut Gvequer unsc@nario probable de ehre-

l8#

nologie des &vénements. Vuagnat (com. personnelle) a remarqué 3 Lo&che que les minéraux de métamor-
phisme, principalement les silicates calciques, n'apparaissent jamais dans les facids ofi la porosi-
té initiale de la roche &tait colmatée par des recristallisations diagénétiques de calcite. Un rem-
plissage préalable des vacuoles et des tubes de dégazage de la lave, dii & une spilitisation préco-
ce, serait alors inhibiteur des recristallisations du sphéne et expliquerait du méme coup 1'absence
générale de minéraux de type 1gwsonite et pumpellyite pourtant compatibles avec les isogrades du mé

tamorphisme synschisteux et le chimise des spilites.

Dans ces conditions, ol la porosité est colmatée, le sphéne reste stable, méme sous de

trés fortes pressions de 002 (Hunt et Kerrick, 1977).

Constatant que le m&tamorphiswe syntectonique alpin est incapable de déstabiliser des si-
licates de métamorphisme, on éprouve quelque difficultd 34 lui attribuer 1'importante des varia -

tions chimiques constatées.

g — COMPARAISON AVEC LES METAVOLCANITES DU CRETACE DU VERSOYEN
(zome intermédiaire entre les Alpes externes et les grands charriages
des Alpes internes)

Dans la zone des bréches de Tarentaise (Antoine, 1971) on a décrit un important volcanis-—
me basique (Loubat, 1968, 1975). Lassere et Laverne (1976) ont démontré, sans ambiguité, que ce
volcanisme ne correspond nullement a une série ophiolitique, comme le suggdrent les schémas struc—
turaux classiques des Alpes. Il s'agit d'un volcanisme tholéiitique sous-marin, mis en place en
sills dans des sédiments non consolidés et en épanchements sous—marins. Ce volcanisme se différen—
cie structuralement et chimiquement d'une lame gabbroique affleurant au voisinage du col du Petit
Saint Bernard (gabbro du Clapey dont 1'Eétude est en cours de r8actualisation; H. Loubat, a parai-

tre).

Quelques tests statistiques comparatifs, entre ce volcanisme et les volcanismes alcalins

triasiques du Pelvoux, ont &té effectués (Lassere-Buffet, 1977).

L'analyse discriminante met clairement en &vidence l'opposition des deux souches volcani-
ques, par toute une série de variations chimiques corrélatives aux différences de teneur en TiOz.
Mais 1'enseignement essentiel des caractéres du volcanisme du Versoyen est dii 3 sa situation vis=a-
vis du métamorphisme alpin, bien plus intense dans la zone des bréches de Tarentaise que dans le

Pelvoux, puisque le faciés '

'schistes bleus" avec d&veloppement de glaucophane (Bocquet, 1976), est
atteint. Il faut comstater que ce métamorphisme n'a pas oblitéré les caract@res primaires du mag-
matisme, puisque ceux-—ci sont lisibles sans ambiguit& sur les diagrammes conventionnels. La diffé-

renciation interne aux sills est en particulier tré&s caractéristique sur la projection AFM.

Cette Etude comparative contribue 4 renforcer 1'id&e que le métamorphisme syntectonique
alpin n'est pas responsable des abérrations chimiques des spilites triasiques du Pelvoux. Comme
les objections précédentes, relatives aux dysharmonies entre effets métamorphiques et effets spi-
litiques, aux faits minéralogiques) géochronologiques, paléomagnétiques et géochimiques, elle in-

cite 3 accorder & ce métamorphisme un rdle tout & fait subordonné dans 1'acquisition des caract&-

res spilitiques.

189




C - CAS DE LA PALAGONITISATION OU DE L'HALMYROLYSE

L'halmyrolyse est en général considérée (Homnorez, 1978) comme 1'hydratation sous-marine
d'un matériel basaltique. Celle-ci s'effectue i basse température et provoque des destructions chi-
0 s 1
miques, des réarrangements ou substitutions dans des roches en place par des circulations d'eau de

mer. Elle est possible uniquement dans des régions a trés faible taux de sédimentatiom.

On lui préfére actuellement le terme plus gé€néral de palagonitisation qui exprime plus
un processus d'alt&ration que les conditions dans lesquelles celle-ci s'est opérée. Il &voque 1l'al-
tération d'un verre basaltique, partiellement remplacé par un assemblage de verre résiduel, de
verre partietlement dévitrifié, de zéolithes (Phillipsites) et de smectites et autres produits se-—

condaires accessoires comme 1'analcime, du feldspath potassique, la natrolite et autres carbona-
tes (Noack, 1979).

Sur le plan chimique, les observations recoupent les résultats expérimentaux de Trichet
: i i L ' tation. Un ap-
(1970). §i0,, Al 03, Mg0, Ca0 et Na20 baissent sensiblement sous l'effet de l'hydrata P

2

port de KZO et Fezo3 est envisagé. Les teneurs en T]'.O2 ne sont pas ou peu affectées.

Bien que les transports de matidre puissent &tre abondants et aboutir & des composltlons
chimiques assez variBes, le phénoméne reste local et concentré le long de fissures. Globalement le

chimisme d'une coulée ne doit pas &étre affecté.

Dans les spilites du Pelvoux, les conditioms d'épanchement, souvent subaériennes, don=
nent aussi des laves faiblement immergées. Si des mécanismes de palagonitisation ont eu lieu, ils
seront cependant difficiles i recommaitre. En premier lieu, la nature méme de la roche, trés do-
léritique et assez largement cristallisée, n'est pas favorable i la palagonitisation. Les faciés
les plus microlitiques sont rares et localisés aux semelles et-aux crofites scoriacées de certai-
nes couldes. Analysés qu'exceptionnellement & cause de leur état d'écrasement, ces facigs, les
plus susceptibles d'avoir subi une halmyrolyse, ne peuvent atre rendus pour responsables des va-

riations chimiques &normes qui affectent des zomes entiéres du massif.

Ensuite, la phillipsite naturelle, minéral traceur de la palagonitisation, est détruite
entre 200 et 270°C, ses produits de conversion, wairakite et analcime (Hoss et Roy, 1960) ont peu
de chance d'avoir résisté au métamorphisme synschisteux alpin et auront &té convertis, & leur
tour, en illite et autres silicates alumino-calciques. Ces derniers toutefois sont rares. Seule
1'épidote a quelquefois &té identifife dans les laves massives, mais celle-ci peut toujours étre

relide directement aux fissures alpines.

Sans négliger ces phénoménes de palagonitisation, qui certainement ont eu lieu dans les
laves et les facids les plus exposés aprés 1'é&panchement, il est cependant peu vraisemblable
qu'ils soient responsables des aberrations chimiques des spilites et surtout qu'ils alent pu se

développer d'une mani&re uniforme jusqu'aux racines des filons les plus profondément ancré&s dans
le socle.

Peut—on leur attribuer la carbonatation qui, en colmatant les zones des circulations
possibles, aurait inhib& 1'apparition de minéraux des paragenéses du métamorphisme alpin ? On ne
peut accorder une réponse affirmative & cette question pour les mécanismes de carbonatation déve-

18 . o5 o
loppés 4 grande échelle. Les rapports isotopiques du carbonate, avec un §0 ~ bien supérieur & ce-
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lui de 1l'eau de mer et un 6C ~ bien inférieur & celui des carbonates marins ou évaporitiques, mon-
trent que 1'on ne peut concevoir une interaction & grande &chelle avec une eau de mer qui n'aurait

pas été profondément recyclée et altérée.

La palagonitisation est donc 3@ concevoir sur un plan tout & fait local et accessoire dans

1l'acquisition des caractéres spilitiques du volcanisme triasique du Pelvoux.
D - ALTERATION DES FONDS OCEANIQUES

Au voisinage des rides médio-oc&aniques (Cann, 1969 ;Bonatti et al., 1975) et des gran-
des failles transformantes (Bonatti et al., 1976), des phénomé@nes d'altération hydrothermale ont
8té mis en évidence. Celle-ci peut &tre tr&s intense et se développer trés rapidement aprés 1'é-

panchement.

Le premier stade est une simple hydratation & basse température, avec peut-étre fixation
de Mg 1i& au développement des smectites. Comparable & la palagonitisation, celui-ci a pour con-
séquence chimique la dilution de la roche primitive dans HZO’ par hydratation du verre, et quel-

ques oxydations et remobilisations de Fe.

Mais, du fait de la proximité@ d'activités magmatiques, des anomalies locales de gradient
thermique vont induire dans les planchers oc@aniques, profondément tectonisés au voisinage des ri-
des et des grands décrochements, des régimes de circulation convective d'eau de mer sur une pro-
fondeur considérable. La conséquence sera une importante min&ralisation de 1'eau de mer qui agira
alors en véritable fluide hydrothermal, capable de dé&velopper des paragendses métamorphiques de-

puis le faci&s schiste vert, jusqu'au faci&s amphibolite.

Les forages sous-marins profonds et les dragages le long des grandes fractures ouvertes,
entrepris ces derni&res années dans les grandes recherches concertées pour 1'exploration des fonds
océaniques, ont livré une quantité@ de données nouvelles impressionnantes et dont il serait malai-
sé aujourd'hui de faire la synth&se, tant par la masse des documents publi&s que par le caractére
hypothétique des modéles développés par les auteurs et leur reprise, peut—&tre un peu trop hati-

ve, en modéles généralisés pour la croiite océanique.

Cette réserve &tant émise, quelques faits marquants et quelques &tudes auront fait date

dans le domaine de 1'altération des fonds océ&aniques.

Celle-ci débute par le colmatage des fissures thermiques des espaces interpillow, comme
des espaces intergranulaires 4 1'échelle de la structure pétrographique. Le maté&riau diluant est
une phase argileuse smectique contribuant & un enrichissement sensible de la roche en Mg. Puis,
par une zone de transition tr&s rapide, on passe i un régime d'alt@ration de haute temp&rature
avec développement de chlorites, micas et adulaires (Honnorez, 1981), dans des processus tout &

fait compatibles avec la spilitisation.

L'étude de Spooner et Tyfe (1973) a &té la premi&re 3 reconnaitre et quantifier de tels

mécanismes fossilis&s dans des roches (Apennins, secteur structural marginal au domaine alpin).

Les travaux expérimentaux d'Hajash (1975) et de Mottl (1976) qui par des mises en solu-
tion 4 haute tempdrature et haute pression d'un matériel basaltique bien connu, ont donné des ré-

sultats prouvant en premier lieu que, quelle que soit la température d'attaque, jusqu'a 500°C,
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les capacit&s de dissolution et d'é&changes de K et Na sont assez peu variantes. Si, Mn et Fe res-
tent les seuls Eéléments dont la teneur dans la solution est susceptible de croitre de mani&re spec-
taculaire. Ces r8sultats confirment tout 3 fait ceux des exp@riences entreprises dans ce domaine,

quelques années plus tdt, par Maurin (1972).

Ces expériences ne sont cependant pas de nature 3 reproduire toute 1'altération de fond
océanique observ@e. La monotonie du matériau attaqué et des rapports eau/roche trop faibles (Hum-
pris et Thompson, 1978 a), ont vraisemblablement inhib& 1'apparition de chlorite et d'é&pidote dans
le matériel attaqué et rel&gu&, 3 la température de 400°C,l'apparition de 1l'actinote dans les ex-
périences i basse ou moyenne pression. Pourtant, les observations de Humpris et ‘Thompson (1978 a,
b) montrent de toute &vidence que la paragendse d'altération apparait dans des conditions plus mo-
dérées, qu'il y a lieu d'envisager un recyclage trés rapide de l'eau minéralisée pour Eélever le
rapport eau/roche dans 1'alt@ration et que des hétérogénéités dans la roche alt@rées &taient un

facteur de déséquilibre.

Bien que dans le massif des Ecrins-Pelvoux, ces mécanismes d'altératjon de fond oc&ani-
que ne puissent &tre invoqués, & cause du caractdre &picontinental d lagunaire de la sédimenta -
tion contemporaine des &panchements triasicoliasiques, des points communs peuvent &tre reconnus
dans les paragenéses trouvées : albite, orthose, chlorite, carbonates et pauvreté en silicates
alumino-calciques. L'&clatement des compositions basaltiques initiales sous l'effet de dilutioms
diverses, dans les 3 phases minérales dominantes de basse température, a &té décrit dans 1'alté-

ration des fonds oc&aniques.

La représentation de Cann (1969, fig. 2) a montré& cette hétérogénéité chimique en por-
tant les spilites de la ride de Carlsberg en fonction de 3 termes : orthospilite (= spilite albi-
tique), hyalospilite (= spilite chloritique) et quartz. Dans le Pelvoux, la roche initiale &ven-
tuelle n'étant absolument pas tholéiitique mais alcaline, le r6le du quartz peut &tre négligé. En
revanche, 1'intervention de phases nouvelles, comme mica-séricite, une part du feldspath potassique,

calcite et dolomite, se doit d'&tre considérée.

Ces hypoth&ses devront &tre réaménagées pour prendre en compte 1'influence d'un socle
sialique et le caract@re tr&s peu immergé du volcanisme. Mais ne rejoint-on pas alors les alté-
rations de type &pivolcanique telles qu'elles se développent dans les caldeiras des appareils vol-

caniques intraplaques ou dans la greisenisation des porphyry-copper ?

E - HYDROTHERMALISATION D'UN VOLCANISNE ALCALIN CONTINENTAL
EN CONTEXTE INDEMNE DE METAMORPHISME

a - LA CALDEIRA DU CANTAL

e

L'édification de ce volcan composite est liée & une activité pyroclastique originale
(Milesi, 1976) dont la phase paroxysmale A caractdre ignimbritique s'accompagne de 1l'effondre -
ment d'urevaste caldeira elliptique sommitale de 6 3 8 km de diamétre ; ses parois internes, &-
largies par 1'érosion, sont encore partiellement visibles (Goer et Mergoil, 1971).

Le magmatisme de ce volcan, longtemps considéré@ i la suite de Brousse (1961) comme cal-
co-alcalin, est d'affinité alcaline et se singularise par 1'abondance des produits intermédiai-

res et 8volués hyperalcalins, benmoreitiques & comenditiques, par rapport aux produits sous-sa-
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turés en silice (Vatin-Pérignon et al., 1980).

Au coeur de cet effondrement caldérique et au voisinage d'un bombement interne s'estdéve-

loppée " une intense altération hydrothermale.

Au voisinage de la ligne probable d'effondrement de la caldeira, une intense altération
hydrothermale s'est développée. Décrite comme une propylitisation deutérique, ses effets ont &té
€tudiés en dé&tail par comparaison entre les produits frais et les produits altérés (Prevost, 1978).
Cette derni&re met en &vidence un caract@re différentiel tr&s net de 1'alt&ration en fonction du
chimisme plus ou moins acide de la roche initiale. Dans les deux facids Al et Si sont trés légére~
ment concentrés, plus par lessivage des autres éléments que par mobilité propre. Les pertes en Fe
sont plus sensibles (- 13 7) dans les faci&s différenciés de latites ( bemmoreites de la classifi-
cation chimique des roches alcalines) que dans les facigs plus basiques de trachy-andésites (ha-
waltes et mugEarites). Le comportement de Mg s'inverse entre les deux tendances. Lessivé (- 17 Z)
dans les faci&s basiques, il se concentre dans les faciés acides (+ 50 %). Dans les deux cas Ca0
est assez nettement déprimé (de -30 & -6 %), mais pas autant que dans les spilites ol la quasi to-
talité de Ca0 peut disparaftre. Dans les latites, les alcalins Na et K sont aussi lessivés, alors
que dans les trachyandé@sites Na n'est pas affecté de manidre sensible mais K20, globalement enrichi

de 6 %, atteint localement une valeur absolue de 12 Z.

La minéralogie des roches altér@es se caractérise par 1'apparition d'une importante phase
argileuse & kaolinite, smectite et illite. Les recristallisations de quartz, 3 mettre en parallé-
le avec le caract@re toujours différenci& des roches &tudides, sont fréquentes et 1'apparition de
toutes les variétés possibles de carbonates, mais aussi d'@pidote, de pyrite, de chlorite et de

biotite secondaire, caractérise une altération intense et des fluides variés.

