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RESUME

L'étude ré&alisée en Haute Maurienne (Alpes francgaises) détaille le pas—
sage de la zone briangonnaise interne (Vanoise) & la zone piémontaise ex-
terne (Schistes lustrés) et au massif cristallin du Grand Paradis.

|
Cadre géologique
|

Dans les Schistes lustrés, trois unitée tectoniques superposées sont
distinguées.

- L'unité inférieure, typiquement ocanique. Associde 2 des serpentinites
en &cailles kilomdtriques, une mince série (250 m) probablement déposde sur
elles comporte : des marbres & minéraux reposant sur les serpentinites, des
caleschistes oli sont intercalds des bancs de quartzites phylliteux (radio- |
larites) & concentrations manganésiféres et lentilles de métabasaltes 2
Ypillows". |

- L'unité intermddiaire (d'dpaisseur apparente 1500 m) est caractérisée
par l'interstratification de bancs de gneiss albitiques et de prasinites
dans une série de calcschistes et de pélites carbonées.

- L'unité supérieure semble exclusivement congtitude de pélites carbo-
nées et de calecschistes.

Elle repose sur les écailles de la Vanoise interne et sur 1'upité in-
termédiaire. Cette dernidre plonge vers 1'Ouest sous les deux ensembles pré-
cédents et est en général séparée du massif du Grand Paradis par 1l'unitcéd
inférieure.

Dans les trois unités, le métamorphisme est de haute pression (HP),
de basse tempErature dans 1'unité supérieure ol la lawsonite est présente,
mais nettement plus chaud dans 1'unité@ inférieure et le socle Grand Paradis
(cf. infra), auxquels 1'étude minéralogique et pétrographique est exclusi-
vement consacrée,

Minéralogie

- L'8tendue des solutions solides entre phengite/muscovite, paragonite

; et margarite est précisée dans les paragenéses typomorphes et rétromor-—
| phiques,

= Dans la margarite, une nouvelle substitution (NaMgg, 5 & Ca) est mise

en &vidence, qui rend compte de son chimisme.,

)



= Dans le chloritoide, les teneurs en magnésiochloritofde sont tras éle-
vées (13 & 52%). Il est montré que la substitution Fe3+/A1 eat effective et
strictement dépendante de 1'état d'oxydation du syst&me. Elle en constitue
don¢ un excellent indicateur. '

= Le tale contient jusqh'a 12,5% de Fe0, ce qui eat exceptionnel. Dans
le socle, sa teneur en A1203 est 0,47, dans les Schistes lustfés,'o,lz.

- 11 est montré que 1'incorporation de Mg par le chloritoide et de Fe
par le talc croit fortement aveec 1a pression. |

L'étude du partage des &léments entre minéraux montre que ¢

= 1'8quilibre chimique &tait atteint dans les paragenéses typomorphes ;

= talc, chloritoide et glaucophane y &taient trois phases costables ;

= 1'8cart a 1'idéalité de la solution solide entre pdles ferreux et magné-
sien dans ces trois minéraux est inférieur d 1l'incertitude analytique ;

~ il existe une nuance de métamorphisme entre 1'unité inférieure et le
socle Grand Paradis, sans différence qualitative des paragendses, la pres=
sion &tant plus forte dans le socle. Ceci est confirmé.de deux fagons indé-
pendantes par la teneur en Al du tale et le contrdle chimique de 1'apparition
du grenat dans les roches.

Pétrograghie

Cette &tude apporte plusieurs nouveautéds théoriques.

* Dans le systéme Si~Al-Mg-Fe-0-H :

~ La déstabilisation progressive de chlorite + quartz au profit de tale
+ almandin, puis tale + chloritoide est mise en &vidence. Elle prélude &
1'apparition de talc + disthéne, qui est effectivement observée cd et 13
dans un domaine plus interne, Ceci montre pour la premiére fois les étapes

d'un passage progressif aux "whiteschists" ; le r8le du chloritolde magné~
sien y est capital.

= La pseudomorphose sélective des chloritoldes les plus magnésiens en
corindon *+ chlorite confirme 1'intérét de la substitution Fe/Mg dans ce
mindral comme indicateur de gradient métamorphique,

* Dans le systéme Si~Al-Mg-Na-O-H :

= Une déstabilisation de 1'agsociation glaucophane + quartz est observée
pour la premidre fois, fournissant tale + albite. Elle dé&finit pratiquement
la limite thermique supérieure du faci&s "schistes bleus", que précise 1'&-




) |

tude des inclusions fluides et de la miscibilité des carbonates manganésifé-
res : entre 450°C et 490°C pour des pressions de 5 & 6 kb,

- Talc et paragonite ont &té observés en contact mutuel dans le socle.
L'analyse théorique du systéme purement magnésien prévoit que cette asso~
ciation y est limitée 2 des pressions‘aupérieures 8 10,5 kb (si P H20 = P §).
Les substitutions &tant faibles dans les minéraux mis en jeu (ce qui n'est
pas le cas pour talec-phengite, paragenése commune dana la zone &tudide), i1

s'agit bien d'une nouvelle association caractéristique de HP,

- La combinaison de ces deux données dans l'analyse du systéme Si-Al-Mg~
Na-0~H permet d'y expliciter complétement les relations de phases et rend
alors compte des observations faites dans les domaines de HP. De plus, elle
montre directement le vdle majeur de la phase fluide dans la signification

de ces paragendses.,

* Dans le systéme Si-Al-Ca-0-~H :

A 1'&chelle de la chaine, entre un domaine occidental (Vanoise) 3
lawsonite et un domaine oriental (Val d'Aoste) oili apparalt sporadiquement
zoiste + disthéne, il est mis en &vidence un domaine & margarite + quartz
(Grand Paradis). C'est la premidre confirmation naturelle des travaux de

Nitsch (1972, 1974). Une confrontation critique des dounées expérimentales,
pétrographiques et th8oriques met en doute la signification barométrique
(Chatterjee, 1976) de margarite + quartz : une redétermination de la courbe
margarite + quartz ¢ zoisite + disthéne + uzo est nécessaire,

¢ Les réactions rétromorphiques :

Problématiques dans un syst@me fermé homogéne, elles s'expliquent im-
médiatement en termes de potentiels chimiques. La mobilitd des &léments est
en effet trés contrastde : Al et Si sont inertes, Mg et surtout Na et K
trés mobiles.,

Le domaine &tudid, malgré la présence de glaucophane, de jadéite + quartsz
et de phengites trés substitudes (Si 3,6), se distingue done nettement des
"schistes bleus" classiques, & lawsonite, par la déstabilisation de la chlo=
rite, l'abondance du grenat, du tale et du chloritoide magnésien, la présence
de margarite et la présence d'associations &clogitiques... D'oll la notion
de "schistes bleus de haute température". Une &tude critique des baromdtres
disponibles montre qu'en 1'absence de nouvelles données expérimentales, la
pression de formation des paragen&ses typomorphes ne peut &tre &valuée.




Tout au plus devait-elle dépasser 6 kb (pour des ﬁempératures proches de
450°C),

Ceci distingue donc radicalement le Grand Paradis de la Vanoise (2
wétamorphisme de basse temp&rature).

Radiochronologie

Cette importante saute de métamorphisme est confirmée par 1'étude ra-
diochronologique (m&thode®?Ar/"OAr). Les minéraux dat&s dans 1'unité infé-
rieure et le socle Grand Paradis indiquent 60-75 M,A. (fin Crétacé supérieur), _
alors qu'en Vanoise, le mdtamorphisme de HP est notoirement post-paldocEne ‘
(critéres pladontologiques).

Les dges obtenus en Vanoise (38-40 M.A,) se retrouvent sur la plupart
des micas dat®s dans 1'unité inférieure et le socle. Il est démontré ici
que 1'8ge de cette culmination thermique est celui de la rétromorphose qui
affecte l'ensemble des unité&s.

Des résultats d'intér8t plus méthodologique ont &t& obtenus :
= Les glauccphanes datés dans l'unité inférieure fournissent un fge (pla~
teau) ancien (v 60 M,A.) : ils ne sont donc pas senaibles & la ré&tromorphose.

= Dans le socle, les glaucophanes comportent systématiquement un excas
d'argon radiogénique. Ce minéral intéressant par sa forte rétentivitd ne
doit donc 8tre utilisé qu'avee circonspection dans des sédiments monométa-
morphiques.

~ Les micas de HP de ces mémes unités fournissent soit des figes anciens
(60~-75 M.A.), soit des @ges récents~(38-40 M.A.), mais toujours des fges pla~-
feaux. Puisque deux aystdmes juxtaposés dans les mémes conditions P,T peuvent
}'un regter complétement ferm&, 1'autre &tre réhomogénéisé, ceci infirme la
notion de "tqmpépaturgqgngg:mgggggﬁ.

La double disparité (dge et intensité) de métamorphisme qui est mise en
8vidence entre la Vanoise et 1'ensemble constitué par le massif du Grand |
Paradis et 1'unité ocanique charrife sur lui, a deux conséquences fondamen-
tales :

= Le Grand Paradis est compl&tement allochtone vis-i~vis de la Vanoise.
Le rapprochement de ces deux socles est tardif.

- Le charriage au Crétacé supérieur d'unités oc8aniques sur la wmarge ori~
entale de la plaque europBenne est d&finitivement démontré¢. L'incertitude
sur 1'estimation des pressions ne permet pas de préciser a'il s'agit d'un

pur phénoméne d'"obduction"ou si la crofite continentale austro~alpine est
impliquée.
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INTRODUCTION

C'est une'magnifique région, pleine de problémes"que me promettait
Pierre Saliot lorsqu'il m'a proposé un travail sur la bordure occidentale
du Grand Paradis, qui lui paraissait une des clefs pour la compréhension de
la chaine alpine. J'acceptai avec plaieir ... et sur aucun des deux points
je ne fus décul

Il fallait en fait trouver les bons os & ronger, poser les problémes,
et j'avais le choix des moyens pour les résoudre. Finalement, au gré des
tBtonnements, des trouvailles et de mes penchants, le travail présenté est
devenu essentiellement pétrographique., Il a une importante composante radio-
chronologique qui permet une autre approche des équilibres chimiques. Enfin,
1'intégration dans le temps et dans l'espace de 1'@volution des paramdtres
physiques ne pouvait se faire que dans un cadre structural bien défini, qu'il
fallait commencer par établir. Ce travail débute donc pas ume analyse litho-
logique et structurale (des Schistes lustrés en particulier) dont les résul-
tats et les conséquences sont importants. On pourra alors s'@tonner de leur
exposé succinct, voire elliptique. Il est délib&r& et vise & ne pas alourdir
encore cet ouvrage j il sera repris par ailleurs,

La richesse pétrographique régionale est apparue telle que tous les pro-
blémes n'ont pu &tre abordds ou exposés. Quelques themes favoris ont domc
servi de charpente & cet ouvrage ; il est néanmoins peu de chapitres ol j'ai
le sentiment de pouvoir poser un point final. Ces pages sont donc, plutdt
qu'une mise au point, une mise & jour partielle de 1'&tat d'avancement de mes
recherches. C'est la conséquence d'un travail de reconnaissance heureux mais
impérativement limité dans le temps.

Dans la premi8re partie sont exposésles résultats géologiques régionaux.
A la pétrographie et & la radiochronologie sont consacrées les deuxilme et
troisiéme parties, oll sont exposés les donndes analytiques et les résultats
d'intérdt théorique ou méthodologique. Les consid&rations régionales et les
probldmes généraux li&s au métamorphisme de haute pression sont repris et

exposés dans la conclusion générale, Chaque partie comporte une bibliographie
indépendante.




{é&re Partie

LE CADRE GEOLOGIQUE




VANOISE

+ o+ + o+

+ +++-+GRAND HARADB

Figure 1 -1 : Position dans les Alpes du domaine &tudié.
Légende : S '
- Zone briangonnaise
1 : socle paléozoique et couverture mésozoique indifférenciés.

- Zone piémontaise
2 : Schistes lustrés pauvres en roches baslques
3 : Schistes lustrés & ophiolites.
4 : serpentinites et péridotites.
5 : massif gneissique du Grand Paradis.
Zone austro alpine
6 : du Nord au Sud, massifs de la Dent Blanche, du Mont Emilius,
du Mont Rafray, de Sesia.
- Remplissage alluvial de la plaine du PG : 7.
La limite entre 2 et 3 est trés arbitraire. Elle demande déja a €tre
modifiée (voir cet ouvrage et Caby et al., 1979).
Cartouche :
- Croix : massifs cristallins internes et externes.
- Barré vertical lache : zone briangonnaise et du Grand Saint- Bernard.
- Barré vertical serré@ : nappe des Préalpes.
- Pointillé : zone piémontaise (Schistes lustrés) et nappe du flysch a
Helminthoides.
- Barré horizontal : zone austroalpine.