-

Comparable & 1'altération hydrothermale li&e aux miné&ralisations de type porphyry copper,
1'acquisition d'une paragenzse hydroxydée de BT, dans la caldeira du Cantal, s'apparente plus au
faciés propylite défini par Creasy (1966), Mc Millan et Panteleyev (1980), oii sont conjugués les
effets de circulation de fluides aqueux et de COZ’ qu'3 une altération argilitique &pivolcanique,

dominée par les circulations d'eaux chaudes.

On reléve aussi, dans du mat@riel grenu intrusif et hydrothermalisé, connu sous les noms

de "monzonites" et de 'gabbro" de la Jordanne, les compositions respectives suivantes :

§ t .
5102 A1203 F9203 MgO Ca0 Na20 KZO T102 PF
50.00 16.12 9.21 3.73  6.94  4.17 3.75  2.29 3.06
49.10 18.21 7.98 3.37  7.43  4.10 3.50 2.24 3,06

(analyses in Prévost, 1978)

Ces compositions sont remarquablement proches de celles des dolérites du Pelvoux. Por-
tées en &léments supplémentaires des projections les mieux appropriées, elles se confondent avec

la tendance ferrifére des dolérites ophitiques.

Chimiquement et minéralogiquement, la propylitisation de caldeira du Cantal rassemble
tous les &léments, y compris des teneurs anormalement &levées en KZO’ pour donner les paragené-—
ses et les aberrations chimiques des compositions du Pelvoux. Ce trait commun, déj3 constaté par

comparaison statistique (Buffet et Milesi, 1976), ne peut &tre qu'accentué par les résultats de
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1'étude de Prévost (1978). que le mécanisme peut se développer, méme en 1'absence d'une caldeira, sur une &tendue considéra-
3 i sl s ble et affecter 1'ensemble des matériaux volcaniques R Besaoe .
Toutefois, si 1'on devait adopter une telle hypoth&se comme processus majeur de spilitisa- q sur la totalité de leur épaisseur. Le bilan

des quar tités de nmatire dé ylacée par l'alte’ration n'a u et g i mai i i
1 i B emi re établ - 2
tion dans le massif du Peluoux, quelques arguments appelleralent certalns amenagements. En premier P ] s celui cl résulte de

) L. . B  ax circulations tr@s profondément recyclé a plus de 1 & :
lieu, les zomnes ot ces faci®s propylitiques et argilitiques sont surimpos&s sont limit&es dans 1'es- P VELEEE P 000 m de profondeur (forages géothermiques)

' . o S, . : .
pace, i la haute vallée de la Jordamne. Il faudrait invoquer un phénoméne d'une ampleur bien plus et de manidre privilégige, le long de grandes zomes de fractures qui ont servi de guide dans la
bl %

\ = : : 5 : prospection des meilleurs sites thermiques. En i &né . e
) ‘ considérable pour expliquer 1'ensemble des altérations du Pelvoux. Ensuite, ce type d'altération P q supposant un voile général de ces produits altérés

dans le faci®s schiste vert, @ la limite anchizone-&pi é 1 :
. . . e-épizone, par u i
est associé & une caldeira dont on devrait retrouver les traces dans le Pelvoux. Or, les quelques ’ P s P n métamorphisme syntectonique ul

) . - . . térieur on ne devrait pas &tre loin des produits aussi diversifié é
discordances et paléofractures qui ont &t& mises en &vidence (Adeline, Baron @ paraltre) sont bien ° ° R e e e e

canisme alcalin triasique du Pelvoux !

modestes pour &étre comparées & des remparts de caldeira de grande ampleur. I1 faudra alors 1nvoquer
un systéme de fractures plus lifes 3 des événements tectoniques triasiques que des fractures liges |
3 des manifestations dynamiques d'un volcanisme intraplaque. Celles—ci pourraient &tre reliées au

F - CAS DE L'HYDROTHERMALISATION D’EPONTES DE FILONS MINERALISES

i méme systdme NO & N30 que celui des filons. Ces directions sont compatibles avec un régime actif

au Rhétien-Hettangien, en décrochements sénestres de failles de type de Beaufin, précédemment évo- (Filon cuprifére de la Mine de Copper-Cliff,

Rl quées (Buffet et Aumaltre, 1980). Chibougamat, Qushes)

b - ALTERATIONS HYDROTHERMALES A L'ILE DE MILOS, ARC EGEEN

-

L'&tude présentée ci-dessous est 1'aboutissement des recherches de Christmann (1979). Il

iil: L'Tle de Milos est occupée par une épaisse série volcanique calco-alcaline typique, con-— concerne un travail qui, au départ, avait plutdt un objectif minier. L'é&tude géochimique effec - |
f i cordante dans ses caractdres pétrographiques et géochimiques avec unme interprétation de volcanis- tuée au laboratoire de 1'Universit& de Grenoble avait pour but la synth&se de plus de 4000 don — |
{ me de zone de subduction (Fyticas et al., 1975; Fyticas 1976 a, b). Celle-ci est d'ailleurs acti- nées, recueillies sur un &chantillonnage métrique 3 travers divers niveaux du gisement ainsi que
‘Z ve et reconnue tant par les &tudes géophysiques que par une intense sismicité. ‘ dans un forage qui a recoupé une lentille minéralisée.
1
‘. construite sur un socle sialique cristailophyllien ancien et épicontinental, miocéne,en partie té& par les méthodes de la statistique multivariable, il fournit un terme de comparaison de dilu-
' émergé (Fyticas et Marinelli, 1976 a et b) et dont la fracturation est responsable de 1'affais— tion d'une roche plus ou moins hydroly.sée dans une minéralisaﬁion hydrothermale polyphasée.

E] 1 i T e. La situation est donc différente aussi de celle . a5 5 - . .
sement et de 1'immersion de la partie central L'encaissant est constitué de méta—anorthosites du complexe intrusif du Lac Doré, provin-

. s . 4 : a1’ ent central s'est terming s ; ; i =
‘ de 1'ile voisine de Santorin (Théra , Nicholls, 1971), ol 1'effondrem ce du Supérieur, Le minerai est formé d'un mélange de phases sulfures et carbonatées qui, d'une

i i i 5 i i 1965 ; Keller et Ninkovich P . .
avec 1'explosion historique de 1400 av. J.C. (Ninkovich et Heezen, 1965 ; Ke 4 part ont prélevé une partie de leur tenmeur par lessivage des &pontes et d'autre part constitué

i972). Milos est le sidge d'une activité hydrothermale intemse et sub—actuelle comme en témoigne

une injection dans des roches peu &loignées de certains facis doléritiques du Pelvoux. Toutes

‘ . P |

} i Le cas est intéressant car il différe du Cantal par 1'absence d'une caldeira. L'ile est Le cas s'est révélé intéressant pour la compréhension des spilites du Pelvoux, car, trai-
|

* 1'abondance de sources chaudes et des fumerolles. Deux forages géothermiques profonds ont rencon-

les roches du pluton de Chibougamau sont cependant totalement dépourvues de KZO'

tré des eaux 3 1'état supercritique, des températures de 310°C &tant atteintes dés 800 m de pro— o . ) o ) )
Ainsi, le district minier de Chibougamau reproduit en’ grand, i quelques nuances prés qui

resteront importantes, les mécanismes possibles qui ont abouti, & 1'&chelle de 1'échantillon ma-

|

‘ fondeur, plusieurs ceﬁtaines de m sous le contact socle-recouvrement volcanique (Fyticas et Mari-
| I nelli, 1976). L'altération, du moins en surface, est essentiellement argilitique mais elle est

\

i L. . ) _ croscopique, aux différents faci&s des spilit t dolérites. 11! étri -
all J développée sur la totalité de 1'ile principale et des Iles satellites. Elle concerne donc une su plque, P es et dolérites. Les lentilles métriques de carbona

. . . : ; tes minéralisés prennent alors la valeur des amygdales centimdtriques de 111 i Bid -
1l perficie bien supérieure & celle du massif des Ecrins-Pelvoux. Elle a donné des produits active-— P Y& q s spilites. Bien &videm

\ _ ] : ment, la comparaison ne pourra &tre soutenue que sur le plan de la chimie du méla =
| |! ment exploités : kaolinites (Voreadis, 1958), bentonites, (Wetzenstein, 1969) et autres mines et ’ P 1 ¥ RES MR Tora

: . P : sz - - tions et non sur le plan génétique.
i * carridres de barytine, galéne, minerai d'aluminium, alunite, silice colloidale, perlites ... P g q

i‘| La chlorite est exceptionnelle et semble assocife aux filons &pithermaux minéralisés en I Différents traitements ont ét& effectués et sont présent@s dans la th&se de Christmann
N ) ) . ~ (1979). Seuls quelques résultats partiels sont présentés ici.
¢}H galéne et barytine. A Kimolos, 1l'Ile voisine de Milos,on peut observer une coul@e du cycle ter-— l quelq P P

|

Le tableau 29 et la figure 53 donnent le résultat du traitement le plus général de 122

}P minal qui descend vers 1'W jusqu’'a la mer. Celle-ci est traversée par une fissure de 30 m de lar-

. s, . e - . - e - P . 1
| ge remplie de barytine massive. Les E€pontes bréchlques sont chloritiques et la chlorite se déve échantillons caractéris&s par 20 variables. Sur le tableau 29, on constate que le premier axe
I\‘ loppe jusqu'd 10 cm du contact avec l'andésite. L'Etat de fralicheur remarquable du dos de cette factoriel discrimine les associations caractéristiques du minerai de celles des silicates. Le se-
HI |

“ coulée prouve que chlorite et barytine peuvent cristalliser dans des conditions de subsurface ‘ cond, oppose les El&ments de la chlorite magné€sienne aux alcalins K et Na. Le troisiZme oppose

dans 1'altération hydrothermale épivolcanique. la phase "carbonate" aux €léments en traces Pb, Bi. Les 2 autres facteurs mériteraient des dis-

' . . ) cussions et des ajustements plus approfondis.
| Bien qu'affectant un volcanisme non alcalin, l'exemple des alt&rations de Milos prouve J p PP
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S 501) | ' Py e ¢ ’ L - 0.4103)] €)= -0.%908 (0.1577)
- -0.8717 (0.7501 - -0.A865 (0.713%)]  C= -0.7049 (0.4968)) (D= -0.6405 ( ;oo
PR R | EnkD i oo S o o oom Gue w o e
- -0.6302 (0.3971) ;  He=  -0.4856 (0.2359); FE2+= 0.0496 (0.0035); ClU= -0. [0847),  Ha= -0.262 90"
s " e Eg.zgosg ' FE3e-  -0.3001 Eo.ogssgi FEve 0.0540 }ﬁfﬁgéﬁﬁi ta= -0.19%0 Eg.ggggzl = -0.2007 Eg.g;ggg
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e 0001) | He=  -0.1215 {0.0148)} WA= 0.10%8 (0.0106); MA= -0.1 0288)) ML= -
T %g.noos% Y oFepes -0.078R %0.005?}{ CU= 01195 (0.0133)) FERy= -0.1538 (0.0243); NA- -0.0728 Eg.ggigg
§ - 0.0518 (0.0027) |  SI= -0.0684 (0.0047)} OB 0.1263 (0.0159)} = -0.113 (0.0129); ZN= -0.06%1 fo.00se)
9| ch= 0.0522 (0.0027) |  NI=  0.0475 (0.0023).  B= D. 1285 §8'8§§?§i Pe- -0.1022 Eg.gégg%! s St [oor)
- 0, 0125) | - 0.0481 (0.0023)} MNi= 0. [0277)] W= 0. 0095)] 5= -0. 25
ig\ Eg= g.;;i; %8.0742% f PE=  0.0844 (0.0071){ c?= g.%;{g gg.ggggg! g%= -2.32?3 Eg.ggin%! Fzgq; g:ggég Eg_ggé')
L IN= '0803) | C= 0.0855 (0.0073); SI= O. 10366)}  C0= -0.0: 0010); * S1= 63 (0.0007
BN Smemm L ihe ot om ol wome gwl o 408 GRY
40 Cc= 0. 0.1302) |  Co=  0.1829 (0.0335)] IN= O. oa72)} N 0 0262} FE3e= 0.0668 (0.004
I Eo o I S (0.0503) AL= 02370 (0:0862);  B= 0.2274 (0.0517); H-= O.1151 go_g%a%%
16 FE3+=  0.6159 (0.3793) | 1= 0.2604 (0.0726)} S= 0.23R0 (0.0567); BI= 0.2582 (0.0666) L ze
17 U= 07570 (0.5720) |  CM=  0.379 (0.1317); MA- 0.2447 E%'????%i e 0.3032 Eg.?ggg%! -0l lesy
1 .6839) | = 0.3969 (0.1575)} He= 0.3 1177)) FE2a= O as2); B _
B e L5 %3.59533 ! WA= 0.a283 (0.234), BI= 0.4617 (0.2132); C= 0.4119 (O'iggi)l Bi- 0.5368 Eg-gggiz
20 FE2+=  0.8448 (0.7136) | - 0.5628 (0.3167), PB= 0.4620 (0.2134)] K= 0.4349 (0.1891), P8= O. }

Tableau 29 :

ACPN de l'ensemble des formations du gisement de Copper Cliff, Chibougamau,

Québec. Sont données, pour chaque axe factoriel, la mesure de la projection des va-
entre parenthéses.
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Figure 53 : Evolution de la mesure de la projection des échantillons en fonc-
tion de la position des échantillons dans la coupe géochimique. Les
paliers sont des moyennes. Il y a environ un échantillon tous les 3 m.

Dans 1'espace défini des 3 premiers axes factoriels, on reconnait essentiellement des op

positions dues aux dilutions : la phase sulfurée, la phase hydratée, la phase carbonatée. Mais

oy .
1'étude va plus loin encore quand elle montre, par exemple dans le facteur 3, 1'opposition d'une

paragenése 4 Pb-Bi inhib&e par la présence de carbonate. On constate aussi, dans la mesure de la

projection des &chantillons sur 1'axe 2 (figure 53),

comment la valeur du facteur 2 devient de
plus en plus nettement positive lorsque 1'on approche des zones minéralisées,

Ces variations sont

en partie guidées par la minéralogie, mais il n'est pas possible de les prévoir par le simple e-

xamen pé€trographique. La valeur de ce paramétre peut alors &tre utilisde en guide de prospection
car, comme on le voit sur la figure 54, il affecte 1'ensemble des formations lithologiques d&fi-
nies dans et 3 proximitéd du gisement.
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Figure 54 : Projection sur le plan des axes 2 et 3 des variables et des diffé-

rentes unités lithologiques de Copper-Cliff. Les associations de
variables sont assez nettement caractéristiques de variations miné-
rales mais chaque unité est &galement discriminde par le facteur 2.
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Parallélement, le cas est identique dans les spilites et les dolérites lorsque 1'on cons-
tate que l'ensemble des faciés sont affectés par des évolutions 1liées aux dilutioms majeures d'u-
ne roche silicat@e basique dans diverses proportions de produits hydrothermaux. Si elles dominent
1'analyse, c'est vraisemblablement parce que 1'importance quantitative du m&canisme "dilution" est

beaucoup plus influente que les simples variations provoquées par les substitutions métasomatiques.
G - PREMIERE CONCLUSION

Le métamorphisme alpin syntectonique ne peut 8tre, & lui seul, tenu pour responsable de
ia spilitisation des volcanites du Pelvoux, méme si 1'on envisage des laves et des filons initiale-
ment diversifiés dans la différenciation alealime. Tant 1'absence de minéraux de métamorphisme ty-
piques que 1'acquisition triasique du faciés magnétique 3 hématite, tant les dysharmonies entre
les aberrations chimiques des spilites et les déformatioms et recristallisations syntectoniques
que les faits g@ochronologiques oll les rapports isotopiques K et Ar sont assez généralement pPré-
servés du métamorphisme, tous ces &léments concordent pour donner une image, sinon originelle, du

moins précoce des principaux caractéres spilitiques.