I. LES GRANDS ENSEMBLES LITHOLOGIQUES - LES PROBLEMES

Le massif du Grand Paradis (Gran Paradiso), coupole gneissique appa~
raissant sous les Schistes lustrés de la zone piémontaise, est 1'un des
massifs cristallins internes (avec le massif du Mont Rose au Nord et celui
de Dora Maira au Sud). Figure !. Seule sa partie la plus occidentale est
située en France, formant la haute vallée de 1'Arc (Haute Maurienne) en

amont de Bonneval.,

Les Schistes lustré@s séparent ce massif de la zone Brianconnais -
Grand Saint Bernard (Vanoise au Nors-Ouest, Ambin au Sud-Ouest) et de la

zone Sesia (souvent rattachde au domaine austroalpin) & 1'Est,

Les relations entre Grand Paradis, Schistes lustrés et Vanoise sont le
théme de départ de ce travail., Les calcschistes sont-ils (tous ou en partie)
la couverture sédimentaire peu translatée du socle Grand Paradis? Sont-ils
au contraire entidrement allochtones? Les travaux de F. Ellenberger (1958)
démontrant 1'allochtonie absolue des Schistes lustrés sur la Vanoise lui
font introduire la notion de nappe des Schistes lustrés généralisée et favo-
risent la dernidre hypothése. Plus récemment G. Elter (1971) distingue dans
le val de Cogne, sur le flanc nord du massif du Grand Paradis, deux séries
de Schistes lustrés, 1'une présumée enti&rement allochtone, 1'autre présumée
couverture sédimentaire du socle, trainée et replissée avec 1'autre série.
Cependent J.M. Bertrand (1968) décrit en Haute Maurienne des lambeaux de
série carbonatée trés réduite reposant sur le socle. Certains termes
évoquent le Trias, d'autres tout aussi bien le Malm ou le Crétacé supérieur.
Si ce point &tait avéré, la question serait définitivement réglée : les
caleschistes situés au-dessus ne peuvent &@tre autochtones. Il me fallait
donc trouver des fossiles ou une série lithologique comparable sans ambi-
guité 3 des séries connues, bref trouver la "vraie" couverture du Grand
Paradis.,

Si les massifs de la Vancise ot du Grand Paradis ne sont distants que

de quelques kilométres, ils sont géologiquement trés contrastés.

= Contraste lithologique :

Les métagranites porphyroides constituent plus de 707 du Grand Paradis.

Dans les roches métasédimentaires des reliques de métamorphisme paléozoique




mésozonal sont connues en Italie. En Vanoise les granitoides sont quasiment

absents du socle oii, 1'existence d'un métamorphisme paléozoique est conjectu-
rale,

Sur la coupole du Grand Paradis reposent des lambeaux d'une pellicule
carbonatée dont on ne peut assurer ni 1'autochtonie ni 1'dge (bien que du |
Trias y soit probable). L'essentiel de la Vanoise est au contraire constitué
par 1'épaisse couverture carbonatée décollée du socle, trainée et écaillée ]

|
|

avec lui. Son 8ge va du Trias au Paléocéne.

| = Contraste structural :

Dans le Grand Paradis la foliation de plis isoclinaux bien réglés dessine

une belle coupole oli n'apparaissent que quelques écailles corticales mineures. !
En Vanoise les &l&ments de socle sont disparates, &caillés et ne constituent
pas une entit@ structurale. Si le Grand Paradis donne 1'impression d'un méle,

la Vanoise interne est 1la "zone des &cailles" (Ellenberger, 1958).

= Contraste métamorphiqua (alpin) :

Dans le Grand Paradis les mindraux de métamorphisme sont gros, le grenat
et le chloritoide abondants, la lawsonite absente, on y trouve disthéne et
corindon, des &ciogites y ont &té signalées. En Vanoise la recristallisation
est plus faible, le grenat et le chloritoide sont raves, lawsonite, zoisite,

pyrophyllite, diaspore et magndsiccarpholite sont présents, les éclogites

absentes. L'associatica jadéite-quartz est connue dans les deux massifs,
mais rare.

Le hiatus qui sépare ces deux massifs (simple fossé ou suture majeure?)
est occup@ par les "Schistes lustrds", Lenr aralyse a longtemps rebuté les
géologues qui ont regroup? scus ce terme des caleschistes, quartzites, gneiss,

serpentinites, métabasites... d'origines sans doute fort varides.

5i le massif de serpentinite reposant au Sud de Bonneval-sur-Arc sur le
socle Grand Paradis &tait rattaché a ceux affleurant largement en Italie sur
les flancs nord et sud du Grand Paradis, tout ce qui se trouvait au-dessus

laissait perplexe et semblait terriblement monotone.

Du point de vue structural n'existaient guére que deux données dans cet
ensemble & foliation subhorizontale :

- Alors qu'une partie de ces schistes repose indéniablement sur la Vanoise

(massifs de la Sana, de 1a Grande Sassiére), il semblait que le reste
s'enfilat sous la Vanoise, ce qui est faux i Lanserlia, mais &vident au

Fond des Fours et alors de signification discutée : simple repli dd au

e



"rétrocharriage" (Ellenberger, 1958), ou "subduction" majeure a pendage
externe (Caby et al, 1979).

- La digitation de 1'Iseran, longue bande de cargneules et de Trias, recoupe

la foliation régionale.

Du point de vue mEtamorphique les observations souffraient de ne pas

avoir de cadre structural plus précis, mais montraient des faciés métamor- E
phiques variés : Reguin signalait dés 1931 des &clogites dans 1'Ouille du

Midi, alpré que les gabbros de la Sana et de la Grande Sassiére contiennent
glaucophane et lawsonite ; entre ces deux zones qui sont la plus profonde et
la plus superficielle, un vaste ensemble de calcschistes est traversé,
d'aprés les cartes de Saliot (1973) et Bocquet (1971) par les limites d'appa-

rition du grenat et du chloritoide et de disparition de la lawsonite.

|
1
|
Pour comprendre ce pacscage du domaine briangonnais au domaine piémontais,
il restait donc un énorme travail & faire dans les Schistes lustrés de Haute
Maurienne, & savoir délimiter les unités lithologiques, tectoniques et méta-
morphiques (leurs limites nes devant pas ndcessairement coincider!). La

recherche d'éventuelles sautes de métamorphisme entre ces unités et entre les
socles @tait &videmment capitale, afin de savoir si un passage métamorphique

progressif de la Venoise au Grand Paradis &tait possible ou non.

Sur ce dernier point les donnfes radiochronologiques disponibles &taient
de peu de secours : la seule datation alpine effectude dans le Grand Paradis
(45 Ma, Krummenacher et al.,1960) différait peu de celles faites en Vanoise
(40 - 36 Ma, Bocquet et al, 1974), alors que dans les Schistes lustréds un age
ancien (80 Ma, idem) &tait obtenu dans le vallon d'Avérole. Un tel dge
était invoqué pour le métamorphisme HP du Grand Paradis dans la plupart des
modéles, La découverte de Crétacé supdrieur dans la couverture de ce massif
1'aurait rattaché au Brianconnais et excluait donc 1'hypothdse précédente,
qui demandait de toute fagon un contr8le radiochronologique.

Ce chapitre avait pour but de rappeler 3 grands traits les problémes
régionaux et de montrer les lacunes que je pouvais contribuer 3 combler.

Elles &taient donc de tous ordres : lithologique, structural, pétrographique

et chronologique,




II. LE MASSIF GNEISSIQUE DU GRAND PARADIS :

A. Analyse lithologique

1

1°) L'état des connaissances

1
Le massif est constitué de gneiss oeillés dans lesquels des bandes de |

gneiss fins (“gneiss minuti" des auteurs italiens), micaschistes et roches

basiques sont intercalées. Sur les bordures du massif les gneiss oeillés

passent généralement & des gneiss fins qui ne sont trés abondants qu'a

Bonneval oli ils font plusieurs centaines de métres d'épaisseur (gneiss de

Bonneval de Michel, 1955, et Bfidtrand, 1968).

Les relations entre les gneiss oeillés et les autres termes sont encore
confuses. Les gneiss oeillés représentent de toute 8vidence des métagranites
porphyroides. Ces intercalations de gneiss fins, métabasites, métarhyolites... |
représentent les restes d'une série volcanosédimentaire . Des reliques d'un (?) |
wétamorphisme ant&alpin y ont &té décrites en Italie : biotite (Bertrand,
1968), corindon, disthéne, sillimanite, oligoclase-andésine (Callegari et al. |
1964 ; Compagnoni et al. 1974). Des contacts intrusifs entre granite et

certaines de ces intercalations ont &té décrits dans le couloir de la
Disgrazia (Bertrand, 1968) et au coeur du massif (Callegari et al. 1969). Il
était donc admis que ces intercalations &taient les restes de 1'encaissant
volcanos&dimentaire de ces granites dont des facids fins (aux Scalari en Val
d'0rco) ont fourni par la méthode plomb total sur zircons des dges de 300 &
350 Ma (voir Chessex et al. 1964),

Plus récemment Compagnoni et al, (1974) montrent en Valnontey que le
regroupement en une seule unit@ des termes non granitiques est abusif et qu'une
partie d'entre eux peut 8tre considérée comme la couverture Carbonifére d'un

ensemble hercynien, le tout apparaissant en une petite fen8tre sous 1'unité

classique (orthogneiss + intercalations polymétamorphiques) qui est affectée

de grands plis couchés (alpins ?) apparemment déversés vers le Nord.

Dans le secteur de Bonneval. Rertrand [196R) distingue deux unités.
L'une, comatitulc 1o ,..l.. oeillds et d'intercalations volcanosédimentaires
est le strict prolongement de ce qui affleure en Italie. L'autre, unité de
Bonneval, séparée de la précédente par une faille méridiennme passant i 1'Ecot,
est gubdivisée en deux termes :

= les gneiss "Pont de la Lame" qui ne se distinguent des métagranites por-

|
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phyroides que par une lamination plus intense et 1'absence fréquente de

biotite hercynienng relique.
- les gneiss de Bonneval, assez fins, verd8tres, & structure équante, homo-

génes et trés massifs, qui pourraient provenir d'arkoses ou de rhyolites.

alpine et pourraient représenter une couverture permo-carbonifdre. Leur

Ils semblent reposer sur les précédents, ne comportent aucune relique anté- ]

v A » - . . -

importance vol&%nlque et leur position structurale en font un ensemble origi- |
|
J

nal dans le massif du Grand Paradis.

2°) Les nouvelleés ‘acquisitions

Elles portent sur deux points : la lithologie de 1'unité de Bonneval
et la signification des intercalations volcanos@dimentaires dans les gneiss
oeillés.

a) L'unit? de Bonneval

L'étude des gneics "Font de la Lame" montre que leur distinction des
orthogneiss classiques est injustifide. Ils proviennent dgalement de granites
porphyroides, seule leur déformstion localement plus intense entraine la dis-
parition da 1z biotite nagmatique, phénom@ne &galement fréquent dans les
gneiss oeillés du compartiment "italien". Un argument définitif est que j'ai'
pu suivre des deux cStés de la vallée de 1'Arc le prolongement d'intercala-
tions volcanosédimentaires depuis le compartiment "italien" jusque dans cet
ensemble de gneiss "pont de la Lame", qui sont donc bien 1'&quivalent laté-
ral des orthogneiss "italiens"., Ces prolongements sont recoupés par la route
EDF en rive gauche de 1'Arc, par le sentier de 1'Ecot & Lécharenne en rive
droite, Ils semblent limités vers 1'Quest par le ruisseau du Plan des Tufs

et son symitrique en rive gauche, le ruisseau de la Frasse. Ces torrents

jalonnent la faille cui pour Bertrand sépare le compartiment gneiss de Bonne-

val (sens strict) & 1'Ouest, du compartiment pont de la Lame & 1'Est.

Dans ce dernier compartiment on peut voir reposer sur ies métagranites
300 m environ de gneiss & affinitd ﬁcnneval, la limite dessinant le replat
qui va de 1'Arselle & Plan Jacet, au-dessus de 1'Ecot (figure 2). Vers
1'Ouest, 1a faille dont il vient d'8tre question fait disparaitre cette limite
dans ou sous la vallde et seuls les goeiss de Bonneval (sens strict) affleu-
rent. Vers 1'Est, de 1'autre cGté de la faille de 1'Ecot, il n'est plus

possible de reconnaftre avec certitude des gneiss & affinité Bonneval, la




couverture carbonatée vient reposer directement sur les intercalations
volcanos@dimentaires, des Reys jusqu'au Plan Sec. Bien que 1'importance de

la faille de l'Ecot soit mineure, il n'est guére possible de préciser les
relations entre gneiss de Bonneval et cette intercalation volcanogédimentaire,
Il est géomdtriquement posaible de faire se prolonger les gneiss de Bonneval
dans 1'intercalation, i condition qu'ils perdent leur teinte verditre. Il
faut de toute fagon expliquer ume variation d'8paisseur et de lithologie
brutale.

Diverses coupes faitas dans le compartiment de Bonneval montrent que

la lithologie des "gneiss" n'est pas aussi homogéne que ce qui en a &té dit.