Parmi les modéles naturels d'altération hydrothermale, étudiés comparativement aux princi-
paux traits spilitiques, la propylitisation, développée dans certaines caldeiras ou dans les dif-
férents processus d'acquisition du faci&s porphyry-copper, est & prendre en considération. Toute-
fois, la faible différenciation entre les hawaites et les mugéarites initiales du Pelvoux compa -
rée 3 la tendance benmoreitique dominante dans les exemples comparatifs, laisse une certaine ori-
ginalité aux spilites &tudiges. Ces différences concernent autant le chimisme des laves initiales
que la nature et la texture des matériaux concernds. En particulier c'est vraisemblablement le ca-
ract&re toujours trés basiﬁue du matériel initial, ainsi qu'une nature des laves toujours assez
compacte, relativement & des tufs andésitiques, qu'il faut invoquer pour justifier 1'absence de

minéralisations d'importance dans les volcanites triasiques du Pelvoux.

Enfin, le type d'altération propylitique conviendrait assez bien pour expliquer la pré-
sence de faciés hyperpotassiques sus—jacents au eranite du Rochail, au granite du Grun de St Mau-
rice, et aussi, avec une nuance plus modeste, au-dessus des orthogneiss de Crupillouse, dans la
cheminée de 1'Aiguille Fourchée et dans le gisement de la Rouite. Les importantes circulations
hydrothermales décrites dans les modéles généraux de la genése des porphyry—copper (Mc Millan et
Panteleyev, 1980) produites ou activées par le volcanisme ou les plutonismes tardifs paraissent
plus susceptibles de mobiliser le potassium nécessaire, & partir du granite, que les circulations
lides 3 la tectonique alpine. En effet, 1'altération des granites, mise en relation avec l'activi-
té& des chambres magmatiques supérieures ou des plutons plus profonds, affecte des volumes considé-
rables. Elle est capable d'hydroiyser des minéraux ﬁotassiques plus radicalement que 1'altération
métamorphique syntectonique. La redistribution de K se ferait alors d'une mani&re privilégiée le
long des grandes fractures plus ou moins ouvertes, lides & 1'extension qui est & l'origine du vol-
canisme. Il existerait ainsi des zomes préférentielles, relides & la fois & la nature du substra-
tum et 3 la tectonique triasico-liasique, capables de conférer & chaque site ou gisement les ca -

ractéres géochimiques propres qui ont &té mis en évidence.

Une contamination magmatique par le granite lui-méme pourrait nuancer ce schéma en sup-
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posant, dés le stade orthomagmatique, un premier enrichissement en K, responsable des formes pri-

maires des feldspaths potassiques.

Le métamorphisme alpin ne serait alors que l'ultime transformation qui, plutdt que de di-
versifier un matériel relativement homogéne, serait un facteur d'uniformité d'un matériel préala-
blement diversement altéré. L'uniformisation dans le faciés schiste vert, & la limite entre 1'an-
chizone et 17épizone, provoquerait la recristallisation des smectites en chlorite, altérerait les

micas de plus petite taille, et serait responsable de la dévitrification de tout faci&s qui aurait

u échapper a4 1'altération propylitique premidre.
P propy

Il - EVENTUALITE DE DEMIXTION D'UNE PHASE CARBONATEE
A PARTIR D'UN MAGMA ALCALIN

A — AVERTISSEMENT

L'essai d'interprétation qui vient d'étre présenté repose sur des contraintes et des don-
nées précises et propose un schéma possible, coh&rent avec 1'observation. Le probléme de 1'origi-
ne des fluides responsables de 1'alt&ration n'a toutefois pas &té &voqué jusque 1a. Une hypoth@se
d'origine cogénétique des laves et des fluides d'altération permettrait de prendre en compte un
certain nombre de domndes apportées par la présente &tude. Celle-ci laisse toutefois des interro-
gations nouvelles et il conviendra de 1'adopter, non comme un modéle établi, mais comme une &ven=

tualité que les &tudes futures devront s'efforcer de démontrer ou d'infirmer.

B — ORIGINALITE DES LAVES DU PELVOUX

La sédimentation, inter-3 supratidale, contemporaine du volcanisme de la fin du Trias du
Pelvoux, confére le premier caractére original de la série &tudiée : ses laves, bien qu'en con =
texte continental, sont profondément spilitisées. La spilitisation souligne et amplifie un carac-

tére hyperpotassique développé sur des secteurs entiers.

La nature alcaline des laves a &té clairement démontrée par divers raisonnements dont les
conclusions sont concordantes. La présence de nodules de péridotites et le chimisme des minéraux
reliques s'accordent avec un caractére alcalin franc. Les &volutions chimiques, mises en Evidence
sur des graphiques construits pour atre insensibles aux effets les plus communément admis pour la
spilitisation, montrent sans ambiguitd une parenté alcaline avec des termes évoluant depuis les
basaltes alcalins communs vers des hawaites et méme en certains points des filons vers des mugéa-
rites. Le facids benmoréite n'est toutefois jamais atteint, et les laves hyperpotassiques ne cox=
respondent pas vraiment & une évolution phomnolitique.

I1 est pourtant assez probable que, dans certains cas, le feldspath potassique est ortho-
magmatique. Ses formes E&voquent souvent le facids sanidine en baguettes maclées Carlsbad et frag-
mentées par une fissuration thermique. Son accumulation dans certaines dolérites intersertales

suggére alors qu'il ne s'agit pas non plus de roches 3 feldspathoides, comme on pourrait le sup-
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poser d'aprés la norme CIPW. Le caractZre hyperpotassique de ces laves peut 8tre accentué aussi
par la séricitisation. Lorsque le pyroxéne est déterminable il reste alcalin. Il &voque parfois
1'amorce d'une &volution néphélinique mais ne 1'atteint jamais. On remarquera toutefois que le
pyroxéne frais n'a jamais &té observé dans les faci&s hyperpotassiques. Ce minéral, toujours al-
taéré, n'est plus abondant comme dans les faci®s calco-sodiques. Il est alors relayé par 1'olivi-
ne, elle aussi altérée. Cette derni&re est fréquemment pseudomorphosde par un mica vert momocris-

tallin qui évoquerait le phlogopite mais qui est nettement plus alumineux.

Par ces caractéres mindralogiques propres, les facigs hyperpotassiques &voquent une &volu-
tion magmatique particuli&re, éventuellement reprise et amplifiée par l'altération. Ils se rappro-
chent des lamproites qui, par leur teneur assez proche de la saturation et leur mode de gisement
en couldes plutdt qu'associé & des produits d'explosion, auraient une affinité plus ozenditique
que kamafugitique (Sahama, 1974). La leucite toutefois fait défaut et des recristallisatiomns se-
condaires du feldspathoide en feldspath potassique devront &tre invoquées si 1'on accepte cette
identification. Cette situation mise 3 part, il semble bien qu'il faille reconnaitre dans ces ter-

mes 1'amorce d'une évolution peralcaline, toutefois démarquée d'unme série néph&linique.

G - EVOCATION GEOSTRUCTURALE DE L'OUVERTURE D'UN RIFT INTRACONTINENTAL

Hyperpotassique ou calco-sodique le volcanisme &tudié est toujours franchement continen—
tal. Ce caractére est autant marqué par le milieu de mise en place des différents empilements de
couldes que par la nature sialique du socle traversé par les filons. Le caractére alcalin, tou-
jours bien affirmé, méme si le magma n'est jamais tr@s différencié, rapproché d'une orientation
uniforme des filons autour d'une direction actuellement NO & N30 (Buffet et Aumaltre, 1980), &vo-

que alors 1'ouverture d'un rift intracontinental (Bailey, 1974).

I1 faut immédiatement préciser que la période durant laquelle les &panchements se sont
produits et que le volume des laves émises sont sans commune mesure avec les dimensions des ma-
nifestations du Rift Est Africain. Tout au plus peut—on les comparer avec celles du fossé de la
vallée du Rhin (Wimmenauer, 1966, 1974) ou de la province Montéregienne (Philpotts, 1974). Ce

dernier cas toutefois ne présente pas d'épanchements effusifs.

En revanche dans le fossé rhénan, dans le massif du Kaiserstuhl, on rencontre non seule-
ment d'importants é&panchements de basaltes alcalins, mais aussi des manifestations de carbonati-
tes effusives (Keller, 1981). Bien que les complexes carbonatitiques soient pratiquement toujours
associés & 1'ouverture des rifts intracontinentaux (Le Bas, 1977), de telles manifestations ef-
fusives n'ont &té que trd&s rarement décrites. Peut-&tre ne sont-elles qu'exceptionnellement con-

" .
servées avec autant de fraicheur qu'au Kaiserstuhl.

L'idée d'associer les carbonates des spilites du Pelvoux et les laves alcalines dans

1'expression d'un méme magmatisme vient alors & l'esprit et donnerait une explication aux trés

faibles valeurs de 50'2 (-8 a 12 %) mesurées dans ces carbonates.
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D - ROLE DU CARBONATE DANS LES MAGMAS PROFONDS

Depuis les travaux de Eggler (1973) on admet généralement que le carbone est un consti -
tuant normal des magmas basiques et qu'il poss&de un comportement tr&s magmatophile. Ainsi quel-

ques % de fusion partielle seraient susceptibles de produire, vers 20 a 25 kb, des liquides ba-

saltiques saturés en CO,, contenant prés de 5 Z pondéral de CO,. Boettcher et al. (1975) ont aus-

, .
si mis en &vidence que %a teneur en 002 des magmas basiques déiend de leur composition.

A 1650°C et 30 kbar, conditions admises pour la fusion partielle pyrolitique, un magma an-—
désitique contiendrait 2 %, tholéiitique 3,3 % et néphélinique 7 % pondéral de COZ' Ces teneurs
croissent avec la pression et la température ainsi qu'avec la présence d'un peu d'eau en phase va-
peur. Brey et Green (1976) trouvent des solubilités plus &levées encore dans une mélilitite olivi-
ne (5 7, mais pour une pression de 10 kb). Enfin les travaux de Wyllie et Huang (1976), Eggler et
Mysen (1976) s'efforcent de caractériser les solubilités limites aux plus hautes pressions et les

changements de phases possibles au cours de 1'ascension du magma.

Tous ces travaux récents cherchent & démontrer 1'existence d'un liquide carbonaté qui, pro-
venant d'un processus d'immiscibilité une fois le seuil de solubilité& dépass&, pourrait s'indivi-

dualiser pour générer le magma carbonatitique donnant les sdvites et autres alkivites.

En supposant une ascension relativement rapide du magma vers la surface, on assisterait
d la démixtion progressive des deux phases restantes pourtant Etroitement associfes. L'interac-
tion, au stade magmatique, entre le liquide basaltique et le carbonate serait alors responsable
de 1'altération des premiers cristaux intratelluriques formés, dans un processus que l'on pour-

rait appeler "autofenitisation".

De telles démixtions ont &té reproduites exp@rimentalement & partir de matériel naturel:
Ferguson et Currie (1971), par chauffage progressif, sous une pression contrdlée de CO + 002(502)
de 1 kb, d'un lamprophyre ocellaire 3 olivine, obtiennent entre 860 et 940°C la paragenése & Ol +
CPX biotite + vésicules de carbonates. Entre 960 et 1100°C la biotite disparait, elle est relayée

par un verre hydraté.

L'interaction entre le carbonate et le liquide basique est favoris&e au début du phénomé&-
ne, au voisinage du seuil de saturation. A ce stade, 1l'excés de Co, et les gouttelettes de carbo-
nate, encore finement divisées, sont suffisamment dispersées pour altérer uniformément le liquide
basaltique. Les premiers cristaux plagioclasiques formés, instables en présence d'une phase car-

bonatée, livreraient leur Ca et une partie de Al incorporée Eventuellement au carbonate.

Les interactions expliqueraient que la phase carbonat@e n'est pas pure. Contenant poten-
tiellement les minéraux de la paragenése hydrothermale, celle-ci va éclater & son tour en trois
tendances principales au moment de sa cristallisation (calcite, albite, chlorite). On explique-
rait alors les résultats de 1'analyse statistique qui mettent en Evidence le comportement indé-
pendant des trois phases : Albite - Chlorite - Calcite ou, selon les cas, des variations binai-

res entre 2 d'entre elles : albite - calcite dans les filons, carbonate - chlorite & Combe-Bonmne.

Elles permettraient d'expliquer aussi le caract&re anarchique des vésicules & calcite-

chlorite, oii la chlorite précipite, tantdt en premier sur les parois du contact avec le liquide
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basaltique, tantdt se concentre au coeur de la vésicule, tantdt reste dispersée dans le carbonate.

. = Y _
Ces variations pourraient &tre mises en relation avec des variations 1&géres de chimisme du car

bonate.

atées ont &té démontrdes expérimentalement, mais dans le but

De telles démixtions carbon

de prouver la liaison génétique entre syénite néphélinique et carbonatites. Tane (1976) en pose

I ‘ les bases du calcul thermodynamique pour les cas plus proches du volcanisme. Appliquées aux mi-

1ieux naturels elles nécessitent cependant des hypoth&ses qui restent 2 vérifier.

mmiscibilité sont fréquents entre liquides gsilicatés, en revanche ceux quil

Les laves & varioles pluricenti-

I i i é de
| [ Dans sa revue,Rock (1976) montre que, si les cas de laves qui représentent la trempe
j tels mécanismes d'i

font intervenir la démixtion d'un carbonate sont exceptionnels.

‘ métriques d' Abitibi (Gelinas et al., 1976) s'apparentent au premier type, alors que pour le se=

I reléve un dyke basaltique alcalin, décrit par Wells, Smith et Bowles (1974) qui pas-—

I cond cas on
! se graduellement d'un coeur basaltique normal avec des plagioclases AnSO 3 un faci&s de bordure

: s i . : 3 i
* carbonaté (8 7% C02) et qui contient des plagioclases An20' Celui-ci se rapproche singuliéremen

des observations effectudes dans le Pelvoux, observations compliquées par le polyphasage.

- E — LA CALCITE DANS LES LAVES LIQUIDES EST-ELLE STABLE
' | DANS LES CONDITIONS DE SURFACE ?

|

?-

‘ La réaction de dissociation de la calcite :
t calcu-

I co, + Cao.&’ba CO. est accompagnée d'une variation d'enthalpie libre G, aisémen

2 -2 3 . j ) : i}
i lable & partir des grandeurs thermodynamiques. Mais s'il est bien 8tabli qu‘au-deld de 850°C on
A

observe la réaction classique de formation de la chaux, le calcul doit nécessiter des hypqtheses

de normalité de CO, et vont différer selon les grandeurs thermodynamiques retenues. Ainsi en pre-
est un gaz parfait & 1000°C,

1000b voit s'inverser le signe AG, indiquant une évolution

une augmentation de pression de 1 2
e 6 4 700°C par rapport

i

|

. nant les tables de Kubachewski et Evans (1951) on montre que, si co,
1

l - 0 . -

dans le sens 1. De 1 & 1000b les tempEratures d'&quilibre sont relevées d

| I )
Ce calcul pourrait &tre affiné pour savoir si les pressions nécessaires pour contenir la
r calcite, a 1'état non dissocié dans la lave, sont compatibles avec la viscosité et la densité du

i matériau. Mais les inconnues sont trop nombreuses : température réelle de la lave, composition

présence d'eau en phase vapeur, influences et température du passa-

l 3 celles de la pression atmosphérique.
| du carbonate, présence de Na,

r.i ge liquide-solide du carbonate ...

( Certainement le carbonate a plus de chance d'étre stable & 1000 ou 500 m de profondeur

p i g AT
i é =i é ifica
dans les filons, qu'en surface dans les coulées. Faut-il en déduire la cause d'une décalc

tion plus poussée dans les coulées ?
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F — DEUXIEME CONCLUSION:INTERPRETATION POSSIBLE DES
MECANISMES D'ALTERATION PROPYLITIQUE ET DE LA DEMIXTION D'UN LIQUIDE CARBONATE

Comme on vient de le voir, 1'hypoth&se de démixtion d'un liquide carbonaté, 3 partir d'un
basalte riche en 002 dissous, fournit quelques explications possibles aux faits d'observationm.
Celle-ci rend compte notamment de certaines formes et de quelques sites du carbonate. Elle expli-
querait aussi les compositions isotopiques observées, mais le fractionnement avec enrichissement
corrélatif en 018
lons peuvent &tre totalement décalcifiés par démixtion, altération et expulsion de la phase car-
bonatée, alors que d'autres filons de méme type et de méme secteur conservent une affinité basal-
tique bien marquée avec tr&s peu d'altération des minéraux primaires. Ces derniers sont en géné-
ral plus tardifs, & en juger par le filon porphyrique (&ch. SN 68 pris en référence minéralogi -

que), qui recoupe 1'ensemble des autres intrusions.