Le passage des gneiss oceillds francs aux gneiss de Bonneval typiques
est progressif et se fait par des facids oeillés que l'on ne sait rattacher
ni & un groupe ni a4 1'autre. Ceei peut €tre observé dans la partie la plus
orientale du compartiment de Bonneval entre le Clapier de Fodan et Sur la
Barme,

Vers son scmmet, la sdrie se diversifie nettement. D'une maniére géné-
rale elle devient plus siliceuse, au point d'approcher de vrais quartzites
dans les derniara mitres, sur lesquels le mince banc de quartzite attribud
au Trias est discordant. Ce sommet de s€rie se caractérise surtout par la
ségrégation de matériau alumineux, le fond siliceux pouvent rester prépon-
dérant (quartzites avec alternances de bancs i grenat et de bancs d glauco-
phane...) ou devenir trés subordonnd (micaschiste & grenat et chloritoide,
glaucophanites a chloritofde...). De bons exemples sont fournis par les
coupes de Grande Feiche (micaschistes & grenat et glaucophanites rétromor-
phosées intercalds dans les gneiss de la route de 1'Iseran oli ils dessinent
des plis décam3triques que tronquent la couverture "autochtone") et de Lécha~
renne (alternances de bancs décimétriques de quartzites, quartzites a glauco-
phane et glaucophanites a chloritoide, grenat, talc... sur lesquels la dis-

cordance de la couverture carbonatfe n'est pas ébidente),

Il est tentant de voir dans cette séparation progressive de fractions
siliceuses et alumineuses les produits de plus en plus &voluds de la dégra-
dation d'un socle, depuis du matériel détritique grossier (arkose & phéno-
cristaux) jusqu'a un watériel esgentiellement argileux et détritique fin.
L'3ge de cette éventuelle couverture est encore un probléme entier : les

plis recoupés & Grande Feiche par la discordance “triasique" rendent problé-
matique un 8ge permien, meis en tout &tat de cause il faut d'abord élucider

les relations de catte sdrie avec les intercalations volcanosédimentaires.




b) Les intercalations volcanosédimentairas

Bertrand a &té le premier & les reconnaitre dans le secteur frangais
du massif et en a proposé une cartographie minutieuse (1968) que j'ai pu
compléter dans le compartiment "pont de la Lame" (cf supra) .

|
Un niveau singulier y a retenu mon attention, pour des raisons pétro- |
graphiques d'abord : la chloritite & chloritoide du replat des Evettes, %
décrite par Bertvand (1968)., Cette tras belle roche gris pale oii se détachent |
les tablettes hexagonales bleues de chloritoide ne peut passer inapergue
lorsqu'elle affleure, ce qui est rare vue sa faible dureta. Aprés y avoir
découvert la margarite, des recherches bibliographiques m'ont fait penser
que de telles roches devaient exister en Italie. Des &chantillons fournis
par Bruno Goffé puis des reconnaissances gﬁidées par Roberto Compagnoni
dans le Valnontey, le Val Valeille et le Val Bardoney sur le flanc nord du
magsif, ont confirmé ce point de vue. Ces roches d'aspect si typique y
présentent les mémes caractdres chimiques et p&trographiques (en particulier
présence de margarite en relique blindée dans le chlorito¥de) mais aussi de
gisement : il s'agit d'un mince banc (<10 m) dans les intercalations
volcanosédimentaires, toujours gsitud & la limite ou a& quelques mé&tres de la
limite entre métagranites et paragneiss,

I1 n'y a pas d' arguments pour voir dans ce niveau le produit alpin
d'une"différenciation métamorphique" de métagranites dans des zones cisaillées
(interprétation des auteurs italiens). On n'observe pas de cisaillement plus
intense 3 ce niveau et le processus invoqué est mystérieux.

En revanche, la localisation privilégide de ce banc et le chimisme
alumineux rendent trés probable gson origine sédimentaire (résiduelle, paléo~
sol,..) sur laquelle Bertrand (1968) avait insist&. La grande abondance des
minéraux accessoires allanite, rutlle, apatite, zircon (la présence acciden-
telle de florencite Ce‘A%(PO4) (OH) !) s'accorde trés bien & une telle hypo-
thése. Les analyses du tableau I de la 28me partie confirment bien cette
richesse en alumine caractéristique de roches résiduelles, mais aussi une
richesse en magnésium qu'il reste & expliquer.

Ce niveau ,qui jalonne & travers tout le massif la limite replissée des

gneiss oeillés et de la sadrie volcanosédimentaire prend alors une gignifi-

cation trds importante : cette série volcanosédimentaire peut représenter la

couverture d'un socle, 1'ensemble ayant été replissé et métamorphisé avant

l'orogenése alpine,

Les datations faites sur les métagranites fournissent toutefois un dge
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hercynien, mais concernent des facids fins (aux Scalari, au coeur du massif)
si peu déformés qu“ils ne peuvent pas avoir subi de tectonique ant@alpine ;
ils représenteraient donc des injections hercyniennes dans la série précé-
dente. J'ai cherché dans les Scalari le contact entre ces facids fins et les
orthogneiss ceillés pour vérifier s'il était intrusif, mais je n'ai pu
1'observer.

Il est manifeste que dans tout le massif certains gneiss oeillés ne
peuvent &galement pas aveir subi de tectonique ant&alpine : & 1l'Ecot par
exemple, les polis du torrent montrent trés bien un granite porphyroide ol
des enclaves sombres, un cortége aplitique, des textures fluidales... sont
encore préservés, De tels facids montrent combien la déformation alpine est
inhomogeéne : elle épargne de grands compartiments alors que dans des zones
discrétes (couloirs de cisaillement) l'allpngement est trés important (un
cristal de feldspath potassique peut y atteindre 40 cm de long). En revanche
certains faciés déformés de‘fagon plus homogéne ressemblent beaucoup aux
"embréchites ce i{llées" du Massif Central et pourraient avoir &té “ortho-
gneissifi&s" A 1'orogenése hercynienne. Je pense par exemple aux facids qui
bordent le lac de Cérésole.

On peut donc imaginer un socle ancien essentiellement granitique et sa

couverture s@dimentaive qui soient plissés et métamorphisés & 1'orogendse

hercynienne, des granites y faisant alors intrusion (Scalari, pointe de la
Piatou...). Les gneiss de Bonneval et les gneiss minuti de bordure du massif
pourraient représenter soit cette couverture antéhercynienne dont les reliques
métamorphiques ont disparu pendant 1'orogenése alpine, soit plutdt une cou-
verture tardihercynienne discordante ne comportant donc, comme les granites
intrusifs, que les traces de 1'orogenése alpine.

La seule objection‘que je vois pour 1l'instant & cette hypoth&se de
travail est que la majeure partie des orthogneiss oeillés (au moins de ceux
que j'ai vus) est relativement peu déformée et traduirait 1'unmique influence
de la tectonique alpine... Mais autrement il faut expliquer pourquoi les

intrusions de granite porphyroide se sont arr@tées exactement au méme niveau

stratigraphique dans la série encaissante. Il semble que seules des datations
pourraient trancher le probléme.
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B. Quelques remarques d'ordre tectonique :

L'analyse tectonique entreprise par Bertrand et Saliot (1966) montre
qu'une phase précoce de plis couchés déca A hectométrique, & foliation de |
plan axial subhorizontale, semble déterminer toute la structure du massif : J
c'est cette foliation qui dessine la coupole du massif. Les grands plis
couchés kilométriques du Valnontey, peut-8tre déversés vers le Nord, pout- |
raient €tre rattachés & cette phase, J'inaiste sur le fait que les axes de
ces plis, tr&s bien réglés & 310 dans le secteur frangais, coincident exacte~
ment avec la direction d'8longation maximale que matérialise la lindation
régionale (&tirement des feldspaths...). Il est difficile de concevoir un
mécanisme rendant compte de ceci, mais un tel phénoméne est signalé en par-

ticulier dans les grandes nappes himalayennes : 1'axe des plis est paralléle

d la direction de translation. On peut rappeler que les Alpes présentent une
intéressante zonation du phénoméne (dans l'espace et dans le temps) : dans
les domaines internes les structures plicatives majeures sont trés bien
réglées et transverses, alors que dans les chalnes subalpines les plis d'dge

alpin sont bien réglés et longitudinaux. Dans un domaine intermédiaire
(Vanoise) les structures plicatives sont complexes, leur analyse permet cepen-
dant de montrer (Goff&, 1975) qu'elles évoluent contin@ment depuis un stade
initial longitudinal vers un stade final transverse. '

Dans les gneiss minuti du ruisseau ce Léchans, les plis & 310, de phase I,

reprennent des t@tes de plis centimétriques qui pourraient @tre antéalpins
(voir Bertrand, 1968),

Je signalerai enfin 1'existence de petits accidents méridiens (5-10)

subverticaux, relevant le compartiment est. Ils se traduisent par des zones

blanchies d'extension mdtrique oli des fentes en &chelons, centimétriques,
remplies de chlorite, matérialisent le sens de cisaillement. L'int&rét de
cette déformation tardive est qu'elle affecte & la fois le socle et les
Schistes lustr&s (oii elle apparalt bien danas les hancs siliceux). Elle est
sans doute contemporaine de la série de grandes failles subméridiennes qui

affectent la limite socle-Schistea lustrés en relevant le compartiment est
(figure 2).
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C. Récapitulatif

~ Les principaux points de cette 8tude sont donc les suivants :
- le statut des gnéisa "pont dé la Lame" (Bertrand, 1968) est clarifié j il
n'y a pas»liéu de les distinguer des métagranites porphyroides, Ils contien-
nent €également une intercalation ‘volcanosé&dimentaire,

- la lithologie variée de la série de Bonneval umntré la séparation de plus
en plus importante d'une fraction siliceuse et d'une fraction alumineuse.
Elle pourrait traduire 1'accumulation de produits de plus en plus &volués de
la dégradstion d'un socle. Le Trias présumé est discordant sur cette série
qui parait reposer sur les gneiss ceillés,

- 1l'existence d'un, horizon alumineux jalonnant dans des secteurs trés
divers du massif la limite entre métagranites et série volcanosédimentaire
intercalde suggdre que cette série puisse 8tre considérde comme la couver-
ture antéhercynienne d'un socle (granitique pour 1'essentiel). Tous deux
seraient plissés, métamorphisés et injectés de granites pendant 1'orogenése

hercynienne. Toutes les attributions chronologiques restent en réalité 2

faire,
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IIT. LA COUVERTURE PARAUTOCHTONE DU MASSIF DU GRAND PARADIS

Sur la coupole gneissique de ce massif reposent de minces lambeaux
(0 - 20m) constitués de quartzites (0 - 2 m) et de marbres plus ou moins |
dolomitiques. Bien que discontinus, ils sont abondants sur le flanc nord
du magsif (depuis Bonneval & 1'Ouest jusqu'en Val Bardoney & 1'Est) alors

qu'ils semblent faire défaut sur le flanc sud,

Autochtonie ou allochtonie?

Cette pellicule essentiellement carbonatée &tant coincée entre le
gocle gneigsique et la masse des Schistes lustrés, sa position structu-
rale est ambigie : elle peut &tre a priori aussi bien interprétée comme la

couverture autochtone du Grand Paradis que comme le jalon carbonaté d'un

grand contact anormal comme nous en rencontrerons entre les unitds de
Schistes lusttrés. Cependant plusieurs &léments permettent de penser qu'il
s'agit de la couverture parautochtone, ou méme franchement autochtone, du
Grand Paradis.

Les quartzites, ré@guliérement présents méme si le banc ne fait que
10 cm d'@paisseur (Grande Feiche), occupent toujours la méme position : ils
séparent les marbres des gneiss. De plus ils ne sont jamais sépards des
gneiss par des cargnenles, ce qui suggérerait un contact anormal, mais y

sont au contraire bien adh@rents. Sur le plateau des Loses la stratifica-

tion de ces quartzites est discordante sur celle (ou foliation?) du sommet
des gneiss de Bonneval localement trés siliceux. A Grande Feiche les
quartzites recoupent les plis décamétriques que dessinent des bancs de

glaucophanites dang le sommet de ces mémes gneiss.

Bien que la disharmenie entre les quartzites et les marbres susjacents
goit assez générale, ceci ne semble pas suffisant pour penser que les
quartzites seuls puissent &tre autochtones et les marbres allochtones,
d'autant plus qu'ad Grande Feiche les contacts gneiss—-quartzite et quartzite=—

marbre sont pris dans un m8me pli pluridécimétrique d'axe 310, donc précoce.

L'ﬁggﬁde cette couverture

Bertrand (1966, 1968) a décrit divers affleurements de cette unité dans

le secteur de Bonneval. Leur caractére commun remarquable est la faible
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épaisseur de la série, qui ne dépasse pas 20 m ; mais il semble qu'avec

1'absence de fossile ce soit le seul!l Les variations sont telles d'un

affleurement & 1'autre qu'il ne m'est pas possible de proposer une coupe
type et donc de comparer & des séries lithologiques connues. Ceci peut
d'ailleurs 8tre un argument contre 1'autochtonie. Au Plan Sec la coupe
évoque, en dépit de sa minceur, le Trias (Bertrand, 1968) en particulier
par la présence de dolomies varvées mais cellas-ci sont absentes d'autres
coupes, alors que certains marbres &voquent plut8t le Malm (couloir de la

Fontaine) ou le Crétacé supérieur briangonnais (czscade de Lenta).