Mais la démixtion n'est pas forcément totale et un excés de 002 peut étre libé&ré, quand
le seuil de sa solubilité sera dépassé par abaissement de pression au cours de 1'ascension magma-
tique. Produit cogénétiquement aux liquides silicatés, ce co, va utiliser préférentiellement les
mémes voies d'accés vers la surface que 1 magma basique, produisant, dans les laves d&ja é&pan -

chées et refroidies, 1'alt8ration propylitique hydrocarbonée précédemment mise en &vidence,

Carbonate

altération secondaire

+ carbonates magmatiques
en xénolites
Lz
l tLh
Liquide BT:
dolérite & chlorite
Calcite (altération deutérique)
R Dolérite — -
epuitigue Dolérite
Dolérite a vésicules ; L
porphyrique (Fe) intersertale altérée
décalcifiée N
\ "immiscibilitéf--==]
? \ Dolérite !
1 ophitique (Plagioclases calciques
\ Y 4| préservés)
3\ (Mg)
+ H.O
«#}
T ® — O
o

MAGMA, BASIQUE RICHE EN C02 (+ HZO)

Figure 55 : Schéma des relations entre les différents faciés doléritiques dans 1'hy-
pothése d'une altération deutérigque seule (A) et dans 1'hypothése de 1'immiscibilité
de liquides carbonatés (B).
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et C reste encore @ expliquer. Elle permet de comprendre pourquoi certains fi-




Le lien, dans le temps et dans 1l'espace, entre les deux mécanismes produits au cours des
mémes événements dynamiques, rendrait compte aussi de l'altération toujours présente dans le ma-
tériel basique triasique alors que les caract@res chimiques magmatiques des ortho—amphibolites

recoupées (Lefort, 1971) sont préservés.

- » : ' R
Pour la genése des laves et des filons triasiques du Pelvoux, l'altération d'un liquide

basaltique alcalin par les produits de la démixtion d'une phase carbonatée serait compatible avec

1'observation propylitique par des fluides hydrocarbonés dont la source serait en relation direc-

te avec la gengse magmatique elle-méme.

Un tel schéma, moins solidement &tabli que celui exposé dans la premigre conclusion,est
toutefois sdduisant. I1 repose cependant sur des hypoth&ses qui restent & vérifier.

1'examen d'une telle hypoth&se d'immiscibilit& de carbonates dans un liquide silicaté se-

rait A reprendre & la lumigre des travaux expérimentaux de Bailey (1966), sur 1'équilibre :
orthose + dolomite *5 phlogopite + calcite

Les travaux de Visser et Van Groos (1979 a — b - ¢) et les calculs de Barron (1981) se =
raient utiles. Ils devraient &tre complétés d'expériences telles celles de Ferguson et Currie
(1971) qui montrent qu'a partir d'un matériel lamprophyrique chauffé sous pression de CO, on ob-

tient la démixtion d'ocelles de carbonate dans des conditions magmatiques de subsurface.

Il - SIGNIFICATION GEOSTRUCTURALE DU VOLCANISME ALCALIN TRIASIQUE
DU MASSIF DES ECRINS-PELVOUX

A - SIGNIFICATION DU CARACTERE ALCALIN D'UN VOLCANISME

Sur 1'exemple de 1'ouverture du Rift Est Africain on a coutume d'associer le volcanisme
alcalin 3 1'ouverture d'un rift intracontinental (Bailey, 1974). Mais ce cas si bien typé ne doit
pas faire oublier que le volcanisme basaltique alcalin est fréquemment associé aussi aux grands
décrochements des fonds oc&aniques (failles transformantes). Ceux-ci sont jalonnés par quelques
énormes appareils volcaniques, dont les &pisodes terminaux, reconnus tout au moins dans la partie

émergée du volcan, sont alcalins.

Borley (1974) dresse 1'inventaire des principales fles volcaniques caractérisées par la
présence de laves alcalines. Le chimisme alcalin est alors le marqueur d'ouvertures localisées,
entrainant la formation de rifts de dimensions r&duites. Dans ces derniers sont parfois associes
des caldeiras. Ce mécanisme a &té bien &tudi, au moins sur deux iles océaniques qui servent de

modéle : Hawai (Mc Donald, 1965 ; Fiske et al., 1972) et la Réunion (Ludden, 1978 ; Chevallier,
1979).

; «
L'individualisation de laves alcalines dans le volcanisme oc@anique prouve que, meme en

e ; s A 558 S : aue

1'absence de la possibilité d'assimilation de mat&riel sialique, une différemciation magmatiqu
domne les mémes caractdres que dans l'ouverture de rifts intracontinentaux. En revanche, le ca—

ractdre potassique et hyperpotassique de ces laves est statistiquement associé a la traversee
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d'une crofite continentale. Pour nombre d'auteurs le caractdre hyperpotassique en serait méme le

traceur comme cela a &té mis en &vidence aux iles Canaries (Bash et Bosshard, 1968).

Le modéle d'ouvertures locales liées i un systé@me de décrochement a été.suggéré par Bonin
et Lameyre (1978). Précisé en contexte ocanique par Chevallier (1979) ce mécanisme, permettant
la mont&e magmatique, a &té proposé comme cause possible des manifestations volcaniques du massif
des Ecrins-Pelvoux (Buffet et Aumaitre, 1980). Affectant une crofite océanique comme une crofite

continentale le schéma semble aussi 1i& 3 des anomalies alcalines.

Ainsi les trapps du Deccan, classiquement considér&s comme une province tholéiitique con-
tinentale typique, présentent dans leur partie N une sous-province alcaline (Chatterjee, 1964),
Sukheswala et Udas (1964) y décrivent un site associé 3 des carbonatites. Un réseau de dykes sub-
paralléles y présente une disposition en &chelons par rapport au systéme décrochant EW qui limite

vers le N la péninsule indienne.

Des séries basaltiques & olivine et leurs laves différencies : hawaites et mugdarites
apparaissent donc dans des sites assez variés. A elles seules, elles ne suffisent pas pour carac-
tériser un contexte géostructural précis. Lorsqu'elles ne sont pas associées a 1'ouverture d'un

rift principal, l'existence d'un syst@me tectonique décrochant peut en justifier la présence.

Dans le cas de rift, sur l'exemple du foss& Est africain comme celui de la Mer Rouge,une
activité alcaline va marquer soit le début de 1'ouverture, soit des périodes de calme relatif.
L'ascension des laves autorise, sans doute, un fractionnement magmatique plus poussé. Inverse -
ment, dé&s que 1'ouverture devient constante et régulidre le caractére tholéiitique devient do -
minant (Gass et al., 1973). Lorsqu'un volcanisme est caractéris& par une seule séquence alcaline,
2ssociée d une sé&dimentation particulidre & caract@re subsident on parle de rift avorté. C'est le
cas du volcanisme tertiaire de 1a région de Saveh en Iran central (Caillat, Martel, Dehlavi,1978).
Celui du Trias moyen des Alpes italiano-autrichiennes (Bechstadt et al., 1978) en serait un exem-
ple, plus marqué par la nature de la s@dimentation et par les relations géométriques entre les
formations sédimentaires que par la nature du volcanisme. En effet, Pisa et al. (1979) rééxami-
nant les caractéres chimiques des laves des Dolomites, leur attribuent une parenté calco-alcali-

ne shoshonitique.

Ce cas, proche dans 1'espace et dans le temps du volcanisme du Pelvoux, mérite alors une
comparaison : tous deux sont potassiques. La figure 56 montre que si la souche des deux volcanis-
mes présente des points communs, vers le point moyen de 1'ensemble des formations basaltiques
(basalte alcalin & olivine), des &volutions divergentes sont mises en &vidence. Mais, si les la-
ves des Dolomites offrent une &volution shoshonitique assez caract&ristique, confirm@e par la
distribution des teneurs en Ti, Zr, Y et Sr, leur interprétation dans un schéma de subduction in-
trastructurale (Castellarin et al., 1979) est quelque peu hasardeuse. En effet, le volcanisme
shoshonitique présente des caract@res hybrides entre une souche thol&iitique et une souche alcali-
ne ou calco-alcaline (Girod, 1978). Si leur existence est bien expliquée dans les Andes par un
mécanisme de subduction (Lefévre, 1979), 1'ouverture d'un rift intracontinental réunit aussi les
conditions de traversée prolongée d'un matériel sialique, &ventuellement hydrat&, qui semble né-

cessaire a4 1'individualisation des shoshonites.
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— Figure 56 : Comparaison du volcanisme Rhé-
jg tien du Pelvoux et du volcanisme Ladinien

I o des Dolomites.
o

Le diagramme de Pearce (1976) discrimine

o) les volcanites basiques en fonction de

-0 leur site géostructural et du chimisme

o) associé.

1 - Domaine des basaltes intraplaques (ba-
saltes des iles océanigues et basal -
tes continentaux.

2 - Domaine des basaltes des fonds océani-
gues.

3 - Domaine des basaltes calco-alcalins
et des tholéiites & basse teneur en K.

4 - Domaine des shoshonites défini par 5
analyses des iles Fiji (Gill, 1970) et
16 analyses de Nouvelle-Guinée (Mac-
kenzie et Chappel, 1972).

L'aire hachurée correspond a 70 volcanites
des Dolomites sélectionnées (?) par Pisa
et al. Elle montre une évolution shoshoni-
tique typigque confirmée par les diagram -
mes de répartion de Ti, Zr, Y et Sr de
Pearce et Cann, 1973.
pour les volecanites du Pelvoux, les cer-—
cles représentent la position moyenne de
chaque gisement effusif et les carrés la
moyenne de chague groupe filonien (sp =
F2 [ spilites). Les symboles pleins correspon-
1 dent aux compositions brutes et les sym-
boles vides & une correction de l'effet

de spilitisation dominant : l'analyse est recalculée & 100 % en fixant CaO a 10.00 % et

en supprimant CO, et H, O de maniére 4 corriger 1'hydratation, la décalcification et la car-
bonatation. La correction montre que la spilitisation de laves alcalines est plus influen-
te sur la valeur de Fl que Pearce ne l'a supposé (CB2 : deuxiéme coulée de Combe-Bonne) .

B — INVENTAIRE DU VOLCANISME CONTEMPORAIN ET VOISIN DE CELUI DU PELVOUX

Pour la France, la revue récente de Bebien et Gagny (1980) permet de retracer trés som-—
mairement les grandes lignes de la présence du volcanisme connu depuis le Trias moyen' (205-210
M.a) jusqu'au Lias inférieur (185-190 M.a ). A titre de comparaison, le volcanisme récent du Mas-—
sif Central francais dure depuis le Miocéne, soit depuis quelques 12 M.a. Les foyers, depuis les
plus septentrionaux (r&cents) jusqu'aux plus méridionaux (anciens), se sont déplacés sur prés de
150 km.

Dans les Alpes, & la limite entre les faci&s du Trias et du Lias, le volcanisme du mas-—
sif des Ecrins—Pelvoux se prolonge vers le N dans le massif de Belledonne (Col du Barrioz, Alle-

vard...) jusqu'au massif du Rocheray-Grand Chatelard (Montvernier) (Vatin-Pérignon, 1966 b).

Vers le NE, il semble s'@teindre avec 1'affleurement daté du Sinémurien par Barbier

(1954 Jaux Trois Evéchés, prés du Col du Lautaret.

Vers le S on en retrouve dans la région de Rémolon, au niveau de 1'Hettangien (Alsac,

206

1960, 1961). Il faut alors aller jusqu'en Provence et remonter dans le temps jusqu'au Muschel -

kalk pour retrouver des tufs et une coul&e de basalte alcalin.

Vers le SW, dans les Corbi&res orientales, & quelques 300 km du Pelvoux, de nombreux
affleurements triasiques ont &t& mis en &vidence (Azambre, 1967). Leur &tude vient d'étre réac-
tualisée (Azambre et Rossy, 1981). Elle souligne une étroite ressemblance avec les laves et les

intrusions doléritiques du Pelvoux.

La pétrographie debasaltes alcalins i structures doléritiques parfois bien développées,
le mode de gisement dans une série sédimentaire parfois gypsifére mais non salifére et non subsi-
dente, 1'age de 195 M.a., 1'effet presque général de la spilitisation, le chimisme des augites
reliques, tous ces &léments sont rigoureusement identiques & ceux du Pelvoux. Dans au moins 2
affleurements des Corbidres 1'olivine est préservée. Il s'agit d'olivine subautomorphe i coeur

homogéne Fo 80, zonée en bordure jusqu'a Fo 76 (1).

Ce volcanisme s'oppose nettement au volcanisme de méme dge développé dans les Pyrénées
plus 3 1'W, ol les dolérites sont thol&iitiques (Fonteilles et Muffat, 1970 ; Azambre et al.,

1981) et incluses dans une s&dimentation subsidente gypsifére et salifére.

Des conditions de mise en place et des caract@res voisins de ceux des Corbiéres, et

donc du Pelvoux, sont encore signalés aux Baléares (Rossy in Metaillet et Pechoux, 1978).

Vers 1'E, plus en relation avec les manifestations volcaniques des Alpes ligures et pié-
montaises précédemment &voquées au Trias moyen, quelques niveaux de cinérites et tufs sont signa-

1és dans la zone Briangonnaise (Caby et Galli, 1964).

- C — LE VOLCANISME DU PELVOUX EST-IL RELIE A
L'OUVERTURE DE L'ATLANTIQUE OU CELLE DE LA TETHYS ?

Les éléments pour répondre 3 cette question sont trés fragmentaires. Le seul &l&ment

8&llefiént disponible concerne les précisions d'idge du volcanisme du Pelvoux.

Datée de 197 M.a (Baubron et Buffet, 3 paraitre) une amphibole d'un massif ophitique
donne un Age Rhétien concordant avec la stratigraphie. Les coulées se sont mises en place au-des-
sus du Trias moyen marqué par la présence de Myophoria goldfussi (Lemoine, comm. orale) et sont
ravinées avant les dépbts de 1'Hettangien. Lorsque le Rhétien est clairement daté (Aprahamian,

1968 ; Gidon, 1981) il remplace latéralement les coulées.

Les travaux de G. Adline (thése en préparation) montrent qu'ad la base de 1'Hettangien
fossilifére des injections ultimes de laves et des manifestations dynamiques volcaniqugs se sont

encore produites.

= P + g . =~
En 1'absence de données plus précises un dge de 195 M.a - 5 sera attribué de manigre &

intégrer la datation du Sinémurien moyen de Barbier (1954).

(1) Postérieurement 3 la soutenance de cette Thése, 1'olivine fraiche vient d'étre trouvée dans

un gisement de dolérites subophitiques filoniennes du Valgaudmar (Fo 78-82).
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On est donc en présence d'un volcanisme plus jeune de 15 & 20 M.a que celui des Alpes
italiennes, volcanisme alcalin marqué par des caractéres intraplaques de plateforme ou de marge
stable. A 1'E la Téthys doit &tre en pleine expansion et quelques 2000 km plus au SW, par rap -
porf 3 1'Europe stable, la branche N de 1'Atlantique central s'amorce par les premi&res injections
tholéiitiques qui tant au Maroc (Bertrand et Westphal, 1977) que dans 1'E des Etats-Unis et du Ca-
nada (May, 1971) sont paralléies au rift des Acores. Des fossés sédimentaires subsidents (Van Hou-
ten, 1977) indiquent que la localisation finale de 1'ouverture, qui ne sera réguliére qu'a partir
de 180 M.a ; age des plus vieilles roches datées dans le plancher atlantique au large de 1'état de

Virginie (site 105, DSDP Bryan et al., 1977).