Le seul 8l8ment nouvean que j'apporte est la découverte faite avec

Pierre Saliot d'un horizon rnanganégifére oxydé. Dans le couloir de la

Fontaine, qui domine Bonmneval en rive gauche de 1'Are, la couverture carbo-
nat@e repose directement sur les gneiss de Boaneval par quelques métres

de dolomies avant de passer A une dizaine de métres de marbres clairs,
massifs et phylliteux. Dans les dolomies, un 3 trois métres au-dessus des
gneiss, un banc de 10 4 30 cm de dolomie légérement manganésifévre (1 i

2% MnO), & lits centimdtriques gris et roses et patine brune, contient un
horizon centimétrique & piémontite et braunite, La hausmannite est égale-
ment présente dans les lentilles de braunite mais est souvent oxydée en
pyr&é::}te (mindraux aimablement déterminds par MM. Picot et Serment). La

phésence de quartz est caractéristique, Le banc peut &tre suivi sur une

centaine de mdtres malgré les replis, mais je ne 1'ai jamais observé danms
une autre coupe, méme dans le prolongement de ces affleurements sur 1'autre
rive de 1'Arc (route de 1'Iseran, Grande ¥aiche).

Un tel horizon fait bien slr penser aux hard-grounds du Crétacé supé-
rieur briangonnais (cf. Ellerberger, 1958 ; Bourbon et Fonteilles, 1972)
mais rien d'autre dans la coupe ne confirme cette hypothése, bien au contraire.
Le mystére reste entier car, si des concentrations manganésiféres ont &té
décrites dans le Trias austroalpin (Stucky, 1960), il s'agit toujours

d'intercalations siliceuses, ce qui n'est pas le cas ici ...

Le caract@re singulier de cet hypothétique Trias, l'extréme réduction
en particulier des quartzites, se retrouve sur le flanc nord-est du massif
d'Ambin, oli 1a base de la coupe de Gran Scala présente une grande analogie.
La coupe compléte a presque une centaine de métres d'épaisseur et des attri-
butions stratigraphiques peuvent y &tre faites avec une certaine confiance

jusqu'au Crétacé supérieur, peut~8tre méme au Paléocine (Ellenberger, 1958 ;

e B e T T
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Caron et Gay, 1977). Ceci traduit 1'amincissement vers 1'Est d'une couver—
ture briangonnaise qui, sur le versant ouest du massif, a encore plusieurs
centaines de métves d'@paisseur (Goguel et Ellenberger, 1952) et a servi

a définir le type Val d'lsére - Ambin, brianconnais interne. Tout le pro-
bléme est de savoir si le Grand Paradis représente le prolongement immédiat

de ce domaine ou 8'il y est totalement &tranger.

Les calcschigtes immé@diatement susjacents

La série carbonatée précédente est séparée par des cargneules d'une
série de calcschistea trés banals, sans aucun repére lithologique, dont
1'@paisseur varie de 20 3 200 métres, Cette pellicule de calcschistes
sépare continiiment le massif du Grand Paradis, au Sud (par un coussinet
de cargneule) de Schistes lustrés qui seront définis comme unité inférieure,
au Nord (par un jalon de marbres et de quartzites phylliteux) de Schistes
lustr@s qui seront définis comme unité intermédiaire. Voir la figure 2 ol

-

cette "pellicule" a été laissée en blanc.

Ces calcachistes ne représenteraient-ils pas la suite stratigraphique
de la couverture parautochtone, par exemple un Lias comme le suggére
Elter (1971) dans le Val de Cogne pour des unités complétement décollées
du socle? Il n'y a guére d'arguments pour cette hypothése, mais également
peu contre elle..., Ces calcschistes trd@s phylliteux, entrelardés de car-
gneules &voquent cependant peu les marbres phylliteux attribués au Lias
dans le Val de Cogne.

Conclugion

Le probléme de 1'8ge et de la limite supérieure de cette couverture
n'a pas avancé. La découverte d'un horizon manganésifére le complique un
peu plus. La question fondamentale de la présence ou non de Crétacd BUpé-~

rieur sur le massif du Grand Paradis, et donc de son rattachement au socle

briangonnais, n'est pas résolue par la llthostratlgraphie. Seule 1'autoch-
tonie de cette série est trés vraisemblable,




Figure | =2 : Schéma structural de la Haute Maurienne

Légende 3 | - Zone briangonnaise : Vanoise

Barré vertical : couverture triasique & paléocéne indifférencide.
Barré oblique : socle paléozoique.

La structure en &cailles n'a pas &té représentée.
2 = Unité supérieure des Schistes lustrés :

3 - Unité intermé@diaire des Schistes lustrés :
Tireté : niveau de base, alternances de pélites carbondes et de bancs
grégocarbonatés.
4 - Unité inférieure des Schistes lustrés :
V : serpentinites
Barré horizontal : série volcanosédimentaire, couverture probable des

serpentinites.

5 = Massif du Grand Paradis et "couverture" :
Croix : gneiss du Grand Paradis, m3tagranites.
Cercles : gneiss de Bonneval
La mince couverture mésozoique parautochtone de ces deux ensembles
n'est pas distinguée.
Blanc : pellicule de calecschistes banals. Ses rapports avec le Grand

Paradis ne sont pas &lucidés,

Les traits gras indiquent les contacts anormaux. Le trait est continu

lorsque le contact est jalonné par des marbres ou des cargneules, il

est pointillé@ sinon.
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IV. LES SCHISTES LUSTRES

C'est au début du troisidme &té sur le terrain qu'une nouvelle hypo-
th&se de structure m'a enfin permis d'intégrer d'un coup harmonieusement
les observations faites jusqu'alors. Elle a conduit & la distinction de
3 grandes unités structurales dont le contenu lithologique et, dans une
moindre mesuie, le style tectonique se révélaient alors différents. En rai~-
son de cette démarche, je commence dans ce chapitre, & la différence des
précédenta, par aborder les problémes structuraux.

A) LES UNITES STRUCTURALES

g

Deux observations sont & 1l'origine de la structure proposée.

* En rive droite de 1'Arc, quelques centaines de métres en aval de Bon-
neval, le socle Grand Paradis s'ennoye vers 1'Ouest sous une bande de
caleschistes qui s'ennoye elle-méme sous le massif de serpentinite qui
s'8tend jusqu'au Villaron (Bessans). Au dessus de ce dispositif repose
une grande masse de calcschistes & foliation horizontale qui semblent donc
le tronquer.

60 NE S N

ﬁ-l 3‘00:\\
v
\f‘v vV v
v v v v
v e
Bonnaval /Are Vallonnet

* En rive gauche du glacier inférieur du Vallonnet a &té faite 1'ob-
servation clef, similaire & la précédente. Un contact anormal entre deux
massifs de serpentinite (jalomné par ume cinquantaine de mdtres de schistes)
plonge vers le Sud, alors qu'une &paisse série de calcschistes repose sur
1'ensemble, parfaitement horizontale, tronquant nécessairement ce contact.

L'idée d'une unitd de caleschistes reposant horizontalement et in= ‘
différemment sur les structures complexes d'unités varides s'impose donc.

Les levers de détail permettent de proposer un niveau repére de la
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base de catte "unité horizontale" : c'est un banc de marbre plus ou moins
dolomitique, souvent phylliteux, parfois cargneulisé, d'épaisseur maxi-
male 10 métres., Son association &troite A un ou des bancs décimétriques a
métriques de quartzite phylliteux et de schiste tr&s chloriteux est fré-
quente (Andagne, Vallonnet, Lenta...). Ce jalon peut &tre suivi quasi-
continliment en rive gauche de 1'Arc depuis la cascade du Vallonnet et peut-
étre méme la face nord de 1' Albaron, jusqu'au torrent d'Andagne, ceintu-
rant ainsi la pointe d'Andagne. En vive droite, on le retrouve symétri-
quement au dessus du Villaron, du Coin jusqu'd Machefer, puis plus au N,E.
autour de la cascade de Lenta, dans 1'0uille des Reys et les Pareis Lon-
gues. La cartographie montre que ce banc sépare l'unitd@ "horizontale" soit
de Schistes lustrés & serpentinite (Vallonnet, Andagne, Mollard), soit de
la mince (20-200 m) pellicule de calcachistes reposant sur le socle Grand
Paradis (Lenta, Ouille des Reys, Pareis Longues). Les Schistes lustrés a
serpentinite reposent eux aussi sur cette pellicule de calcachistes, par
1'intermédiaire de cargneules.

Nous sommes donc amenis & distinguer, pour 1l'instant, de bas en haut

le socle Grand Paradis et ses lambeaux de "couverture carbonatée" ;

une pellicule de calcschistes le couvrant continfiment ;

gur le flanc sud du massif, des Schistes lustrés A serpentinite ;
1'unité "horizontale” reposant au Sud sutr ces Schistes lustrés, au Nord
sur le Grand Paradis par 1'interm@diaire de la pellicule de calcschistes.
Voir la partie est de la figure 2.

]

Cette unité "horizontale" disparait vers le Nord et le Nord-Ouest sous
les &cailles de la Vanoise interne. Or sur ces écailles reposent d'autres
magses de Schistes lustrés, comme la Sana, dont les prolongements vers le
Sud-Est viennent reposer directement sur 1l'unité "horizontalie', le contact
anormal &tant d'abord jalonné par des marbres triasiques (Vallonbrun) puis
se faisant directement calcschiste sur calcschiste (cf. schéma). Il est
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alors trés difficile & déceler : une coupe faite depuis 1'Are, entre Bes-
sans et Lanslebourg jusqu'aux ar8tes du Chdtelard, fait passer insemsible-
ment & cette unité supérieure} alors que 1l'on croit toujours &tre dans 1'u-
nité "horizontale". Voir la carte 2, oii les contacts anormaux ont 8té figu-
rés en pointillé lovsqu'ils n'dtaient pas jalonnés de cargneules ou de
marbres. L'observation que traduit le schéma ci-dessus, faite au col du
Pelvo roux, démontre que les structures au contact briangonnais interne -
piémontais externe ne résultent pas d'un phénomdne plicatif (cf. Caby et

al., 1979) comme on le représente généralement 3 la suite d'Ellenberger
(1958).

Hoxrmis les calcschistes qui reposent directement sur le Grand Paradis,
c'est donc trois grandes unités qu'il nous faur diatinguer dans lea Schistes
lustrés :

= 1'unité inférieure i serpentinites,

= 1'unité "horizentale", désormais appelée unitéd intermédiaire,

= 1'unité supérieure, qui repose & la foia sur 1'unité intermédiaire
et sur la Vanoise interne.

Leurs relations sont illustrées par la figure 2.

B) .ANALYSE LITHOLOGIQUE

1) Description

Elle est r@sumée par la figure 3 ol ont aussi &té schématisés les jalons
carbonatés des contacts anormaux.

a) L'unité inférieure

-

La lithologie de 1'unité & serpentinites est absolument caractérig-

tique, faite de 1'association de 5 termes. .

~ Les serpentinites en massifs d'extension plurikilométrique dont
1'épaisseur va de 300 & 500 m, Elles sont trés homogénes. Les seuls rares
minéraux reliques sont des clinopyroxénes., Aucun gabbro n'a &été observé,

= Un banc de marbre d'wne dizaine de mitres d'épaisseur en général.
Cette roche tré@s typique est caractérise par ume couleur grise, 1'absence
de structure s&dimentaire, une cassure trés spathique et surtout des lits
et nodules souvent monomindraux (épidote, actinote, diopside, hématite,an-
dradite ...). Le tr&s fort &tat d'oxydation et la présence de chrome dans

1'épidote (tawmawite) et le grenat (uvarovite) sont &galement caractéris—
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tiques. Ce banc est toujours situé au contact des serpentinites, les deux

premiers wdtres au contact peuvent contenir des &léments métriques arrondis

de serpentinites. Il est difficile de dire s'il s'agit de structures tecto-
niques ou sédimentaires.

= Des calcschistes sans variété, peu massifs et peu carbonés.

‘

‘

|

{ = Des bancs non carbonat@s de micaschistes riches en quartz ou de

| quartzites phylliteux (souvent & grenat, chloritoide, crossite ...) sont

| intercalés dans les calcschistes. Leur &paisseur est comprise entre 1 et

| 10 métrés, elle atteint exceptionnellement 40 m (Le Coin, Les Laurs). Ces

bancs siliceux contiennent des concentrations mangandsiféres, décrites par

‘ ailleurs (Chopin, 1978). Par leur couleur claire et leur duretéd, ce sont

d'excellenta bancs-repéres. IL y en a en géndral 2 i 4 dans les diverses

coupes de la série. Il y aera décormais fait référence par "bancs siliceux".
~ Des métabasites en lentilles décamBtriques & kilométriques se carac-

térisent par leur homogén&itd, leur massivitd, leur extréme duretd et des

reliques d'asesociations 8clogitiques; de grenmat en particulier, Les seules
structures &ventuellemant diecernables &voquent fortement de petits "pil-
lows", les meilleurs exemples se trouvant sur le versant N. de 1'Cuille
du Midi. Ces lentilles sout systématiquement contenues dans les bancs
siliceux, ou au moins en contact avec eux par un de leurs flancs!, & tous
les niveaux de la série.

La partie strictement sédimentaire de cette série ne dépasse pas 250 m
; d'épaisseur. La succession représentde sur la figure 3 est caractéristique

et se retrouve dens la plupart des coupes faites dans cette unité.

b) L'unité intermédiaire

C'est une &paisse sdrie (1500 & 2000m) de calcschistes, d'allure mono-
tone, qui forme les versants de la Haute Maurienne. Les termes caractdrig-
tiques en sont ¢

- a& sa base, une cinquantaine de métres d'alternances décimétriques
de schistes noirs (argilites carbonées = "black shales", qui peuvent &tre

trés dominantes) at de lits grdsocarhonatds clairs, & patine non rouillée,

Zolsite, chloritolde et, & moindre titre, grenat sont communs dans les lits
sombres ; l'abondance de l'apatite y est parfois remarquable, |
Ce niveau qui affleure mal peut cependant &tre suivi depuis le Vallon-
net, le replat d'Andagne, le Villaron, Machefer et les Buffettes au dessus
de 1'unité jnférieure, jusqu'd Lenta, la pointe des Arses et 1'Ouille Noire
au dessus du socle (figure 2), Ceci démontre que ce niveau ne peut &tre la

suite stratigraphique de la série inférieure et confirme 1'hypoth&se de

g TN
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structure. Sous ce niveau se trouvent les marbres et sous eux se trouvent

immédiatement des tetmes caractéristiques de 1'unité inférieure. Ceci jus=
tifia 1'hypoth&se que ces marbres jalonnent le contact anormal de la basge

de l'unité intermédiaire.

~ 1'association plus haut dans la série de gneiss et de micaschistes
albitiques (ces derniers souvent riches en mica chromifére) & des prasini-
tes, en bancs métriques & décamétriques. En montant dans la série, lea pre~
miers bance isolés sont intercalés dans des cald¢schistes banals qui de-
viennent plus calcaires pour former ressaut avant de passer & une série
trée pélitique et carbonée oli les gneiss albitiques et prasinites sont
abondants.

Les relations entre ces termes sont magnifiquement exposées dans le
cirque de 1'ancien glacier d'Andagne. Dans ses parois la série des Schistes
lustrés est & BOZ constitude de gneiss albitiques‘trés dominants et de
prasinites. L'origine s&dimentaire de ces deux roches y est @vidente par
leur interstratification régulidre, de 1'échelle du centimétre & celle du
décamétre, avec des schistes noirs pouvant contenir une fraction carbo-
natée.

Le sommet de la s@rie intermd8diaire est donc caractérisé 3 la fois par
1'abondance des pélites noires (d'oli la ligne de créte sombre et molle qui
s'étend du Pelvo Roux jusqu'au signal del'Iseran) et la présence de gneiss
albitiques qui arment les principaux sommets et tranchent par leur cou-
leur (pointe de Claret, pointe d'Andagne, Méan Martin...).

¢) L'unité supérieure

La lithologie veprésentée sur la figure 3 est celle du compartiment
situé au Nord de Lanslebourg sur la figure 2, qui s'étend de Lanserlia a
1'0uest aux ar@tes du Chdtelard et au col du Pelvo Roux & 1'Est. Dans cette
unité, les pélites noires sont abondantes et, dans sa partie ouest au moins
(de Lanserlia au Grand Roc Noir), des alternances’ pluricentimétriques &
décimétriques d'argilites carbonges et de lits grésocarbonatés i patine
rouille sont typiques. Cette unité se caractérise donc par sa couleur som=
bre, sa faible duretd et 1'absence de gneigs albitiques, bancs siliceux,
prasinites, serpentinites,...

11 y a cependant un probléme. La Sana occupe sur 1'autre rive du

vallon de la Rocheure la méme position structurale que cette unité, d'od
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le méme figuré sur la carte 2, mais sa lithologie différe par la présence

de lentilles de gabbros (pegmatoides ou litds, d'une extr@me frafcheur), de
gneiss albitiques (&ventuellement & fuschite) et de prasinites rubanées.

Peut-8tre pourrait-on distinguer plusieurs ensembles dans la Sana dont la _
partie ouest semble dépourvue de ces gabbros et pourrait représenter le |
prolongement de 1'ensemble précédent (Lanserlia-Grand Roc Noir) ? Sinon, il 1
faut imaginer des variations latérales brutales de la lithologie. En tout %
état de cause, une &tude détaillée de ce petit massif, que je n'ai pas fai-

te, serait instructive.

2) Interprétation succincte

Le cas de l'unité inférieure paralt le plus typique. L'observation dé-
taillée des relatiohs métabasites - bancs siliceux =~ calcschistes, et la
découverte de microfaune me permettent d'@tre maintenant plus catégorique
que je ne l'ai &t& (Chopin, 1978) en essayant de retrouver l'origine des
bancs siliceux contenant les concentrations mangandsiféres.

La liaison systématique entre métabasites et bancs siliceux, la pré-
sence de "pillows", la présence en bordure des lentilles de métabasites de
roches plus alumineuses et lessivées (chloritites, chloritites & chlori~

toide... au Coin en particulier), la précipitation locale dans ces bancs

siliceux de mangan&se qui a conservé des fantOmes de radiolaires (photo 6)

|

1 suggérent des &panchements volcaniques sous-marins (avec altération hydro-

‘ thermale des bordures, hydrothermalisme...) libérant divers &léments en

| solution et entrainant la prolifération de radiolaires qui vient masquey
la sédimentation carbonatée. Cette série volcano-sédimentaire est &troite-

i ment lide aux marbres a mindraux qui sont toujours eux-mémes associ&s aux

\ massifs de serpentinites. Ceci me conduit & 1'hypoth&se que cette mince
série s'est déposée sur un plancher de serpentinite, en commengant par un
épisode tr&s carbonaté (que l'on retrouve dans toute la zone piémontaise).
Ceci pose alors le probléme d'une tectonique océanique précoce, car les
serpentinites ne sont pas réputées &tre un plancher océanique "normal”. Nous
y reviendrons.

Dans 1'unité intermédiaire, le probléme est 1'interprétation des
gneiss albitiques et des prasinites associées. Dans les cartes de Raguin
et Hermann (1931, 1938), ces roches n'@taient pas distingu@es des bancs

siliceux (métaradiolarites) de ce que j'ai appeld 1'unité inférieure, et la

R T~
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plus grande confusion a régné jusqu'a maintenant (voir encore Fudral et al.,
1978) . Le contraste minéralogique entre les deux unitd@s est pourtant fla-
grant : 1l'unité intermédiaire est celle de 1'albite, minéral qui, primaire,
est rare dans l'unité inférieure.

Les origines les plus diverses ont &té invoquées pour ces roches
constitudes & plus de 50% d'albite : produits volcaniques remaniés ou non,
écailles de socle, produits métasomatiques... Leur origine sédimentaire me
parait assurée (cf. supra), mais reste & savoir & partir de quoi elles se
sont formées. L'altération de roches basiques ou ultrabasiques (plancher
oc&anique mis & nu par le début de la tectonique compressive dans un do-
maine plus interne) est souvent invoqude (un argument parmi beaucoup
d'autres &tant la concentration fréquente de chrome dans les micas... qui
existe aussi dans le Permien de Vanoise). C'est certes 1'hypothése la plus
plausible, mais il reste & expliquer 1'énorme fixation de sodium dans des
produits d'altération néoformés, alors que, dans le cas des ultrabasites,
le matériau de départ ne doit pas en contenir beaucoup. L'eau de mer consti-
tue bien un magnifique réservoir, mais il faut préciser les phénoménes mis
en jeu. Ceux-ci ont d&8jd dfi &tve envisagés expérimentalement ou par le cal-

cul thermodynamique, mais ils sortent pour 1'instant de mon propos.

Dans 1la Sana (unitZ structurale supdrieure), la présence de lentilles
décamétriques & hectométriques de gabbros non déformés intercaldes dans les
caleschistes conduit encore & l'alternative tectonique/sédimentaire. §'a-
git-il de lentilles jalonnant comme certaines serpentinites des contacte
anormaux ? Ou s‘agit-il d'olistolithes ? La premi&re hypothése a contre
elle que ces gabbros ne sont pas déformés ; la deuxiime a pour elle d'@tre
a la mode.

Le méme probléme est posé par la présence (que je n'ai pas évoquée
jusqu'a présent, mais qui est figurde dans le schéma 3) de lentilles déca-
métriques de serpentinites 3 divers niveaux des séries inférieure et in-
termédiaire . Dans 1'unité@ inférieure, toutes les lentilles rencontrées (Le
Coin, Machefer, Roche Noire, flanc N.E. de la pointe d'Andagne) sont situdes
dans des bancs siliceux. L'@tude des contacts, trés francs, ne montre pas
trace de cisaillement important dans le banc siliceux. L'hypothése d'olis-
tolithes semble donc devoir &tre retenue, mais il reste & expliquer pour-
quoi ces blocs de serpentinite se trouvent uniquement dans les bancs sili-
ceux, pourquoi ils sont tous de grande taille et pourquoi il n'y a pas

d'autre matériau que des serpentinites. Il est vrai que les blocs plus

petits ou situés dans les calcschistes &chappent plus facilement 3 1'obser-
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vation. Dans 1'unité intermédiaire, les trois lentilles reconnues (Pays
Désert et versant N.0, de la pointe de M8an Martin) sont situdes dans les
caleschistea et dans les trois cas & la base géométrique d'un banc de
gneiss albitique ou de prasinite,

Ainsi 1'idée d'olistolithe est dans 1'air, mais les ohservations faites
n'emportent pas encore complétement ma conviction. J'attendrais en effet des
passées bréchiques & &léments de taille (et &ventuellement de nature) vari-
able, plutdt que ces lentilles de serpentinite (ou de gabbros dans la Sana)
isolées et de grande taille, En faire dans tous les cas des jalons de
grands contacts tangentiels me parait cependant encore plus contradictoire
aux faits d'observation. Ceci n'emp&che bien sfir pas que des serpentinites
jelonnent effectivement un grand contact anormal, par exemple celui exiatant
entre le toit de 1'unité intermédiaire et la base des Bcailles de Vanoise
interne (Pelaou Blanc, créte des Lessidres...)

C) INDICATIONS TECTONIQUES

Le levé détsillé de 1'unité@ inférieure fournit gréce & la lithologie
trés diversifide (serpemtinites et bancs siliceux en particulier) de bon~
nes contraintes pour une analyse structurale. Cette analyse conduit # ré-
soudre cette unit@ en 3 grandes &cailles plurikilomérriques se chevauchant
vers le Nord (figure 2), Il y a troncature basale de tout cat ensemble
cBté socle (flanc E. de 1'0uille du Midi) ainsi que troncature sommitale
(Vallomnet, cf. supra). Chaque &caille comprend un corps de serpentinite

surmonté de sa couverture présumée, qui est compld@te pour les deux &Bcailles
supérieures (Vallonnet-Régaud et Andagne-Ouille du Midi) et qhi se rédult
aux marbres, basaltes tr&s développés et bancs siliceux dans 1'écaille in-
férieure qui est discontinue (torrent des Roches et Ouille Mouta).

Toute grande structure plicative semble abaeﬁte de cette unité : les
bancs siliceux peuvent &tre observés dans les falaises sur des kilométres
sans qu'ils présentent le moindre repli, alors qu'd 1'affleurement ils
montrent des plis synschisteux décimétriques, la foliation coincidant gros-
siérement avec les discontinuités lithologiques. Ceci s'explique assez

bien par la faible &paisseur de la série schisteuse coincée entre les grands
corps de serpentinite. La notion de "régime laminaire" 8'appliquerait fort
bien 1
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Les unitds intermédiaire et supérieure s'en distinguent radicalement
par la présence de plis couchés décamétriques et hectométriques. Ceux~ci
n'apparaissent qu'a la faveur de discontinuités lithologiques (bancs de
gneiss albitiques...) et ne sont donc bien observables que dans le séommet
de la masse des Schistes lustrés : pointe des Lessiéres et pointe de 1'Ouil~
larse dans 1'unitd intermédiaire, Grand Roc Noir, Sana dans 1'unité supé-
rieure. Leur analyse sort du cadre de ce travail. Ceci n'affecte pas notable-
ment la validité du "log" proposé pour 1l'unité intermédiaire, mais j'ai
déja dit que la succession lithologique proposée dans 1'unité supérieure
dtait conjecturale.

De plus, l'unité intermédiaire est subdivisée par des bandes étroites
(digitation de 1'Iseran) ou des écailles ("fen@tre"de Lanslevillard) sur-
tout constitu@es de& matériel triasique, qui peuvent recouper la foliation
des calcschistes (au moins pour la digitation de 1'Iseran). Ces structures
jalonnent donc des cisaillements probablement tardifs. Il est vraisemblable
que de nombreux cisaillements de m@me sarte existent dans cette unité sans
étre matérialisés et soient donc difficiles i déceler.

Les marbres (bréchiques parfois) qui jalonnent le contact entre les
unit@s inférieure et intermé8diaire sont beaucoup plus déformés (surtout
8tirés) que ceux des €cailles de la Vanoise interne et de leurs prolonge-
ments entre unité intermédiaire et sup@rieure. Leur histoire peut ne pas
étre la méme.