Dans les P&rénées, les ophites d'affinité tholéiitique sont mises en relation avec les
événements de 1'Atlantique. Leur activité se poursuivra au Jurassique (Azambre et al., 1981). Mais
le volcanisme des CorbiZres, contemporain du début de celui des Pyréndes, vient assez nettement
prendre une signification structurale différente. Cette opposition peut &tre retrouvée au Maroc
entre les dykes du systéme de Foum—Zguid, Maroc occidental (¢n Bertrand et Westphal, 1977) et les
volcanites du Trias de la basse vallée de 1'Ourika (feuille géologique 1/100 000é "Oukaimeden—

Toubkal, Vogel, 1979).

Les premidres sont associfes au Trias supérieur argilo-pélitique et salif@re, comme dans
les Pyrénées. Les secondes sont incluses dans une formation contimentale transgressive sur le Vi-
séen. A la base de cette formation une coulée de spilite de 10 & 15 m d'&paisseur présente des
différenciations carbonatées, avec notamment des vésicules de calcite "grano—classées" qui rap -
pellent tout i fait celles du Pelvoux (P. Birom, Université de Marrakech, comm. pers.). Au sommet
de la série, la carte de Vogel signale des coulées de type hawaite, de 1'autre c8té de 1'Atlanti-
que dans les faci&s les plus alcalins du syst&me du Great Dyke de Nouvelle Ecosse. Ce dernier,
commundment consid&ré comme un proto-rift de la branche N de 1'Atlantique central (May, 1971),
présente des caractéres chimiques intermédiaires entre un systéme intraplaque et un systéme de
tholéiites de fond océanique (Wark et Clarke, 1980). Des pertes au feu de 6 a 7 % sont mesurées
dans ces roches sans que la teneur en 002 n'ait été déterminée et il ne serait pas surprenant d'y
retrouver une forte teneur en carbonate, Dans ce cas, l'opposition du volcanisme des Pyrénées et

des Corbidres pourrait &tre retrouvée symétriquement i 1'ouverture de 1'Atlantique.

Toutefois, géographiquement (figure 57) le volcanisme du Pelvoux est beaucoup plus pro-
che du domaine téthysien, sans que l'on puisse trouver davantage de relations. A ce sujet, il
faut constater les divergences d'interprétations entre les auteurs fondant leur raisonnement sur
les relations géométriques entre les blocs continentaux et la reconnaissance de leurs racines par
gdophysique (Biju-Duval et al., 1977) et les auteurs utilisant des méthodes de reconstitution
d'aprés les relations stratigraphiques et tectoniques des formations géologiques des chaines de
montagnes (Bernouilli et Lemoine, 1980). Cette différence d'appréciation concernant la position
des axes d'ouverture de la Téthys (cf. figure 57), comme celle qui oppose Pisa et al. (1980),
Castellarin et al. (1980) & Bechstadt et al. (1978), relative i la signification géostructurale
du volcanisme des Dolomites, témoigne de 1'état encore fragmentaire des connaissances sur cette
question.

I1 n'est alors possible d'avancer qu'une hypothése de travail en supposant que le vol-
canisme alcalin triasico-liasique du massif des Ecrins-Pelvoux et ses prolongations N et S ré -
sultent de mouvements différentiels entre 1'expansion de la Téthys & 1'E et les prémices de 1'ou-

verture de 1'Atlantique. L'analogie du Trias du Pelvoux et celui des Corbidres conduit & relier
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les deux volcanismes 3 un méme systéme de décrochement, actuellement orienté N50, paralléle aux

failles cévenoles.

|

|

|
Tethys

|

Figure 57 - Position relative des blocs continentaux au début du Jurassique (180 M.a )
d'aprés Le Pichon, Sibuet et Fracheteau (1977), Biju-Duval, Dercourt et Le Pichon
(1976 et 1977) et systéme branche N de 1'Atlantique central orientation des dykes
in Bertrand et Westphal (1977). '

NE : Nouvelle Ecosse (Great Dyke) |
C : Comnecticut I
P : Pennsylvanie-Maryland-New Jersey (Palisade Sill)
CB : Virginie (Culperer Basin)
CN : Caroline du Nord
M : Mauritanie
FM : Foum Zguid, Maroc '
Europe : Py = Pyrénées, Co = Corbiéres, Pe = Pelvoux, Do = Dolomites
Téthys : 1, systéme de ride active selon Biju-Duval et al., 1977
2, orientation probable de 1l'axe d'ouverture selon Bernouilli et
Lemoirne (1980). )
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CONCLUSIONS GENERALES

Constatant les difficultés d'interprétation et les imprécisions des méthodes convention-
nelles pour traiter la gdochimie des spilites & carbonates, une adaptation de 1'analyse statisti-
que a &té mise au point. Appelée méthode des projections sélectives, son principe consiste a défi-
nir explicitement la projection qui effacera les variations chimiques dont on veut s'affranchir.
Cette méthode reprend, dans sa philosophie, les objectifs des représentations graphiques classi-
ques. La généralisation mathématique a4 1'espace g€ochimique complet autorise en outre a neutrali-
ser simultanément piusieurs modéles de dispersion. Ceux-ci peuvent &tre définis soit en utilisant
des mod&les théoriques, soit des mod@les naturels en prenant des compositions chimiques adaptées

sur mesure au probléme traité.

L'analyse statistique appliquée aux spilites & carbonates du Pelvoux donne une meilleure
image des effets respectifs de chacun des processus de la spilitisation qui les affecte : carbona-

tation, albitisation (ou adularisation), chloritisation et séricitisation.

Les projections sélectives utilisées, neutralisant ces effets, permettent non seulement
liidentification rigoureuse du caractére alcalin du volcanisme celui-ci est déja prouvé par la

minéralogie-relique mais aussi d'en préciser le degré de différenciation par fractionnement.

Sur un exemple précis oll les variations dues a4 la carbonatation, 4 1'albitisation et 2 ume
chloritisation ne sont plus sensibles graphiquement, il apparait alors une polarité& attribuable a
la vidange d'un r@servoir magmatique différencié et de faible dimension. Le ph&nomene est suffi -
samment oblit&ré par les caract@res de cette spilitisation pour ne pas &tre discernable par d'au-

tres voies.

Cette méme méthode appliquée & d'autres gisements ne soulignera qu'une &volution magmati-
ppliq g ulig q

que embryonnaire.

IL'analyse discriminante et ses visualisations graphiques font ressortir le cachet original
de chaque gisement dans son intégralit&, ce que ne permettent pas les représentations classiques
pour lesquelles les gisements apparaissent dispersés et superposés. Les différences entre gise =
ments s'organisent en 2 lignées, calco-sodique et potassique, dont 1'une au moins peut &tre mise
en paralléle avec la nature du substratum. Le caract®re hyperpotassique de certaines coulées est
associé a la présence de granites sous—jacents. Par ailleurs, le caractére hyperpotassique, conce-
vable en théorie comme un effet secondaire dii & la spilitisation, est cependant mieux ressenti
comme un effet primaire de contamination crustale au niveau de la chambre magmatique. La muscovi-

tisation ne correspondrait qu'd la séricitisation d'un feldspath potassique préexistant ou vir-

tuel.

Les caract@res magmatiques et spilitiques ainsi précisés successivement & 1'échelle de la

coulée, du gisement et du massif, sont dominés par les variations quantitatives des termes d'un
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mélange entre un magma basaltique alcalin &voluant pour son propre compte. et les composants po -

tentiels de la paragenése hydrothermale &voluant €galement pour leur propre compte.

Dans le mélange basalte alcalin décalcifié, carbonate (calcite ou dolomite), feldspath al-
calin (albite ou adulaire) et chlorite (Fe ou Mg),deux des termes hydrothermaux peuvent dominer.
Ainsi dans une coulée c'est 1'opposition chlorite-dolomite qui 1l'emporte alors que dans d'autres
cas ce sera le couple feldspath alcalin-calecite qui supportera la plus grosse partie des varia -

tions chimiques.

Dans les filonms, la situation est clarifife. La différenciation magmatique y parait par -
fois plus poussée mais le comportement des min€raux secondaires est plus simple : la chlorite est
seulement la conséquence d'une hydratation de minéraux magmatiques ou de verre ré&siduel, alors
que de la calcite et de 1'albite stoechiométriques se comportent en un mélange binaire qui dilue

4 son tour la composition basaltique proche de la souche originelle.

Cette facon de décrire 1'&tat final des spilites i carbonates du Pelvoux s'accorde avec

deux hypothé&ses relatives a leur genése.

Aprés avoir reldgué le rdle du métamorphisme alpin & une action ultime et mineure dans
1'acquisition des aberrations chimiques des dolérites alcalines du Pelvoux, deux hypothéses de

causes et mécanismes de spilitisation peuvent &tre avancées.

- La premiére se rapporte i des altérations radicales de type propylitique facilitée par
le jeu des fractures vivantes contemporaines et activées par le magmatisme profond. Elle est as-

sez bien &tablie et peut &tre adoptée sans trop d'objections.

- La seconde imagine au cours de 1'ascension magmatique, ou au cours cu processus final
de cristallisation, la démixtion d'une phase hydrothermale trés carbonatée. Celle-ci, soit fi -
gée dans les laves # vésicules, soit nettement individualisée, agirait dans 1'altération propy-
litique comme un processus d'autofénitisatiom. Cette derni&re &ventualité est proposée comme une
hypoth&se qui peut &tre démontrée et précisée expérimentalement. Elle serait alors capable d'ex-
pliquer de fagon simple la richesse en 013 du carbonate comme le mélange intime de carbonatites
et de laves alcalines associées. A 1'échelle de 1'affleurement et de 1'échantillon macroscopique
elle faciliterait 1'interprétation de la répartition de certaines vésicules a calcite et leur
passage progressif i des faci®s bréchiques. Les mécanismes possibles invoqués dans d'autres in-

13

terprétations des faci&s bréchiques & 8C ~ < 8 Zo nécessitent des processus tout aussi compli -

qués et hypothétiques dans 1'état actuel de nos connaissances.

Enfin, indépendamment de la spilitisation, le volcanisme du Pelvoux est rapporté a diffé-
rentes manifestations triasico-liasiques des Alpes, du S de la France, des Pyrénges et des mar-
ges de la branche N de 1'Atlantique central. Mais 1'intégration de ces volcanismes fragmentai-

res dans un schéma général cohérent laisse de nombreuses interrogations notamment :

- les gisements des Alpes externes sont-ils rigoureusement contemporains entre eux ?

- la différenciation hyperpotassique ne correspond-elle pas aussi & une &volution plus

tardive d'un matériel qui aurait eu plus le temps pour se différencier ?

Autant de questions qui pourront trouver une réponse dans des &tudes stratigraphiques
fines et qui ouvriront la voie i des recherches plus fondamentales sur les immiscibilités des

carbonates et des liquides hydrothermaux dans les laves hyperalcalines.
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| ANNEXE 2 |
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25 DTN A$(12)8 |
|
L0 N=12 I
‘J 50 FOR I=1 TO N: READ A${I)INEXT I
% L6 FOR I=% TO 12! FRINT "UALEUR MOY DE ":A$CI);:INFUT MOI)INEXT I
‘1 70 FOR I=1 TO 12: FRINT "ECART MOY DE ";AS{D)): INFUT S(I)INEXT I
77 INFUT "HG DE SIMULATIONS®,S
a0 SELECT FRINT 215¢112) .
L \
%0 FOR I=1 TO N:FRINTUSING 200,.A%(I);NEXT I:PRINT
= - |
100 FOR I=1i TO N:FRINTUSTNE 190, M(T1+,008! :NEXT I:FRINT "MOY" 3 '
| 116 FOR I=1 TO N:FRINTUSING 190, S(I)+.005):!HEXT I:PRINT "ECART" % SI02 # AL203% FE203% FEO % MNO % MGO # CAQ = NAZO + K20 = TIOZ + F205 # H20 # GOy
I : E 2
Wl [ 20 PRI CFRINT "SIMULATION"
‘ 120 FRINT - oF T FYROXENE AEGIRINE % 35 09#% 0, Q0% 44, 78% 0.00% 0. 00% Q. Q0% 0 00+ i3 13» 0. 00» ©.00% O 00s 0 00% 0O 00
i 120 FOR K=1 TO S FELDSFAT AB=ALEITE#* &B8. 70% 19. 47% O0,00% 0. 00% 0.00% .0.00% 0.00% Il.53% 0 00x ©. U0 O COx 0.00% O, 00
°° "R FELDEPAT SOYANORTI* ST S5#% 28 33%. 0, 00% 0,00% 0.00% Q. 00% 9. 44 3 74» 0. 00% . 00% O 00« 0. 00% 0.00
[ 140 FOR I=1 TO Ni X(I)=0!MEXT I FELDSPAT ANORTHITE# 43. 16% 36. &%% 0, 00% 0.00% 0.00% O0.00% 18 34+ 0, 00% O 00x ©O.00% ©O.00% 0.00% 0.00
[ 2 s ! ' AL ANDALOUST* 37. 04% 42 96% Q. Q0% 0.00% 0. 00% 0. 00% 0. 00+ Q. O0s O O0x O. 00+ O 00% O 00% 0,00
T ; Tt TO A Y ANET YR CNENT PYROXENE AUGITE # 50.74% 3 21% O0.70% 13 07# 0. 30#% 13 45% 17. 40= O.30# 0©.00% 0. 50« 0.00% 0. 30% 0.00 |
156 FOR T=L 7O By BOR J=% T8 320 BESHEIARNDCIYINERT : MICA BIOTITE » 27 09w 14,32+ 5 88% 18 04% 0. 27% 8 61% 1 02+ 0, 60w & 20% 3. 3i+ O O0% 2 65+ 0,00
40 YCTY=(X(I)~&)HS(II+K (T} i NEXT I CARBONAT CALCITE # 0.00% 0,00% 0.00% O0.00% O0.00% 0.00% 56 00% O, 00% O0.00% ©.00% 0O, 00% O.00% 44,00 It
. 160! LIS # MR AR EPIDOTE CLINOZOISH 38 86# 32 05% 0.00% 0, 00% 0 00% 0. 00% 24. 15+ 0. 00% O 00* U, 00% O Q0% 3. 89%* 0,00 i
= i " i BT PYROXENE DIOPSIDE -# SS. 55% 0.00% 0, 00% 0, 00% ' 0. 00#% 18 52% 25. 93% 0.00% 0. 00x O 00x O, 00 0.00% 0.00 |
I 170 FOR I=1 TO MiFRINTUSINE 590, X{I)+.D0G; LNEXT T:PRINT EPIDOTE EFIDOTE +# 37. 274 21. 12% 16, 56+ 0 00% 1. 00% 0, 00% 22 15+ 0.0 0 0O O OO% O 0O% L 86% 0,00
L | . ’ FYROXENE ENSTATITE# &0.00%# 0.00#% O.00# O©.00% O.00% 40.00% O0.00# .0 OU% 0. 00% O.00% ©.00% O.00®% 0.00
| 180 NEXT K FYROXENE HEDENBERG#* S1.72% 0.00% 0 00% 15 52#% 0. 00% 8 62% 24 14« 0O 002 0 00x O O0r O, 00% 0. 00% 0.00
| § AMPHIBOL HORNELEND# 39. 83# 14. 98% 7. &&% 3.78% 0.20% 14. 44% 12. 19x 2. 37+ 1. 35% 2. Séx ©.00% O, 58# 0.00 |
LF0ZHNAN. HH PYROXENE HYFERSTEN®* 49, 40#% 0. 40% 0, 00% 24 90% 1. 20% 12 94% O0.70% O, 00+ 0.00% 0. 00% 0.00% O.00% O.00
{ OXIDE ILMENITE # O.00#% 0.00% 0. 00% 47.37% 0.00% 0.00% 0.00% 0. 00% O OOr 52, 63» 0O, 00% 0, 00% 0.00
‘ 200 % ARHHA ¥ CARBQNAT DOLCMITE # Q. Q0% 0.00% 0, Q0% 1.20% O0.00% 21, 10% 30. 20% 0, 00% 0. 00+ 0. 00+ 0.00# O.00% 47. 30
| FELDSPAT ORTHOSE # &42. 75% 18 35% O, 00# 0.00# 0. 00% 0.00% 0.00% 0 Q0% L6 %iw 0©.00% 0. 00% 0, 00% 0.00
FELDSPAT MICROCLIN® &7. Q&% 19 00% 0, 00% Q.00% 0.00% 0.00% 0. Q0% 6 93% 7. 00% 0. 00+ O 00% O 00% 0. 00
ZEOLITE LAWSONITE# 28. 22# 32 48% O0.00# O0.00# O0.00#%# 0. 00# 17.88c 0.00% 0O 00% 0, 0Ox ©.00% LI, 46% 0.00
CHLORITE FE-CHLORI# 24. 91% 21. 0S% 2 24% 27. Q%% 0. 40# 12 38% Q.15+ 0. i3e 0. IZe O 26n 0. 00% 11 30% 0 00 I
| OXIDE MAGNETITE# O. O0#% &S, 97# 31.03% 0.00% 0. 00% 0.00% O0.00% 0.00% ©.00% O.00% O.00% 0.00% 0. .00 |
SI02 * AL203 * FE203 * MNO * MGO * CAO0 * NA20 % K20 =+ TIDZ % P205 % HZo * €02 # MICA MUSCOVITE# 2. 40% 23 41% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0. 00s O 00 10U 26= O.00% 0. 00% 3, 93# 0. 00
| | 41.45  14.13  10.96 0.08 6.30 7.33 1.12 5.0% 2.00 0.37 2,64 £.03 MOY OLIVINE OLIVINE # 34.82% O0.00% O.00# 41 8&% O.00% 23 26% 0.00% 0. 00% O 00s 0O.00% ©.00% 0O.00% -0.00;
| 0.55 0.52 0.34 0.01 0.27 0.10 0.17 0.08B 0.04 0.04 0.30 0.20 ECART QUARTZ QUARTZ % 99.99% (. 00% 0.00% Q. 00% 0.00% 0 00% O0.00+ O 00% U 00+ ©. 00+ 0. 00% O. 00% 0. 00
; OXIDE . SPINEL # O.00% 22 34% 0.00# 30, 12Z% 0, 00# 1& 14% 0.00% 0, 00% 0. 00% 0O.00% O.00% O.00% 0.00!
| SIMULATION SPHENE SPHENE # 20 41% 0.00% Q 00% O0.00% O.00% 0 00% 28 S7+« 0. 00% O 00% 40. 32+ O, Q0% O, 00# 0. 00
| 41,67 14.45  11.24 0.08B 8.32 782 1.03 4,95 1.98 0.33 2.40 2. 06 CHLORITE MG-CHLORI# 2&. 12% 21. 14% 1, &3# 10 24% O, 17# 27. 7% 0.50 ©O. L0 0. 00% 0 Z0% ©O.00% 12 zi# 0.00
42,00  13.92  10.6é5 0.08 6.28 7.51 1.15 5.21 1.99 0,32 2.60 8.20 OLIVINE FORSTERIT# 41.70% 0.004% 0.00% 1 11% O Q0# 57 83% 0. 00s 0.00% 0. 00 O 00% O 00% O, 19% 0.00
| 41,37 14.50  10.99 0.08B 6.75 7. 46 1.29, 5.10 1.9% 0.36 2.36 7.93' OLIVINE FAYALITE # 29. 75%# O0.00% O.83# &6. 10% 3. 20% 0.00% 0.00% 0.00% 0. 00s 0. OUx 0. 00® O 00¢ O.00]
i 40.95 13,11 11.25  -0.08  4.42  7.3%  1.15  5.03 1.93  0.45  2.37  B.05 =
| 42,03  14.92  10.91 0.08 & 45 7.28 1.20 5,11 1.98 0.40 2.71 3.23
| 41,53 14.48  11.20 0.0% &.462 7.33 0.95 5.1/ 2.06 0.37 2.51 8.00
41.75 14.51  10.80 0.08 &£.57 7. 44 0.87 5.10 .02 0.46 3.14 8.24
\ 13.36  10.56& 0.07 &.60 7211 1.04 5.04 2.01 0.40 2.23 7.88
i 13.92  10.98 0.07 a7 7.29 1.2¢6 5.27 & 0.34 2.68 8.10 . ‘W
1 ig;'g ;é;’f; g=(1)2 222 7.42 135 ;é;‘ g;f ﬂgs ,’,“;’3 Tableau de 30 compositions minéralogiques remarquables. Dans les sorties graphiques
. .Y « 07 .l B « 04 - W e S6 L e 5 - . = . o :
‘ 14.14  11.31 0.02 6.51 1,29 5,11 0.43 n.91 R.04 de 1'ACP les 5 premiers caractéres de la 2e colonne sont pris & titre d'abréviation
1 4 16,03 11,08 0.09 6.41 1.17 5.10 0.38 1.94 a.zg (ex = 50 % AN pour feldspath, 50 % ANORTI ou An 50). En principe les compositions
13.79  11.24 0.08 6.32 1.53 5.06 0.37 3.00 7.8 . . e . h
AP AE  1B.10  10.89 0. 02 4. 0a 125 e 0. 40 55, a.io 2 sont stoechiométriques sauf lt_es ch]_.or:|.1fes et la blOtlte.ql‘ll représentent des mc?yennes ‘
31.82 14,01 10.93 0.08 6.48 1.13 5.14 0.32 2,55 8.33 de DEER et al., 1963 et l'augite,ajustée sur les compositions des minéraux reliques
des spilites du Pelvoux. ’
Programme et exemple de simulation des écarts analytiques dus & 1l'incertitude
des mesures.
La premiére ligne représente en entrée, la valeur d'une analyse (ici échantillon :
Combe-Bonne moyen) et la seconde l'écart-type de 1'erreur analytique pour la ' ' ‘
gamme des teneurs considérées (donné par 1'analyste). |
|
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('l SERIE  NaM *
SKAERGAA Y *