Enfin, la grande troncature que représenice la base de 1'unité inter=-
médiaire n'est pas affectée par les fvénements tectoniques réputés tardifs
dang le socle. En particulier le grand pli rond de Bonneval (d'axe S.0.~N.E.)
dénivelle la surface du socle de pr&s de 500 m en affectant la mince couver-
ture de calcschistes qui le surmonte, alors que 1'unité intermédiaire sus-
jacente est rigoureusement horizontale. Ces plis "tardifs" (Bertraund, 1968)
sont donc ant@rieurs (ou & la limite contemporains) & ce grand accident

tangentiel.
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D) PROLONGEMENT DE CES UNITES DANS LES ALPES

Des reconnaissances effectufes sur le flanc N. du massif, avec J.R.
Kiénast dans le moyen et bas Val d'Aoste, et avec R, Compagnoni dans le
haut Val de Cogne, montrent que la série piémontaise typique, & ophiolites,
&clogites... (série infdérieure de Kiénast, 1973 ; série Zermatt-Saas Fe de
Bearth, 1962) est caractérisée par 14 mBme association des 5 termes de
1'unité inférieure définie en Haute Maurienne, et les mémes relations entre
eux, L'identité est &vidente, souvent jusque dans le déﬁail. :

Les nombreux massifs de serpentinite affleurant sur le flanc sud du
massif, associfs & des dclogites et des bancs siliceux & mangandse laisse
penser que l'on y retrouve encore la méme unité. Le domaine &tudié présen=
te donc les affleurements les plus occidentaux de cette grande unité "Zermatt-~
Saas Fe", qui n'@tait bien définie qu'au Nord du Grand Paradis. Ce travail
permet donc de la prolonger vers 1'Ouest et le Sud tout en précisant sa
structure et ses relations avec les autres unités.

L'association gneiss albitique~prasinite de 1'unité intermédiaire for-
me sur la bordure ouest de 1'unité précédente un jalon caractdristique que
1'on peut suivre (cf. carte d'Hermann, 1938) au moins depuis les sources de
1'Isére au Nord jusqu'a 1'Ouest du massif Dora Maira oli Caron (1977) 1l'a
décrite dans plusieurs de ses séries, en passant par le Charbonnel, Roccia-
melone.,. Sa présence est connue dans le Queyras, en Corse (Delcey, 1974).
Plue au Nord, Kiénast (comm. pera.) 1'a reconnue également en Valtournanche
au dessus de l'ensemble ophiolitique. Son importance paléogéographique et
paléotéctonique est donc certainement capitale, mais il reste 3 élucider
les phénoménes générateurs (cf. supra) avant de parler de sa signification
d l'échelle de la chaine alpine.

Les roches les plus remarquables de 1l'unit@ supérieure sont les gab~
brog de la Sana. Les unités & gabbros (pegmatoides) peu métamorphisés
semblent former un jalon en position actuelle encore plus externe dans la
zone piémontaise, juste avant les unit@s prépiémontaises : Grande Sassiére,
Sana, Jovet, Villarodin, Chenaillet... jusqu'au maesif de Pineto en Corse !
A Pinete et au Condran, il s'agit cependant de massifs ophiolitiques, alors
que dang les autres cas il s'agit de matéyiel complétement dispersé dans
les calcschistes. L'assimilation est donc abusive, mais il est possible de
voir dang les uns 1l'origine des autres.

e e e
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E) CONCLUSION

o

L'étude lithologique a montré que dans la monotonie réZput@e de ces
schistes de Haute Maurienne il &tait possible de trouver des coupes types,
de reconnaitre ct d'individualiser des s@ries lithologiques tout en confir-
mant la distinction de grandes unitds stvucturalzs. Le schéma proposé est
cohérent mais doit rester une hypothése de travail, méme bonne. L'analyse
doit &tre &tendue, en particulier dans 1l'unitd interm@diaire qui semble
devenir vers 1'Ouest (& partir du mi-chemin entre Bessans et Lanslebourg)
plus composite que je ne 1'ai décrite : les grosses barres sommitales de
gneiss albitiques disparaissent au profit de nombreux bancs de micaschistes
albitiques & tous les niveaux de la série, puis de séries de calcschistes
‘plus uniformes et plus carbonat@s. Dans cette méme unité, il semble aussi
que, vers le Sud, les gneiss albitiques "descendent" dans la série, pour
venir presque reposer sur 1'unité inférieure. C'est du meoins ce que j'ai
cru pouvoir tirer des cartes existantes. Dans 1'unité inférieure 1'analyse,
bien que beaucoup plus avancée, mérite &galement d'@tre poursuivie. Les
relations entre la mince s8rie volcanos8dimentaive et les corps de serpen-
tinites peuvent £tre encore précisfes ; en particulier 1'hypoth@se d'une
tectonique synsédimentaire, que je n'ai finalement pas retenue en raison
de la belle ordomnance des couches, pourrait €tre discutée.

Pour terminer, je n'insisterai pas sur le fait que les pages qui pré-
cédent sont en contradiction totale avec le travail de Fudral, Rampnoux et
Robert (1978), aussi bien pour la cartographie que les interprétations li-
thologiques et structurales. Ces auteurs ont aspliqud une idEe précongue

(les nécessaires olistolithes) & un ensemble lithologique qu'ils n'ont pas

sérieusement analysé.
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V. CONCLUSION D% LA PREMIERE PARTIR

Deux ensembles crustaux continentaux (Vaneise et Grand Paradis) sont
donc. séparés par une unité d'origine océanique. Ceci rend le problEme des
relations entre ces deux domaines plus aigu encore, et confirme 1'importan-
ce de la zone &tudide pour la comprihension de la chaine alpine.

Mais 1'analyse lithologique de la couverture parautochtone du Grand
Paradis n'ayant pas permis d'attribution stratigraphique, il faut trouver
d'autres instruments pour comparer 1'évolution des deux massifs, Ces ins~
truments, analyse p@trographique et radiochronologie, vont &tre développés
dans les deux parties suivantes. .

La démarche logique aurait été@ d'appliquer maintenant 1'analyse pétro-
graphique & la comparaison des unit@s structurales définies précédemment,
en recherchant en particulier d'&ventuelles sautes de métamorphisme pour
confirmer ou non les subdivisions proposées et préciser les relations méta-
morphisme-tectonique tengantielle, Ce n'est pas celle qui a &té adoptée car
la distinction des unités cst venue trés tardivemént. alors que le travail
pétrographique était réalisé pour l'essentiel., Il s'était de fait cantonné
8 1'unité infévieure et au socle Grand Paradis. Il a cependant consist@ en
la mise au point d'outils suffisamment raffinés pour que la comparaison des
différentes unités se fasse ensuite vapidement.

Il ne faut donc pas s'@tonnexr de ce que, dans la deuxiéme partie, les
considérations gdologiques ne viennent qu'en conclusion d'une analyse pétro-
graphique un peu désincarnée. C'est finalement & ce prix (mise au point de

nouveaux instruments d'investigation) que 1l'on peut espérer cernmer au mieux
la réalité.
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I. LE MATERIEL ETUDIE

Lorsque j'ai entrepris cette &tude les donndes pétrographiques sur le
q P | ! g

socle &taient peu abondantes, Pour ce qui est de 1'évolution alpine,

Michel (1953) avait signalé@ la phengitisation des granitoides et la crois-
sance de biotite brune alpine sur les biotites mégmatiques. Bertrand (1968)
avait décrit avec minutie la recristallisation des feldsﬁaths et découvert @
la chloritite & chloritoide des Evettes. L'association jadéite-quartz avait
été décrite dans les gneiss de Bonneval (Saliot, 1973, 1978) ; des éclogites
avaient &té trouvdes aussi bien en Ftalie (Compagnoni et Lombardo, 1974)
qu'en France dans le mat@riel &tudié par Bertrand (Saliot, comm. pers.).

Dans les Schistes lustrés reposant directement sur le Grand Paradis,
des 8clogites abondantes et plus ou moins rétromorphosées &taient connues

sur les flancs novrd et sud du massif. Sur le versant ouest, qui nous concerne,

il restait & mettre en &vidence leur limite d'apparition puisqu'elles ne
sont pas connues dans les Schistes lustrés plus occidentaux, D'aprés les
cartes de Saliot(1973) et Bocquet (1971) 1'apparition du chloritoide et du
grenat devait se faire auesi dans ce domaine, ainsi que la disparition de
la lawsonite (bien que dgns tous les calcschistes piémontais des pseudomor=
phoses lui soient attribues). Ainsi apparait une grossidre zonalité
Est-Ouest. Le probléme, difficile dans ces régions & faible gradient ther-
mique, est d'en préciser sur le terrain les &tapes (iaogrades...) et de
mettre en &vidence d'éventuelles discontinuit@s dues & la tectonique. Il
suppose que l'on dispose de milieux & la fois rlactifs et abondants dans
les différentes unités structurales.

Jusqu'd présent, c'est essentiellement les roches basiques qui ont
joué ce rGle, mais dans la gamme de variations P.T. qui nous concerne elles
ne constituent plus des marqueurs assez fins et elles représentent de toute
fagon des systémes chimiques trop complexes. Pour ces raisons et assurément
aussi par curiositd@, j'ai &t& amené 3 chercher d'autres instruments d'étude.
Finalement ce sont les systémes manganésiféres carbonatés et les systémes
alumineux (pélitiques) & chloritoide qui ont retenu mon attention. La
reconnaissance des phases ayant &té@ lahorieuse dans les paragenéses manga-
nésiféres (Chopin, 1978), 1'é@tude pdtrographique en est moins avancée. Nous
verrons cependant qu'elle fournit un géothermométre sensible. Les parage-

néses alumineuses se sont révélées une source abondante de nouveautés pétro-

e - -



'8chantillonnage

ts d

incipaux poin

des pri

ition

+ Pos

igure 2~-1
Ouest en Est

F

D

erieure

f’

llaron, commune de Bessans). Unité in

(le Vi
écharenne (l'Ecot,

- L'0u

- Le Coin
- L

commune de Bonneval). Socle.

érieure.

té inf

Uni

lle du Midi (commune de Bomneval),

i

Socle,

- Les Evettes - Mont S&ti (commune de Bomneval)

- Po

Cogne, Italie). Socle.

te des Eaux Rousses ( Val Bardoney,

in

La légende est celle de la figure 1.1.




= 31 =

graphiques. Ceci explique que je n'ai pas consacré & 1'&volution des gra-
nitoides du socle tout le temps qu'elle méritait.

Dans les Schistes lustrés, les &chantillons &tudiés proviennent presque
exclusivement des bancs siliceux de 1'unité inférieure : soit du quartzite
phylliteux lui-m8me (6-348), soit de facids de bordure de lentille de méta-
basalte cq peuvent alterner quartzites (6-269, 7-230) et chloritites (6-273),
avec concentration locale d'amphibole bieue (6-35§). soit des quartzites
phylliteux & piémontite des concentrations manganésiféres (6-255),
6-80‘est un calcschiste & chloritolde de 1'unité inférieure, pris au-dessgus
du Villaron. 6.60 est une pélite carbonfe, banc de base de 1l'unité intermé~
diaire, au pied de la paroi est de 1'Ouille Noire.

Dans le socle, les &chantillons proviennent de la chloritite & chlo-
ritoide des Evettes (6-298, 7-23, 7-37. 7-38...) ou de son &quivalent en
Italie (8chantillons GP ... que je dois a 1'obligeance de Bruno Goffé et
Roberto Compagnoni), ainsi que des glaucophanites (7-170), souvent siliceuses
(7-14, 7-172), alternant avec des quartzites au sommet des gneiss de Bonne-

val, & Lécharenne, Voir figure 2.1 (par la suite le 2 ne sera plus mentionné
dans les renvois aux figures).

La description exhaustive de ces &chantillons m'&tant apparue ici trop
fastidieuse, elle est distillée dans les chapitres qui suivent au gré des
réactions et des assemblages étudiés. Le tableau III, en té€te du prochain
chapitre, résume cependant toutes les associations &tudifes dans cette
deuxigme partie. Les nombreux renvois aux photographies (en fin de volume)
permettront au lecteur de s'en faire une idée plus précise. Dans 1'é&tude
mingralogique en particulier, 1'appel du numéro d'ume roche entre parenthéses
renvoie implicitement aux tableaux d'analyses de minéraux réunis en fin de
volume (ol 1'ordre des échantillons est celui du tableau II1). Les ana-
lyses de roches sont regroupéesen deux tableaux (I et I1) également en
fin de volume, avec lesquels on trouvera des localisations. Dans les ta-
bleaux d'analyses, c et b désignent le coeur et le bord d'un méme cristal,
I et II opposent (par exemple) une chlorite primaire & une chlorite secon-

daire. A la suite de ces tableaux se trouvent ceux des analyses de miné&raux
datés. Il y eat &galement fait référence dans le chapitre minéralogie,
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Procédure analytique, expression des résultats

Les analyses ée minéraux ont &té effectuées sur la microsonde Cambridge
Mark V de 1'Ecole normale. Les étalons utilisés sont quartz, rutile, corin-
don, magnétite, pyroxmangite, Mg0O, andradite, jadéite, orthose. La correc-
tion, inspirée par Sweatman et Long (1969), est faite th@oriquement selon
Z et A, Le programme a &té congu par S.C. Dujon et P, Saliot, Il prend en
compte le degré d'oxydation du fer et du manganése et, ce qui est fondamen-—
tal, la teneur en HZO ou CO2 du minéral. Les teneurs en Hzo adoptées sont:
phengite et paragonite 4,57, biotite 4 & 4,5, margarite 4,6, talc 4,5 &
4,7, chloritoide 7,4, glaucophane 2,2, chlorite 12%. La tension d'accéléra-
tion &tait 15 kV, le courant &chantillon 10 nA et le temps de comptage
20 secondes., Les teneurs brutes d'une analyse proviennent généralement de
la moyenne de deux compﬁages faits & quelques microns de distance. Dans
chaque lame mince, en routine, deux & trois plages ont &té &tudiées, chacune
ayant @té choisie pour contenir le maximum de minéraux en contact ou 3
proximité immédiate.

Pour la publication il a fallu faire unchoix parmi les analyses effec-
tuées, bien que pour le tiers des &chantillons environ, les analyses données
représentent la quasitotalit@ des analyses faites. Je n'ai pas cherché 3
faire un recueil d'analyses parfaites (autant qu'il soit possible d'en juger)
mais un recueil d'analyses utilisables & des fins pétrographiques. Aimsi,
lorsque pour un minéral plusieurs analyses sont fournies, il s'agit des
poles de variations observées ; si pour un échantillon toutes les analyses
"bouclaient" bas avec des formules structurales normales, je n'ai pas hésité
d les donﬁer. Dans les tableaux, les formules structurales sont calculées
sans 1'eau sur un nombre d'atomes d'oxygéne fixé (11 pour les micas et le
tale, 14 pour la chlorite, 23 pour 1l'amphibole) sauf pour le grenat et le
chloritoide oil le calcul a &té fait sur 8 cations, ceci afin d'obtenir
immédiatement le rapport Fez*/Fe3+ qui fournit le nombre d'oxygénes théo-
rique. Pour ces anaiyses le total des cations ne figure pas sur la dermiére
ligne du tableau. Pour les min&raux autres que phengite et amphibole. tout
le fer est exprimé sous forme FeO, Pour la phengite, sauf spécification
contraire, Fe2+/Fe3+ a été fix8 & 1, Pour les amphiboles bleues le rapport
Fe2+/Fe3+ a été ajusté de facon que Si + Ti + Al + Fb3+ = 10,0, La formule
de la deerite est calculde sur 50 oxyg@nes, avec Fe2+/Fe total : 0,66,

Enfin, une remarque amalytique 3 propos du sodium : c'est 1'&lément

I‘IIIIIIIlllllllllllllllllllllllllIlIlllIlllllllllllIllllllIIIIIIlllllllllllllllllllllli




pour lequel le réndement de la microsonde est le moins bon, c'est-a-dire
que les comptages obtenus sont faibles. C'est de plus un élément volatil,
assez capricieux & 1'analyse, L'incertitude analytique sur cet &lément
est donc supérieure aux autres. De plus, son faible poids atomique fait
qu'une petite erreur analytique est reportée de fagon importante dans la
formule structurale. C'est une chose & avoir en t&te en particulier pour

discuter les analyses de paragonite, margarite et glaucophane.
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II. MINERALOGIE ET CRISTALLOCHIMIE

Dans ce chapitre sont reprises, par minéral, les analyses du chapitre
précédent afin de préciser les modalités et 1'Stendue des substitutions
mises en jeu, Si ce chapitre apparatt essentiellement consacré aux phyllo~
silicates, ce n'est pas le fait du hasard : la phengite est absolument
ubiquiste et de signification pétrographique fondamentale ; en dehors des
granitoidés, chlorite et paragonite sont tr@s abondantes ; quant au talc
et & la margarite, ils sont nouveaux dans ces régions et de chimisme remar-
quable. Je me suis donc attardé@ sur eux.

Le lecteur trouvera &galement quelques indications d'int8rGt généra-
lement zon&ographique sur des min&raux (lawsonite, pyrox&nes, feldspaths...)
qui n'ont pas &té& analysés ou dont les analyses n'ont pas &té données pré-
cédemment .,

A. Les micas dioctaédriques

1) PHENGITES ET MUSCOVITES

Les micas analysés sont dioctaddriques : la somme des cations octaé-
driques varie entre 1,98 et 2,03 dans 33 analyses sur 38 ; dans les ana-
lyses restantes elle est de 2,04 3 2,05, mais liée & un fort défieit du
remplissage interfoliaire., Ce remplissage, qui varie de 0,88 a 1,02, est
en moyenne de 0,94, Un tel déficit est classique dans les micas, noue le
retrouverons dans la paragonite, la margarite et la biotite surtout. Il
8e peut que le léger caract@re trioctaddrique ne soit qu'une conséquence
puremen:;artificieyye de ce déficit, due au calcul de la formule structu-
rale sur un nombre d'oxygdne fixé,

+ La solution solide muscovite-~c8ladonite

Toutes les analyses s'expriment comme une solution solide des termes

K A12 Si3 Al %0 (OH)2 muscovite
et KAl Mg 5i4 010 (OH)2 Al - Mg - céladonite (leucophyllite),
oll Fe2* et Fed+ peuvent respectivement remplacer Mg et Al. Cette solution .
solide met en jeu la substitution phengitique classique

si Mg = a1V V2

Les teneurs atomiques en Si varient de 3,06 3 3,65 (figure 2B), allant

ainsi de vraies muscovites & des phengites exceptionnellement substitudes
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Figure 2-2. Phengites. A. Relation teneur en paragonite/substitution phengitique
B. Histogramme des teneurs en céladonite exprimées comme
nombre d'atomes de Si dans une molécule & 12 oxygdnes.
Symbole barré@ = mica certainement secondaire ; symbole demi-plein = mica
coexistant avec le chloritoide.
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qui chevauchent par leur teneur en 8i le domaine des céladonites, mais
leur teneur en Fe3+ (< 0,2 atome, cf. infra) les sépare nettement de

celles=ci (Velde,'1965).
Deux lots se distinguent grossidrement (fig, 2B ) :

= les micas provenant avec certitude de la déstabilisation du ehlori-
toide (et de la margarite). Ce sont de vraies muscovites ou des phengites
peu substitudes : §i < 3,35, Il faut souligner ici la rareté des muscovites
alpines qui n'avaient &té jusqu'd présent déerites que dans les bauxites
métamorphisdes de Vanoise (Goff& ot Saliot, 1977). Elles sont donc dans
tous les cas lides & un chimisme trda alumineux.

~ les phengites primsires, oii 3,4 £ 8i £ 3,65, Des substitutions aussi
€levées sont rares dans la litt&rature mondiale, mais elles constituent
le tout-venant des micas alpins (Saliot, 1978), & L'exception peut-8tre
des zones les plus internes. On vemarquera que 1'sssociation primaire de
la phengite au chloritoide n'emp@che pas la substitution d'y atteindre une
valeur trés élevée (6=348, .photogr, 8),

Des zonations entre ces deux groupes n'ont pas &té ohservées (ef.
Saliot, 1978), sauf en deux cas trés exceptionnels., Dane 7-23 (Photo 14)
un cristal de margarite est paeudomorphosd & partir d'une de ses extrémités
Par un cristal de phenzite, Au contact de la margarite, la phengite est de
type 813.25 Nao’os, i 1l'autre extrémité de type Si3’45Na0,00. Dans 6~242
une zonation visible optiquement correspond & une trds forte incorporation
de baryum passant de i a 8% (en poids, de Ba0), la teneur atomique en Si
passant de 3,6 8 3,25, Ca cas remarquable ne sera pas détaillé dans le
cadre de ce travail,

.Les substitutions Fe3+/A1 et Fe2+/M3

On n'y accéde pas directement par les analyses & la microsonde, mais
on peut les estimer en jouant sur le rapport Fe2+/Fe3* de fagon & réaliser
1a substitution phengitique idBale. A part deux analyses oll Mg>4 - §i,
cela a‘toujours 8t& possible et fournit des rapports Fe2+/Fe3+ cohérents
avec ceux des autres minéraux (amphiboles, chloritoides) et de 1a roche,

J'y vois deux raisons de penéer que dans les micas potassiques €tudiés la
substitution phengitique est effectivement tr&s proche de 1'idéale.

Les valeurs extr@mes obtenues sont
0 s Pe**/Fe®*+ g < 673 0 g Fe*/pe?*s mVT ¢ 127
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Ces deux substitutions jouent indépendamment ¢
= la teneur maximale en F‘ee3'P est rencontrée dans 6-255 et 6~85,
quartzites 3 piémontite oi Fez* est absent, oxydé& par Mn3+. Dans ces
Echantillons il est remarquable que la phengite soit le phyllosilicate
le plus riche en fer (cf. Abraham et Schreyer, 1976), y traduisant la
facilité de la substitution Fe3+/A1 par rapport & la chlorite, & la biotite...
ou au talc ! |
- les teneurs maximales en ge2* 8 accompagnent aussi bien de teneurs j

nulles en Fa (6-470), qu'élevées (7-200, 6-348)

La considération des analyses les plus substitudes en 8i (7-200,
6-348, 6-402) montre que le remplacement Fe2+/Mg et la substitution phen-
gxthue sont indépendants et que, s'il existe une limitation du remplace=
ment Fe /Al avec la teneur en 8i croissante, elle est plus faible que ne le
dessine Velde (1965, p. 903).

Les phengites des granitoides (7-200, 6-470.;.) se distinguent des
autres par leurs teneurs en fer systématiquement &levées (5 & 6%).
Seules les phengites de 6348 atteignent ces valeurs, dans les Schistes
lustrés., Enfin signalone la teneur exceptionmelle en Tio2 (0,62) des
phengites de 7-200, confirm8e par voie humide., Dane tous les autres cas
elle avoigine 0,3%.

» La substitution Na/K ; les relations phengite = muscovite -
paragonite,

Dans la déstabilisation du chloritoide ou de la margarite, muscovite

et paragonite sont presque toujours associfes} elles existent en lamelles
individualis@es mais dans les cristaux de l'une existe des interstratifids
de 1l'autre. Lorsque la paragonite eat le seul mica d'un &chantillon, ou
associée & une phengite bien substituBe en silice, elle contient &galement
des interstratifid@s de muscovite et non de phengite, contrairement & ce
qu'a pu observer Ki&nast (comm. pers.) en Val d'Aoste. En revanche je n'ai
pas observ@ d'interstratifids de paragonite dans la phengite (contraire-
ment & Goff& en Vanoise),

Ceci pose donc le probléme de la miscibilité comparfe de la paragonite
dans la muscovite et les phengites plus ou moins substituées. Ce probléme
comporte un aspect cristallographique et structural que je n'aborderai pas.
Son approche analytique, qui m'a retenu, est difficile car la taille des
interstratifids est souvent inférieure a4 la résolution de la microsonde.

R *
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Dans toute muscovite (paragonite) analysée la teneur en Na,0 (Kzo) risque
donc d'8tre surestimée. Les seuls garde-fous dont nous disposons sont des
précautions lors de 1'analyse et un remplissage interfoliaire inférieurg
& 1,00, Ceci conduit 8 douter des 13% de paragonite dans la muscovite de

6-298 b, et & préférer les valeurs suivantes de la solution solide maximale :
6 8 97 dans les muscovites 8.1., 4 & 57 dans les phengites (voir figure 2A).

Cette figure confirme les remarques de Lattard (1974) et Saliot (1978) : |
les teneurs maximales én sodium décroissent 'lorsque 'la teneur en silice
augmente, Ceci est d'ailleurs remarquablement illustréd par les 3 analyses
de 6-348 (photo 8 et tableau). La question est de savoir si cette variation

traduit -~ 1 : une variation des conditions physiques de formation (les mus-
covites 5.1, &tant tardives) ou = 2 : un contrdle purement structural de
1'incorporation du sodium, ce qui suppose que la structure phengite soit
moins apte & accueillir Na que la muscovite, & P et T identiques, Cette
alternative est illustrée par le schéma dans le cas ol les 2 termes sont
exclusifs,

Quelques indications montrent que

le contrGle structural est effectif :

dans les bauxites de Vanoise les
PelT ,?i:c'es muscovites sont nettement plus
riches en paragonite (15%) que les

Moa.

37 phengites associées & la paragonite

et formées en méme temps dans l'en-
caissant (Goffd, comm. pers.).

Mais d'autres observations montrent que le rGle des paramdtres phy-
siques est &galement effectif : - les muscovites, qui montrent la plus
forte substitution paragonitique, sont tardives vis & vis des phengites et
peuvent donc s'@tre formdes dans des conditions physiques différentes.,

- dang les Hoha Tauern, autre domaine
métamorphique de HP BT mais 2 gradient thermique plus fort, des phengites
813’45 contiennent, en 1'absence de paragonite, 8,52 de paragonite en
solution golide (Abraham et al., 1974), et des phengites s13’30. en présence
de paragonite, 9 et 11% (Hdck, 1974) . En Eerbie,dans des paragendses de
haute pression mgis d2 plus haute tempdrature encore, sans paragonite, des
phengites Si3’20etsia’25 contiennent 10 et 26% de paragonite en solution
solide (Abraham et Schreyer, 1976). On retrouve dans ces deux exemples la

méme variation en fonction de Si (contrdle structural), mais pour des valeurs

| |
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plus fortes de la substitution paragonitique (contréle thermique).