l SKAERGAA A *
SKAERGAA E *

. SKAERGAA G #
SKAERGAA 1 *

| LEMAITRE PHONOLITE*

‘ LEMAITRE TRACHYTE *

‘ LEMAITRE RHYOLITE *

| LEMAITRE R. DACITE #
LEMAITRE DACITE

\ : LEMAITRE ANDESITE #

\ LEMAITRE MUGEARITE#
‘ LEMAITRE HAWAITE #
LEMAITRE DOLERITE #
‘ LEMAITRE BASALTE *
LEMALTRE {THOLEI1TE

LEMAITRE BASANITE
LEMAITRE TEFHRITE +

| LEMAITRE DUNITE  #

i MANSON BAO.M  #

g |l MANSON BAC. M #

i MANSON ~ THO. M *

| MANSON THC. M *

| KUNO THL K %

i KUND THZ K #
1 KUNO . TH3.K = #
F KUNQ BAS. K #
KUNGQ BA9. K #

| KUNO BALOK *

| TEST B+ALBITE #
TEST B+CHLORIT#

| TEST BTEST  #

ANNEXE 3

S102 # AL203% FE203% FEQ # MNO # MGO + CAQ = NA2D + K20  » TIOZ = P205 # H20 + GO%
37924 18.87% 1. 184 © &5 0.08% 7.92% 10.46% 2. 4% 0 I¥e 1 40% 0 0Zr 0O 96= 0.00
41.27% B 714 2 49% 10.S2% O 12% 27.09% 6 S9e 0. 65» 0. 13% L Sbe 0. 00¢ 0.72¢ 0.00
44, 61% 11 70% 2, 05% 22. 66% O, 16% 1. 71# 8 7le 2. 55+ 0. 35e 2 43v 0. 50= L 34% 000
52 13% 15 87% S 614 11, 17% 0.20% 1 1i# 5. 80e 3. 63» L 38+ i ldw 0 30 L 65¢ 0.00
75 03% 13, 17% 1.36% 0. 5S8% 0,00% 0.15% 0. 6%+ 4 Z4v 3/85~ 0. 3ie .00 0. 4le 000
Se 19% 19 04% 2.79% 2 03% 0. 17% 1.07% 2. 72s 7.79% S 24a 0 62w 0. I8+ L 94x 0.08
61, 21% 16, 96% 2. 994 2. 29% 0, 1S4 0.93% 2 34e 5. 47% 4. $8w 0. 70w O-2le 1l 62Z% 0.0¥
72 82% 13 27% 1.48% 1. 11% 0, 06% 0.39% 1.1de 3,55+ 4. 30 0 28+ 0.07+« L 4lx 0.08
&5 S5 15, 04% 2. 136 2. 03% 0,09% 2 098 3 &le 3 67¢ 3 00w 0.0 0. 25+ L Siw 0 21
45 Q1% 15 91% 2 43% 2 30% 0,09 1 78% 4.32e 3.79¢ 2 i7+ 0.58 0. 15« L 19% 0.06
S7 948 17.02% 3,274 4 04% O, 14% 3, 33% & 79 3. 48 L 63w 0.87= 0. 2iw 0.55% 0.05
50 52% 16, 71% 4 8% 9 864 0. 26% 3. 208 6 14s 4. 73% 2 46w 2 09 0.75¢ 1 &4% 0. 15
47, 48% 15.74% 4. 94% 7.36% 0. 19% 5. S8# 7.9l 3. 97% L. S3e 3 23v 0. 7d4e 1. 34 0.04
=0, 184 15 26% 2,864 € 0S¢ 0. 19% 6 784 9 24e 2. 86e L O0% 1 lé» 0. 27% 1 3%+ 0.13
49 204 15 74% 3. 79% 7.13% 0.20% 6.73% 9. 47¢ 2. 9is L L0 L 8éw 0.35e L 35+ O 1l
49, 58#%.14. 79% 3. 384 9 03% 0. 184 7. 30# 10.3ée 2. 37+ ©. 43+ 1. 98w 0. 24w L 4lx 0. 03
44, 30% 14.70% 3. 94% 7.504 O 1&6% B S4% 10,19 3,55« L 96w 2. Slw 0.7de [ 62+ 0. 18
47 504 17.00% 4. 12% S, 22% 0. 15 4.70% 9. 18+ 3 3ye 4. 4%« L. 76w 0. 63+ 1 25% 002
28,294 1,82+ 3594 9 38#% O, 71% 37.94% 1. Ole 0.20s 0.08~ 0. 0%% 0 20+ 4.84% 043
36 90w 15, S0% 3 10% B 60% 0. 16% & 90% 10.40e 3. 00s I 30+ 3. 00¢ 0 39+ 0.80% 0. 00
47. 10% 15.70% 2 40% 7.80% O.16% 7.10% 10. 10 3 30 L 0= 2 20s 0. 47+ L 10® 0.30
49, 30% 14, 40% 3,20 © 50% 0. 17% 7. 40% 10. 60 2 20% ©.33s 2 d0% 0. 26 0.79% 0.04
S1. SO# 14, 304 2.80% 7.90% 0. 174 S 90# 9. 80¢ 2 50s 0. 86w i 20x 0 2le 0.81% 005
36, 16% 16, 90% 3. 39 8 68% 0 13% € 27 12.Sie L 37+ O lde 0.52¢ 0.15% 0.57% 0.03
51 25 14, 734 3. 82% 10.22% 0.28% S 47% 11, 73w L 5S¢ 0. 26¢ 0.8lv 0. 13+ 0 l3x 0.03
54, 67+ 14,474 1. 86® 12 30% 0. 324 3.03% €.03s 259+ 0 S0+ 1 &8s 0 lés 0.54% 003
47 95% 16, A6k 4 404 5. B6¥ O0.21% £ 998 10. 46w 2, 72¢ 1 Oy# 1. 09w O 4le 0.65% 0.03
39 16% 16.09% 2 B9% 10,424 0.20% 4.0l% 9 3Fe 3 32¢ L 260 2 04» 0.69+ 0. %4% 0.05
53 9o 16, 11#% 3. 78% 7.29% 0,224 2.70% 6, 07+ & 69« 1. S4e 1. 48c 0. 57+ L Slx 003
50, 9%+ 1% 53w 10,324 0 004 0 13% 5. 794 7. 62+ S [0« L 22e L 79% 0.33+ 0.89% 024
44, 20% 16, 264 13.81% 0, 00% O 16% 7.73% 8 02 3. 07¢ L 42x 1 9dx 0. 44w 2.47n 0.28
49, 2% 16 21% 11, 46% 0.00% 0, 13% 6 41% 6. 03n 4. 95 L 1&w i 6iv 0. 36 205+« 0.23

32 compositions de roches remarguables :
SKAERGAA Y, A, E, G, I - Roches initiales du Skaergaard (WAGER et MITCHEL, 1951).

[}

HQ B P
1]

BAC.M
THC.M

MANSON = moyenne

liquide initial, analyse Y tableau A
gabbro picritique I 1682,
ferro-hortonolite XII 4145,
hedenbexgitite XVIII 4137, tableau C,

= granophyre leucocrate V 3058, tableau D.

LEMAITRE = moyennes de LEMAITRE (1976 b).

de MANSON (1967) - BAO.M = basaltes alcalins & olivine "océaniques"”,
basaltesalcalins 3 olivine continentaux. THO.M = tholéiites océaniques,
tholéiites continentales.

KUNO = analyses de Kuno (1960)numérotéesl & 10 dans la publication originale. Les
analyses 1,2,3 (tholéiites) et 8,9,10 (basaltes alcalins) sont utilisées.

TEST = cf. tableau 16 p. 143.

‘ Les 5 premiers caractéres du NOM servent d'identificateur sur les graphes.
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ANNEXE 4

Liste des analyses chimiques des coulées et des filons du Massif des Ecrins-Pelvoux.

COULEES - Série LS2

FILONS

Oris en Rattier

MU 7 " Col d'Huretiéres (&ch. MU72)

MV 7 Col de Pré-Clos (&ch. MV76)

COLDASP et COMDASP, Col et Combe d'Aspres-les—Corps

SR5 La Rouite en Champoléon

rM61 Vallon Long (synclinal de Morges)

MORGES Col de Morges (synclinal de Morges)

PVERT Pic Vert : aréte Pic Vert-téte des Chétives (Massif du Rochail)
VET 4e coulde du Vét (Massif du Rochail) i

LVALLON Coupe du lac du vallon - Col du Rochail (Massif du Rochail)
BFBEAUFIN Route du Motty 3 Beaufin

VJROCHAIL Affleurements de Combe Tolette et Coste Belle Est et Ouest
Villard-Notre-Dame (Massif du Rochail).
CB Combe-Bonne — 1'Espacelet - 2é coulée

CB (SUITE) suite de la coupe de Combe-Bonne.

Double numérotation : lre = numérotation originale de terrain

(cf. P. Lefort, 1971 ; Aumaitre et Buffet, 1973)
: ) 2¢. = numérotation informatique :
dolérites sensu -stricto & pyroxéne et amphibol

Ds =

DP = dolérites porphyriques

DO = dolérites ophitiques

DC = dolérites 4 chlorite (aucun minéral ferromagnésien de haute température,
peu de carbonates)

SP = spilites (aucun miné&ral ferromagnésien de haute température, structure

microlitique ou beaucoup de carbonate).

- Coordonnées des gisements effusifs : cf. planche hors texte.

- Coordonnées des affleurements filoniens :

N® de terrain

Wk =
BEER

w0~

=g Ow

G ~

1/

L~7
Ms7

N° informatique X Y Z Coll.

50 917.83 283,84 2650 _JLT
51 n, " " n
52 n m"n " - "
90 904.4 282.6 2850 - 2880 S
9l 1" "

92 " n L1} "
93 mn 11} n n

53 917.86 283.82 2650 "
02 . " n "
03 n n n "n
04 " 1i " n
54 1 " " n

18 917.88 283.80 2650 s
19 . 1] " "

20 " " n n
21 it " " L]
22 " n n "
35 " n n "
70 n ] " "
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G‘

AG

| BD
i DZ
' NA
ND
| NE
| NG
oL
OL
oL
OL
PN
PN

Rl PN

{ PN

| PN

_ PN

I i PN
1

PO
PO
PO
PO

PO
| PO
PO
PO

PO

PQ
PR
SI
SM
SM
SM
SM

' © SN
} SN
| SN
SN
SN

SN
.80

50

S0

N° de terrain

H'~
1'r

]
K's ¥

94A
94B
94E
94F
94G

51A
51C
51E
51F
511
51K
510
51p
51Q

52A
52B
52D
52E

22A
22B
22¢

Nc

informatique

23
24
25
26
27

43
10
44
11
12
45
66
13
95
67
14
68
59
76

08
40
41
42
09

77
78
79
80
81
82
83
84
85

73
74
75

X Y
917.88 283.80
n n
" "

1" "
898.88 315.07
901.56 299,88
896.77 283.59
905.54 297.48
904.30 296.41
904.50 282.21
904.34 292,20
905.18 290,05
903.98 276.76
903.05 276.92

(905) (276)

m 1n
910.24 284.45
9Y13.48 283.74
913.10 283.80

n "

L] 1]

L1] "
909.28 282.35
909.86 282,25
909.26 282.22

u i
909.27 282,20

n 1"

" n

1" "
909.67 282,55

" "

n "

n "
910.73 280.08
(911) (279)
(Glacier du Sellar)
914,97 285,31
914.08 285.24
915.54 285.56
915.21 285.89
914,72 284,45
914.7 284.2
915.20 284.86
917.96 284.88
(Selle de Vallouise)
917.66 284.28
913.36 283.71

913.32
"

"
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283.72
"

"

2315
2430

990
1690
2470
2900
2300
2590
1980
1530

2390
2830

1410

2580
2395
2810
2525

3120
3300

2875
2575
2680
2910

2885
n

Coll. I° de terrain ¥° informatique
JLT
n : S0 27B 37 913.41 283.54 3025 A.B I
" S0 27D 38 " m " n i‘
u S0 27F 39 " " " n E‘
n
S0 28 56 913.51 283.56 3030 "
PLF S0 33 57 914.06 283,82 3345 " f
PLF S0 52 47 (Vallon de la Pierre) PLF il
" SO 645B 31 917.86 283.97 2650 A.B ?
" S0 645C 32 " " " " |
" SO 645E 33 i Y " -
" SO 645F 34 i " " i
"
" SQ 61 1= Vallon du Pré la Chaumette VP !
" 5Q 62 2= Drac de Chamoléon VP
" 8Q 63 3- :
" 5Q 64 4— |
n SQ 65 5= :: |
SQ 66 15 |
A.B
A.B SQ 67 - K
: 5Q 68 16 |
A.B. }
" ‘
" i\
n |
w0 R &;
\ |
A.B ‘,
n
L1}
|
n I
" |
" I r
" | ‘FI
n | ‘.
n :‘
" .1
1 .’
n
||
PLF h
" ‘
" F
A.B ‘
"
”n
" 1
JBD |
JBD J
|
A.B. ﬂ
PLF |
A.B
R
1"
n
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LISTE DU FICHIER

SERIE
NOM
Ls= _

102 AL203 FE203 MNG MGQ CAD  NA2Q K20 110z Heu U2 HA co cu SR v Lt R
2A 45,00 15.80 9.93 007 9.48 293 3.22 050 1YL &¥3 282 95 74 18 216 211 140 oz
3B 48,40 15.00 12.05 0.12 £53 111 2% 079 263 6 %2 037 134 62 26 145 195 135 12
3C 35.10 1815 12,20 0.07 7.45 A4.47 4.89 0.47 1L.ud 446 3 42 42 44 17 292 190 %0 &
3D 43,50 15.25 890 0.07 427 934 548 076 201 282 7.33 2000 37 11 577 14v &7 16
3E 42. 40 16,40 1520 0.07 7.27 210 482 0.80 206 4.Ud 215 9y 53 23 124 204 w2 20
F 50.50 16.95 11.53 0.05 & 19 1.14 51% 0.62 1.73 4.01 0.7z 124 30 51 280 185 ag 4
[ d ‘

SI0Z AL202 FE203 MNO MGO  CAO  NA20 K20 riuz Hu LUz BA cu cu SR Y LI RE
2A 49.00 18.90 9.49 0.06 272 206 009 7.00 143 4.us 23y 2/4 19 16 76 123 100 33y
2B S1.20 15.25 10.06 ©0.06 7.5 208 436 1.52 1.95 386 1.27 152 av 11 540 167 102 “4
2c 42.00 17.00 11. 14 0.09 9.46 1.09 4463 071 199 4.4/ 0./5 33 39 ¥ 116 182 151 w
20 42,30 16.25 10.20 O0.08 .48 1.30 482 0.76 1.9 506 0 62 99 47 77 4s1 204  10% &
2E 47.40 15.80 9.07 007 7.48 4.02 519 0.8 2z U0s 345 2 /3 131 44 80 447 187 &7 v
2F 54.30 12,75 11.97 0,05 7.12 ©0.57 331 119 1.7% 471 031 180 26 15 309  1v4 ag 17

& 2G 50.70 14.35 11.06 009 7.22 0.99 487 0.6&66 1.95 4./5 0 &Y bé a5 76 358 250 3 i

= ZH 48,80 16,65 11.26 0.08 652 0.85 487 0.62 1.83 4,80 0.5 9% 40 269 286 435 Hg 11
21 42.30 16. 65 8.9 007 7.9 206 567 052 202 445 1 €/ 4/ ay 43 403 182 20 /
24 4380 16,20 B.90 0.06 863 1.38 479 055 1. 64 1221 1.40 60 49 128 330 16V Yz 4
2K 48.90 12,00 915 005 8% 1.12 522 071 200 4 /3 099 /5 4y 17y 376 189 au 14
2L 44.60 17.10 11.71 0.06 9.48 3.07 478 0.51 1.86 .4.81 228 33 45 46 227 197 14z g
2M 47.70 15.460 12,67 007 9.01 0487 2.8 1.08 182 5 // 0.3/ &1 45 s1 76 182 117 10
N 50.80 16.05 10.33 0.03, 530 018 521 1.43 1.67 7.33 0.41 208 27 22 355 19% 52 21
20 50.20 17.55 10.05 0.06 S.45 275 4.98 204 193 w532 1.6/ 360 27 30 699 191 54 32
2F 67.20 13.70 501 0.01 0.7 O0.14 414 255 1.8y 327 0.34 154 9 21 429 200 17 g6
MY7

$I0Z AL203 FE203 MNO MGO CAD  NAZO K20  riuz H2u Loz BA co cu SR v LI RE
&1 40.00 13.75 1292 0.11 ©.5& £92 1.8 1.00 1.8 41/ 4.82 12/ 43 4z 303 218 1320 20
&2 43.60 15.35 11.6% 012 7.95 7.01 363 201 202 3%/ 253 252 a4 37 460 241 67 34
&3 45.70 15.10 13.59 0.18 4.72 509 442 1.98 204 225 240 2/8 40 40 4z8 234 42 24
&4 52.00 16.25 10.32 0. 11 3.92 411 454 277 1.69 285 158 239 19 31 35z 114 49 63
&5 48.10 1555 14.20 0.10 576 240 5.&1 1,06 1,92 251 054 125 24 27 453 230 49 11
&6 45 10 14.40 15.3% 0.14 8. 17 563 335 226 1.%4 347 037 337 37 27 419 196 &6 ]
&7 25,50 16,30 12.39 O0.16 7. 48 5.8 227 249 194 & /4 Q.24 360 45 44 557 227 b6 5/
&8 42. 10 14.20 11.03 0.14 &4 78 931 425 1.04 188 397 561 109 33 81 379 210 aw 12
&9 3. 40 16,30 1202 0.07 481 7.24 4.&2 078 1. /6 3d.&¥ 460 &4 23 40 195 197 &7 13
COLDASF

102 AL208 FE202 MNQ MGO CAO  NAZO K20 [iuz Hzu Loz BA co cu SR v LI RE
10A 44.75 14.40 12.85 0.05 555 7.10 450 1.25 1,20 & /0 4 30 191 33
Sh 49.55 15.55 12.13 0.10 670 405 525 070 230 3.%3 0 02 271 2
sA 50.80 15.55 11.08 0.10 655 455 455 0.3 145 380 0 39 406 1
7h 51.10 15.20 10.97 0.05 &0 370 560 075 1.60 387 001 401 i1
&R 42,05 15.20 520 Q25 375 870 290 & 15 1.60 500 9 10 395 59
%A S0.05 16.70 13.40 0.10 4.85 210 4. &2 0.95 190 308 0.0Z 441 16
COMDASF

€102 AL203 FE203 MNO MGO CAOD  NAZO K20 110z H2U vuz BA co cu SR v LI
&4 44.40 16.30 10.87 0.10 £.00 450 545 090 [.95 3.635 215 168
&3 45 00 14.90 13.40 0.10 11.30 355 3.65 1.&40 1.6&0 4.70 1.00 506
&2 45. 50 15.40 18.55 0.05 4.8 1.8 510 220 1./0 303 0. 10 417
&1 52.05 17.95 10.35 0.10 435 245 635 0.40 1.45 4.10 0.05 310
SRS

S10Z AL203 FE202 MNO MGQ CAD  NA20 K20  ¥loz H2U cu2 BA co cu SR v LI

M 44,10 14.20 9.04 0.12 805 662 324 1.39 172 3586 & 64 2/ 45 9 251 116 119
2E 41,50 15.50 10.42 0.13 8 &l 652 290 1,72 Z3Z 4.45 4.91 109 40 18 140 226 174
3E 40.30 14.00 11.49 0.12 7.12 846 221 200 215 4.09 & 82 44 44 71 125 182 134
3B 42,20 13 2 907 0,17 7.26 985 241 1,67 Z 04 3.9z 7.9 61 30 g 136 162 132

ro 4E 40,30 15.20 9.82 0.11 83 8735 402 094 216 4 w3 6 8/ 9 44 35 75 98 171

= aG 46,00 16,70 9.00 0.10 & 73 4,92 520 0.88 245 3. 90 3. 26 5 a7 18 46 153 136
SB 47. 60 16.85 €15 017 7.17 4.40 S.04 0.97 207 369 & 71 2/ 37 37 120 175 182
Sy 42,56 17.14 830 ©0.11 853 450 247 2. 44 2z 2% 352 4.31 129 51 9 &5 221 154
&n 47.93 16.10 10.08 0.16 370 &38 239 333 2035 Z&¥ 4 7% 63 37 56 111 147 54
GE 47.00 16,50 999 0,11 693 4.53 452 0.60 2 14 4 .04 345 9 41 18 S0 138 182
7E 44,80 14.80 10.38 0.13 4959 7.31 406 058 180 .359 & 13 18 40 E 74 5 164
7C 41.80 15.70 10.96 ©.11 1461 270 224 0.18 1.6 691 1.75 109 91 9 18 228 254
7F 44,90 17.10 12,70 0.14 7.58 1.41 500 042 206 390 1. 23 v 142 458 4z 137 172
76 36,70 11.40 B.34 0,22 548 1669 3.27 0.97 1467 264 13 06 o 46 29 160 71 110
=5 43.22 14.94 11.54 0.12 7.71 545 2. 99 245 2 33 4.04 361 202 55 46 139 235 148
8E 43,00 1560 11.87 0.1Z 9. 49 493 428 0.93 2 27 441 256 218 &5 126 176 130 17%
Fre 1

SI102 AL203 FEZ03 MND MGO CAD  NAZ20 K20 roz H2U oz BA co cu SR Vv LI
B 46.50 15.40 11.55 0. 18 7.70 S 78 280 207 2 Z3 510 0. 64 664 58 19 457 216 58
> 4310 16,05 14.92 0.09 3.40 580 316 453 2z 1y 2 47 £ 7% 411 40 24 194 266 31
F 50.0&6 1620 1221 011 4.36 2339 644 0.82 205 221 088 131 a6 33 281 198 5z
& 4210 14.70 7.&2 0.19 2.32 1258 421 221 173 239 %02 146 37 33 230 216 30

1 44,70 16,97 1281 0. 14 495 231 249 283 oz 34 sv4 0.1/ D2/ 45 4z 240 198 &%
J 44,60 15.75 13.05 0.19 7.68 3.41 456 1.4% Z 1y 3.59 0.47 365 50 35 417 223 73
K 42.70 15.50 12.59 0.19 7.93 583 2.94 252 2 11 4 06 2 &b 4lé 56 Iz 336 250 71
L 44.90 15.30 11.88 0.18 7.66 552 3,37 1.21 Z 1% 440 279 213 51 46 172 219 78
M 43.30 14.95 11.92 0. 18 5. 64 823 321 215 216 4 /1 4 5% 339 50 4y 170 224 53
N 43,90 15.00 1315 0.12 494 420 3.31 1.9 213 378 296 280 47 77 163 231 58
Q 42.30 15.95 11.43 0.12 7.78 279 548 O 91 225 543 0.4/ 115 53 23 163 206 63
R 44,50 15.40 13. 3 0.15 7.42 330 454 1.20 21z 3.85 047 2638 57 Z2 349 237 63
s 42.60 16.00 11.50 0.12 2. 99 655 060 & 71 191 380 424 /68 37 4z 110 199 &8
u 4510 1600 1553 013 690 273 488 072 244 3. 93 0.20 115 58 25 182 242 6%




|44

MORGES

SI0Z AL202 FE202 MNO MGO CAQ NAzQ K20 Loz Hzu
79 46,25 2010 17 12 0. 05 1. 90 1. 05 0. 20 & 75 £ 80 843
=] 42. 00 14.95 13 81 0.25 14 10 3.35 3.20 0. 40 Z. 05 6. 09
st 40. 90 15 80 7.63 0.10 5. 05 9. 70 2 35 2 70 3. 40 5. 65
8z 45. 55 15.80 11.98 0. 10 &. 45 S. 35 3. 30 2. .30 2,95 4. 10
83 44,70 13.460 1L, 03 0. 10 815 5.85 4,75 0.95 315 4. 10
84 44. 05 14615 12 82 0. 05 7. 10 S. 10 2. 80 245 175 3. 80
&8s 45.45 18 20 14 30 Q. 15 4. 55 3. 30 4. 35 3.35 1. 65 3. 63
FPVERT
§102 AL203 FEz03 MNO MGO CA0  NAZO0 K20 riuz Hzo
20 49.45 14.45 13.35 Q.05 2. 90 3. 45 Q. 35 9. 00 2. 30 2. 80
1% 44. 35 12.85 10 &5 0. 10 2.70 2. 40 0. 55 8. 55 1. 85 Z. 70
18 S2. 40 14. 30 &. 80 Q. 05 1. 50 & 00 Q. 50 9. 80 2,35 1. 5o
17 47. 0 14. 20 10, &7 0. 02 3. 30 S. 91 0. 45 9. 20 3. 00 Z. %6
1& 45. 00 14. 40 10.50 Q. 10 3. 45 7. 40 0.30 8 00 2. 20 3. 60
15 43.90 1270 12 15 0. 10 3. S0 7. 15 0. 55 8. 85 1. 90 3. 25
14 38.75 9. &5 7. 10 0. 10 7.05 11.25 0. 20 4. 70 L 30 5. 60
13 S51.50 12 S0 2. 20 0, 05 1. 95 7. 05 0. 40 8. 25 1. 50 2.75
10 48.50 15.90 11.83 0.05 &. &0 3.25 4.75 0.&0 2. 00 4. 30
9 48. 50 15.90 14.45 0. 05 &. 00 1. 15 S. 00 1. 80 Z. 20 4, 10
g 46. 465 14.25 1625 0.05 & 05 1. 95 4. 00 1. 65 1. 85 3 /0
7 53.95 14.75 10.05 0. 05 6. 40 1. 50 4. 10 1. 20 1. 80 S. 30
& 49. 45 15 .40 13 &5 0: 05 3. 40 1. 20 4. 00 3. 85 213 4. 20
S S52.05 11.50 11.00 0. 03 3. 20 4. 85 2. 15 3. 20 3.55 5. 15
4 49. 40 15.17 13.72 0. 03 4.91 2. 56 4. 62 2. 93 1. 8O 4, 12
2 48.00 15.25 14.55 0. 0S5 4. 05 4. 40 0. 95 5. &5 1. 85 4, 00
VET
8102 AL203 FE203 MNO MGO CAO  NA20 K20 riuz H20
iv 51.40 14.00 13 05 0.10 &85 285 1. 95 4. 45 1. 30 3. 61
2v 4915 15.30 14.05 0. 10 675 225 515 245 1. 90 2. 95
3V 43.05 14.50 17.40 0.10 7.60 355 4. 60 1,78 1. 50 3. 80
v 44. %0 14.50 10.70 0. 15 7.35 S. 00 0.&0 7.0 1. 40 4. Z0
SV 44,40 1415 1315 0. 10 S. 90 3. 90 0.55 7. 50 1. 90 4. 40
LVYAL L O
$102 AL203 FE203 MNO MGo CAOD NAZ2Q K20 Vioz. _ H2u
& 44, 40 14 20 10.58 Q. 10 7.25 4. 73 1. 90 5. 95 2. 00 4. 45
S5 45.50 1670 1z 81 0. 10 7. 30 2. 20 2z 10 S. 75 Z. Z5 5. 2V
4 345. 80 15 10 10.02 Q. 15 4. 9Q 5. 95 0. 25 7. 835 2. 03 4, 33
2 44.45 1475 11.&3 0.15 4. 85 &. 30 1. 10 & 95 1. %0 3. 85
2 44,85 14.00 11.52 0 10 475 3B .70 0. &0 7. 90 1. 85 3. 8O
1 44. 80 14, 25 1587 0.05 4. 50 2. 70 1. 85 6. 30 Z. 30 4, 42
1+ 45.50 14 05 14.77 0. 10 490 3 30 3.25 24 Z 20 4. 1%
2 44.45 15. 95 10 1& 0. 10 7. 05 4. 75 2.75 4. 45 2:15 5. 05
47 45. 95 17.50 10 10 0. 10 7. 50 3. 10 3. 30 3. 20 2. 40 4. 23
57 44 25 18.75 12 20 010 7.15 2. 80 3. 35 3. 30 Z. 30 4. 49
&7 44.35 17.70 14,73 0. 10 5. 95 275 3. 00 4. 30 2. 40 4. 47
Fid qu. %0 11.15 1085 0. 20 4. 45 9. 60 1.7S S, 85 Z. 00 4. 37
EBFEEAUF IN
5102 AL2023 FE2Z0Z MNO MGO CARO NAZQ K20 I Loz H2u gz
3 45, 95 16.52 10 14 Q.12 8. 80 4. 40 2. 82 1, 80 2 26 4 26 1. 09
8 45. 59 13. 65 10.25 0. 11 4. 27 . 59 4, 33 2. 35 1. 92 2 65 & 15
95 47.12 14.83 11.08 0.123 7.862 & 71 3. 51 2. 50 1. 26 B2/ (U =74
g& 456 51 15 70 2. 87 0. 16 8. &0 & 71 3. 54 1. 38 1. 73 4 27 0 27
o7 44, 98 1533 11.30 0.17 935 £02 245 203 1. &2 416 0. 34
o8 5026 14.56 $.24 0123 666 7.21 4. 48 1. 49 1. 64 258 1. S0
e 44651 1262 9.72 0.1& 6384 900 24&7T 172 1. 67 232 2.0
oo 48.5¢& 14.82 11.62 0,08 557 273 482 1, €0 1.84 3,464 0.75
VAROCHSIL
SI02Z AL202 FE202 MNO MGO CAo NAZO K20 rioz HZzu cuzZ
o1 47. 63 16.29 & .42 0. 04 1.87 497 0.50 924 1.60 231 5. 20
0z 50, 8 18 25 9. 37 0. 02 Z. .91 0. 40 0. 14 10, 42 1. 70 2. 68 0. 20
o3 45. 64 17.51 8. 463 Q. 03 3. 59 428 0. 10 a 97 1. 64 3. &8 2 1é
o4 49. &0 17. 3% 8. 54 0. 04 4. 87 1. 3% 0. 53 9. 28 1. 69 Z. 87 1. 00
a5 42 .29 17.37 8 22 0. a7 388 331 0. 39 9. 57 1. 79 3. oy 2 10
06 44 45 16, %2 15 25 0. 0& 4. 14 2.94 0. 30 8. 41 1. 54 z, 5% Z. 02
Q7 52. 3 1&. 76 8. &7 0. 04 233 2. 16 0. 35 9. 52 1. 73 2. 21 1. 54
og 41,11 16.48 10.95 0.12 687 &55 1.3% 4.69 1. 6% 4. 28 4,96
0% 47.59 12 66 10 323 Q.02 4. 87 Q.35 1, 04 g 01 1. 71 4. 04 . 20
10 50,21 16 .16 10.49 D02 404 044 0,83 921 1.62 Z%7 027
11 45, 97 1& &6 1409 Q. 04 4 43 1. 49 0. 20 2 935 1. &6 3,39 0.8/
1z 48,01 17.48 10.81 0. 05 4. 62 2017 0. 22 8. 85 1. 74 3. 01 1. 54
13 45 05 16 21 9. 22 Q. 0& 8 11 4123 0. 51 5. 49 1. 59 =T 4 2. 73
. COMBE BONNE = L' ESPARCELET
SI0Z AL203 FEZ02 MNO MGO CAQ NAZO K2Q TI0Z P2us H [REP2 BA
2a 29.78% 14.30 8. 25 0.12 623 918 0.3% 4673 228 0.52 1. 00 1i.58 168
2R 42,09 15.51 9.8 0.04 5.79 7.33 085 626 248 0.5/ 322 6.3/ 1/
2c 42. 99 15.8% 10.06 0.05 &£ 18 57& 0.90 & 34 248 0.61 315 57% 183
zZn 40.51 13,54 7.80 0.04 4,44 11, &0 0.8 S.32 Z 15 0. 52 0.5l 12 14 A6l
2E 42 80 14,38 9.21 0,10 547 801 099 5. .44 2283 0 .37 2 23 = 11 174
2F 45. 85 11. 84 11. 42 0.05 5.79 7.47 0.50 4.32 1.82 0.35 4 40 0o 4= 14
26 37.682 14. 65 14. &6 0. 06 822 524 0.%5 482 2.30 0 .41 3.68 6 37 193
2H 41,29 15 30 11.24 0. 04 &.14 7.28 1.48 S 17 1.99 0.3/ 214 & 95 162
pa s 38 79 13. &6 1321 0.07 7.63 7.18 0.76 4467 2 14 0.35 314 753 igo
2d 2. 79 14.57 13.18 0. 07 8. 3¢ 2.89 0.&4 4469 2,20 Q 26 4 v b3/ 246
2K1 37.89 12.24 10.89 0. 06 7.86 ©.4% 0.48 504 205 0 35 2 8% 10 42 122
2K2 37.08 13.89 11.78 0.0% 8. &5 7.52 0.57 5.19 2. 08 Q. 34 L 45 v =4 179
2L 32.86 10,77 12.74 0.16 4.84 887 0.07 &40 1.41 0.25 0.00 12 16 g7
2M 45, 98 9.464&4 12.02 0.12 500 84086 007 573 122 0.1/ 000 12 16 I
2N 41.24 13.49 11.08 0. 08 & 05 €17 0.12 652 1,92 0 3: 0 /6 10 42 137
2Q 41.92 12.20 9.37 0.14 550 10.88 2 01 2.3 1.41 Q 2z 4 30 11.00 132
2F 42. 68 15.94 11.45 0.05 570 575 2.1% 4,42 1.74 0.34 200 5 80 145
zZa 42. 80 14.85 9.4 0.04 4 .11 8 &5 1.84 502 1.58 (. 2y 230 =11 123
2R 44,12 15 12 10.92 0. 05 3.61 7.79 1.73 545 1.4&2 0 32 1.7 7.53 149
28 44 41 16. 86 10.29 0.07 4.78 291 2,462 497 1,70 (. 32 3.4/ 44/ L&
2T 29 63 15 37 12.29¢ 0. 07 11,04 3.87 235 208 204 0 .40 & 46 44/ 132
2u 44. 99 14.90 9.01 0.08 7.08 S .98 2 20 3 && Z 00 (33 4.00 D080 13/
CE(SUITE?
SI0Z AL202 FE202 MNO MGQ cAQ NAZO KZO TIOZ P2us Hiw LU
5A 41,29 16. 11 7.8 0. 10 9.84 &L 70 3.80 0.460 1. &8 0 i3 5 06 5 20
SB 44. 20 12. 30 £ 26 007 7.94 €72 317 070 200 Q 31 b 42 b6 16
=154 21.92 14.34 11.12 0.13 905 7.12 407 0.40 1.77 0.0 314 695
&R 60, 65 11. 96 12. 69 0,08 2204 87 2047 211 1,72 0 32 1%/ 0w
B S58.42 14.00 11.57 0.05 2 04 1.31 471 249 1.98 0.40 L1 62 0 00
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ANNEXE 5

Consdquences ghaphiques des ewrewrs analytiques

Lorsque les paramdtres ne sont pas des fonctions binaires, les représentations g@ochimiques
ne sont pas isotropes du point de vue de l'aire de dispersion analytique qui est associée & cha -
cun des points du diagramme. En effet les dosages géochimiques étant des mesures physiques, cha -
que valeur fournie par l'analyse doit &tre considérée comme faisant partie d'un intervalle de
confiance. Les séries &tudiées &tant généralement relativement homogénes, cet intervalle de com -
fiance est assez stable pour toute la gamme des mesures fournies. Ainsi 5102 variant de 45 & 55 %
dans les basaltes est donné avec une précision comparable de 1'ordre de : 0,5 % depuis les plus
faibles jusqu'aux plus fortes valeurs. Les incertitudes analytiques se répercutent dans les para-
métres en suivant les lois du cumul des erreurs et une représentation géochimique utilisant un ou
des paramétrés non linéaires aura une valeur d'identification tr&s dissemblable selon les diverses
zones du diagramme. L'anisotropie devient &norme dans le cas d'un paramdtre ayant un dénominateur
variant de O & quelques pour cent comme dans le cas fréquent de pondération par des teneurs emn al-

calins. Le paramétre Na20/K20 est, pour des roches spilitiques, le plus désastreux & cet &gard.

F

Diagramme AFM

analyses Lab. Géol Appliquée, Paris _
2 © onalyses Lab. Pétrogrophie, Orsay.

AV4
A (Y]

Figure : Variation d'une composition chimique sur un diagramme AFM sous 1'influence des &carts
analytiques. Si 1'on ne considére que les 4 couples les plus divergents (les plus & gauche sur
la figure) on congoit que 1'erreur peut atteindre 10 unité&s du paramétre F. De ce fait 1'inter-
prétation d'une série moins franchement calcoalcaline (CA) pourrait devenir tholéiitique (1) si
toutes les analyses avaient &té effectues & Orsay. D'aprés Routhier et al. (1978).

224

Que la représentation soit rectangulaire ou triangulaire, les paramdtres linéaires ou non,
l'aire de dispersion des mesures d'un méwe &chantillon n'est jamais négligeable. Elle est parfois
beaucoup plus importante qu'on me le soupgonne. En plus de "1'effet de grain" (LAFFITTE, 1957)
qui représente la variabilité d'une analyse chimique due aux &carts d'échantillonnage in situ si-
mul&s et quantifiés par Isnmard et Leymarie (1978), Routhier et al. (1980) ont montré sur divers
diagrammes rectangulaires et triangulaires quelle pouvait &tre, sur un cas réel, 1'importance
des seuls &carts analytiques universitaires parisiens. Dans 1'ensemble les erreurs paraissent se
compenser et bien qu"klles ne modifient que tré&s peu les interprétations pétrologiques" on consta-
te dans le diagramme AFM par exemple que les &4 couples les plus divergents montrent un &cart sys-—
tématique vers le pble F avec une erreur absolue qui peut dépasser 10 unit@s du paramétre F. Ces
€carts auraient tr&s bien pu influer sur la décision si la population testBe s'&tait présentée

plus prés de la limite de discrimination des séries tholéiitiques des séries calco-alcalines.
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LEGENDE
- SOCLE CRISTALLOPHYLLIEN ANTETRTASIQUE

A = micaschistes et roches lepty.no-amphiboliques,
B = granites intrusifs
, C = orthogneiss de Crupillouse.
\
— CARTE :
| p =P ermo-houiller (principalement détritique)
‘ t =T.rias sédimentaire
v = volcanisme triasique
m =M 8sozolque
n = grés tertiaires du Champsaur
— COLONNES :

I g = Permotrias détritique

d = calcaires, calcaires dolomitiques et dolomies triasiques
b = bré&ches dolomitiques triasiques

c = coulées et volcanites massives
pv = projections volcaniques et niveaux volcano-sédimentaires
lc = calcaires rhétiens et hettangiens

min = présence de minéralisation diffuse, en filomnet ou parfois en awas (coupe 28)
| © et Ol = discontinuit@s stratigraphiques par failles ou olistolite :
|, - Essai de corrélation d'apré&s ADLINE (1982) et BARON (1981) sur la base du synchronis—
! me d'un niveau de schistes noirs lacustres (trait mixte fin) - niveau I et II d'aprés
I la nomenclature de ces auteurs.
|
fi - 01 = redoublement de la série stratigraphique interprété comme olistolite par les au-
PI teurs ci-dessus. '
[ Coordonnées Lambert IIT de la coupe de référence ou
N° Gisement Code &chan— EEESEEEEE'E&S& —————————— —-- gommet--- lFegllle
Filien X X Z(alt) X X 2 /25 000
1 Cote-Dure (Le Pérolier) 876.1 304.15 1800m - = = La Mure 1.2
2 Oris-en—-Rattier LS 23 876.6 297.5 1120m = - - b " "
3 La Malsanne- A 241- 888.5 304.3 1750 R
Chantelouve A 255 Adline 1982 (2200m)
4 Lac du Vallon LV 890.0 304.2 2510m n " 3.4
5 Col du Rochail Adline 1982 2750m ® " "
6 Combe de la Vivolle Adline 1982 2450m " " "
7 Rocher des Eglises Adline 1982
8 Combe Guyon Adline 1982 2000m
9 Lac Gary (Pic Vert) Adline 1982 2450m
Tane-Vatin-Pérignon 1969
10 Le Vet Adline 1982 1920m
11 Le Vet NW v Adline 1982
12 Col d‘Huretiéres MU 72 885.9 291.4 1800m La Mure 7.8
flanc N de 1'anticlinal
flanc § de 1'anticlinal
13 Col de Pré-Clos MV /6 B 889.85 290.52 1975m La Mure 7.8
. ; S 889.72  290.62  2035m .
14 Combe d'Aspres Les Corps COMDASP 889.2 285.4 1250m St Bonnet3.4 ' - .
15 Col d'Aspres Les Corps COLDASP 889.8 286.4 1880m: L w " 1
16 Combe—Bonne CB 892.18 286,06 1749m " w % |
Vallon N 1800m
17 Combe Bomnne Adline 1982 " " »
Vallon S

250

253 i




18 Ravin de La Lavey

| L'Esparcelet Adline 1982 St Bonnet 3.4
19 Ravin des Lumiéres
L'Esparcelet Adline 1982 nooa I
| 20 Ravin Robert
L'Esparcelet Adline 1982 LA L H
| 21 Malarua Adline 1982 mon 7.8 }
i 22 Le Thunou EHE 7.8 ;
I 23 Beaufin : 886.5 283.8 8060m AR |
| : _ 886.1 283.8 820m "o
| 24 Col de Lanplat 7.9 (A.B. 1973) 909.2 283.5 2737 Orcigéres 1.2
IJ 25 Col de Clapouse PM51(A.B. 1973) 909.1 284.0 2640 " |
26 Aiguille de Morges 8.9 (A.B. 1973) 909.1 285.0 2800 " |
I 27 Vallon Long PM61 910.7 284.5 2700 2 . [
| 28 Col des Chevrettes PL76(A.B. 1973) 911.2 285.5 2550 o ‘
29 Col de Goniran - 913.3 283.4 2597 " |
2885
‘ 30 Aiguille Fourchée AF Tane 1967 909.47 282.70 2850 L
Cheminée |
f Dyke Combe du Veyre PO52 (A.B. 1973)  909.27 282.20 2670 T . |
Dyke de Crupillouse P052 (A.B. 1973) 909.67 282.55 2700 B
31 La Rouite ; e ,
(Chasipol&cn) SRS ( A.B. 1973)  916.34 281.08 ;ézg oreidres 3.4 i : |
32 Plates de Charvet SM8 ( A.B. 1973) 919.4 285.56 22C0 Orcidres 3.4 - ;
. . |
34 Combes de Champ Bocquet et al. (1974), |
Vialon P. (1968) Vizille : :

| Centre de Recherches
|‘ Pétrographiques et Géochimiques
| | Vandoeuvre-les-Nancy
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