Ceci indique que la substitution Na/K dans les phengites ne peut &tre
utilise comme thermomdtre qu'd la condition de se fixer la teneur en
silice, Elle permet de toute fagon des comparaisons rapides et efficaces
entre domaines métamorphiques.

. Polytypisme

Le polytype a &té déterminé (RX) sur quelqués Echentillons devant

8tre datés, Le plus fréquent est 3T (6~470, 7-200, 6-348), le seul autre
rencontré &tant 2M (6~332, 6~04), Les deux peuvent &tre associés dans un
méme &chantillon, ce qui peut correspondre & deux types de phengites diffé-
remment substitudes en Si (6~ 402), mais non nécessairement (7-14, 7-152,
AL4). L'abondance de la forme 3T semble bien caractéristique des domaines
métamorphiques de HP-BT, wais ne constitue en aucun cas un critére absolu
de trés forte substitution en silice. En effet les phengites 313 g de 6-332
sont du type 2M, alors que dans 6-348, ofi coexistent des phengztea Si

3,5
typomorphes et 813 3 rétromorphiques, seul le type 3T est rencontrd.

La signification de la substitution phengitique, son homogénéité

dans un &chantillon et la chronologie des cristallisations sera discutée
ailleurs.
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2) LA PARAGONITE

Elle est abondante régionalement, C'est un minéral primaire des glau-
cophanites du socle et des calcschistes, elle y est le plus souvent asso-

cide & la phengite. Dana les granitoides la présence d'orthose prévient
son apparition (cf, orthose + paragonite = albite + muscovite). C'est
ausei un produit important de la déstabilisation du chloritoide, que ce
soit dans le socle ou les Schistes lustrés.

. La substitution Na-K

Dans les paragonites primaires (assocides & la phengite) et certaines
secondaires la' teneur en muscovite varie entre 6 et 8%, avec un net
maximum vers 6, Les teneurs sont supérieures dans trois analyses dont deux
proviennent avec certitude de paragonites secondairves : 10, 11 et 13%

(dans GP-2, 6-80, 6~298¢). Le probléme est de savoir si ces tenmeurs excep-
tionnelles ne sont pas dues 3 la contamination par des interstratifids de
muscovite, On peut le soupgonner puisqu'en présence de muscovite les
paragonites analysées ne fournissent pas des teneurs homogénes en K20.
Pour rester prudent, nous nous contenterons de dire que la solution solide

minimale de muscovite dane la paragonite est 6% dans la zone étudiée.

. La substitution Na~Ca

Les teneurs en margarite des paragonites sont comprises entre 0,4 et
1,5%, méme dans les associations carbonatées (6~-80)., La teneur maximale
(2,5%) est atteinte dans une paragonite déstabilisant une margarite (7-23).
Nous reviendrons sur ce point & propos des margarites,

« Autres substitutions

Considérons les deux analyses de paragonite de 6-60, dont je me suis
assuré de la reproductibilité, Leurs différences, portant sur Si, Al, Fe,
et Mg, illustrent bien deux types de substitutions :

= probablement Al = Fe3+

- slirement Sio @ AlIV(Mg, Fe )0 5 (Kiénast et Velde, 1968)

A part la deuxiBme de ces analyses qui met en &vidence sans discussion ces

substitutions, toutes les autres analyses a'@cartent peu du pdle théorique
en 813A12 { les valeurs de Si varient entre 812 g7 et 813 03° Elles peuvent
traduire le jeu des substitutions Siga AlMgO g5 et Si Mg = Al Al, mais

aussi 1'incertitude analytique ; la moyenne des valeurs de Si est en effet

M- — e T —— ]
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voisine de 3,00,
Enfin on notera le déficit général de remplissage interfoliaire.

. Polytypisme

Les trois déterminations faites (6-456, 6-80, 6-355) ont fourni la
forme 2M.
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3) LA MARGARITE

Dans une note préliminaire (Chopin, 1977), la premi&re occurence dans
les Alpes occidentales a &té décrite. Depuigs je 1'ai retrouvée dans les

Alpes occidentales, en Val Bardoney, dans le méma type lithologique.

J.R. Kiénast (comm, pers.) a trouvé ce minéral comme produit d'altération
d'associations a zolaite~jadéite-disthine... dans les métagabbros a talc-
disth&ne du Valtournanche (cf. Kinast, 1976).

Les margarites analysfes se divisent en deux groupes

= les margarites primaires, en reliques parfaitement blindées au coeur
du chloritoide. Dans un affleurement leur chimisme est homogéne : 812.0,
Cao’84 aux Evettes, 812.05 Cao’7o en Val Bardoney (fig. 3A). Dans la roche
seule une phengite primaire (513'45) est présente,

= les margarites en cours de transformation en muscovite ou paragonite,
Elles sont en bordure des cristaux de chloritoide, la déstabilisation de ces
derniers les met en contact avec le milieu extérieur, elles se déstabilisent
aussitSt,

» Les substitutions mises en jeu

Les solutions solides intervenant dans ce mindral ont 8té une source
de perplexité jusqu'a une &poque récente (e.g. Deer et al., 1963 ; Velde,
1971) . Les substitutions invoquées sont les suivantes :

v Na Al2 813 Al 010 (OH)2 paragonite
Na 81 = Ca Al entre
VIl Ca Al2 Siz Al2 0lo (OH)2 margarite
Ca o = NalLi entre
Na LiAl2 8i, A12 0lo (0H)2 éphésite

Le probléme général est qu'il y a trop de Na vis-8-vis de 8i, c'est-a-
dire que la substitution paragonitique est insuffisante pour rendre compte
des analyses. Ceci 8'explique en partie par le fait que 1'importance du
pole Ephésite n'a &té eoulignée que récemment (Schaller et al., 1967)
mais méme lorsque Li est dosd, ceci ne suffit pas (cf. Velde, 1971 ; Chopin,
1977).

Considdrons la figure 3A oll sont reportées nos analyses. On passe des

margaritesles moins siliceuses aux plus siliceuses par le seul jeu de la
substitution paragonitique (Na 8i = Ca Al), mais celle~ci se fait aux d&pens
d'un terme fondamental (en SiZ,OO aux Evettes) qui comporte déjd du sodium.
C'est donc en fait cette margarite fondamentale, approximativement
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Comparaison des données expérimentales et naturelles.

e MmRRRERRSST



- 49 =

ca0.83 Nao,:a (Fe, Mg)0.06 Alg’gg 512,01 0y9 (OH), qui pose probléme.

Comme je 1'avais signald, le déficit de charge interfoliaire y est
entidrement compensé par un excédent de cation octaddrique. Il y a donc
passage 3 un terme dltrioctaedrzque hypothétique Na Mgy 5A12512A120w(0!-l)2
par le jeu de la substitution Ca nvI = Na Mgo 5° Ce terme peut d'ailleurs
étre attexnt a partir de la paragonite par le jeu de la substitution
Si = Al MgO.S mentionnée par Kiénast et Velde (1968). On vérifie bien en
effet que la somme des cations (environ 6,95 dans paragonite et muscovite)
est supérieure & 7,00 dans les margarites, ceci en dépit d'un déficit de
remplissage interfoliaire commun & 1'ensemble des micas. A ce propos notons
que ce déficit n'est pas systématique dans le cas de la margarite : dane de
rares cas (6-298 b) Ca + Na + K est supBrieur & 1. On peut craindre une
erreur analytique, mais cette remarque se renouvelle pour les analyses de
la litt@rature, faites sussi bien par voie humide (Velde, 1971) qu'a la ‘
microsonde. On voit mal ol pourrait se loger 1'excédent d'alcalin. La pré-
sence de sodium en site octaddrique ne peut cependant pas &tre exclue
a priori aprés les travaux de Seifert (Schreyer, comm. pers.).

Ainsi, puisque dans toutes les margarites analysées il y a bien 2,00 AIVE

le chimisme en est complédtement explicité par les deux substitutions

Ca o't Na Mg, s et ca A1V2
]

ceci au déficit de remplissage interfoliaire prés.

= Na 8i

. La solution solide margarite - paragonite

Pour la chiffrer 1'existence de la substitution Ca =& Na Mgo 5 dansg
la margarite rend nécessaire d'y considérer le nombre d'atomes de si et non

celui de Na. Les termes extr@mes ainsi obtenus dans margarite et paragonite
associdées sont :

Margarite Margarite Paragonite Plagioclase
% paragonite 7% K,0 pond. 2 margarite régional
Grand Paradis 26 0,2 255 An
Hohe Tauern centraux 28 0,2 4 Ano- Anls
Zillerthal Alpen 35 - 40 0,4 10,5-14 Angg = An6°

Références : Ackermand et Morteani,(1973), Hock (1974)

I1 manque des estimations thermiques précises, mais 1'ordonnance des

trois couples donnés est thermique, les estimations maximales de température
8tant 450-500° dans le Grand Paradis et 500-550° dans la zone centrale des
Tauern. Pour la Zillerthal les plagioclases (provenant de la déstabilisation
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des deux micas) indiquent tras probablement une température supérieure (la
paragenése pourrait &tre paléozoique).

On voit ainsi se dessiner un solvus fortement dissymétrique entre mar-
garite et paragonite, comme 1'avaient suggéré les auteurs cités. Son &tendue
semble indiquer que le travail expérimental de Franz et al, (1977) est
sujet & caution (figure 3B).

Cette soiution solide n'est pas comparable & celle existant entre
muscovite et paragonite, Celle~ci eat un simple &change d'ions interfoliaires,
alors que celle~1a suppose en plue un réarrangement du feuillet, Il me
gemble donc qu'une margarite, mfme en 1'absence de paragonite, pourrait
gtre utilisée comme guide p&trographique, un peu 3 la manidre des phengites,
La zonation observée par Jones (1971) et les remarques faites sur les mar-
garites primaires du Grand Paradis vont dans ce sens. Pour ces dernidres,
la teneur en paragonite, homogéne dans un affleurement, est plus forte en
Italie. Il est tentant d'y voir une signification zondographique (puisque
1'on compare des milioux de chimieme identique)., La margarite des Evettes,
la plus occidentale, réalisant avec celle du eol de Lukmanier (Frey, 1978)
la meilleure approximation du pdle pur, pourrait &tre considérée comme
proche de sa limite inférieure de stabilité. Ce n'est cependant pas le cas
& Luckmanier, puisqu'elle apparait dans la zone d'Urseren (voir Frey, 1978)
o 1'on ne dispose pas d'enalyse, Le probléme reste ouvert.

+ La solution solide phengite-margarite

Dans. toutes les margarites primaires les teneurs en K,0 sont inférieures
a 0,05%2, Elles n'atteignent 0,2% que dans la margarite secondaire se trans-
formant en muscovite (7-23). On retrouve la méme tendance (liaison avec la

substitution paragonitique et, implicitement, la température) dans le
tableau ci~deasus,

Dans les phengites présumdes en équilibre avec la margarite primaire
Ca0 -'0.032. dans la "muscovite" tardive, de déstabilisation, Ca0 = 0,047,

Donc, en accord avec Hock (1974), la solubilité de 1la margarite dans la
phengite est inexistante dans le domaine de température considéré et celle
de la muscovite dang 1a margarite est trds faible. Elle présente cependant
des variations significatives, au méme titre que celle de la paragonite,
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B, Les micas trioctaddriques : biotite-plilogopite

Comparée & la phengite, la biotite est rave dans les associations
étudies. Elle n'est commune que dans les granitoldes (biotite brune) et
certains marbres (phlogopite). En Haute Maurienne, dans les associations
& phengite, le glaucophanerest souvent pseudomorphos& en "biotite" verte
ou brun-vert ; en Val Bardoney, le glaucophane et le chloritoide (plus
magnésiens) peuvent &tre déstabilisée en phlogopite. Dans certaina cas ces
micas sont manifestement secondaires j; mais contrairement a4 un mythe
tenace (peut-8tre surtout outre-Atlantique), ile peuvent aussi 8tre des
phases primaires de haute pression : dans les granites la blotite brune
alpine semble parfaitement en &quilibre avec une phengite 813 5 qui n'est
pas réput8e de basse pression ; dans les marbres, la phlogopite peut &tre
interstratifiée avec une phengite 813 6 qui serait plutdt réputée de haute
pression,

Du point de vue chimique une apparente confusion régne dans la douzaine
d'analyses présentéas. Il s'en dégage cependant quelques remarques générales.
= Le remplinsege interfoliaire est faible ( < 0,93), méme compard a
celui des phengites ou des paragonites.

= Le probléme Fe3+/Fe2+ est encore plus insoluble que dans la chlorite
car le remplissage interfoliaire est une variable supplémentaire. Tout le
fer a étd exprimé sous forme FeO,

Vi

= Dans les formules obtenues, il y a toujours excédent d'Al’'" vis-a-vis

de la substitution idéale
R (M, Fe)q_ A" MLV[, 8i, 0O (om),

Comme dans les chlorites (cf. infra), cet excédent est compensé par un
déficit de remplissage du feuillet octaddrique,

- La solution solide §ilMg= Al Al vers 1l'eastonite est importante
dans les biotites des grenitoides (6-470) et dans les phlogopites ré&tromor-
phosant le chloritoide (GP 12, GP 9). Dans ces deux &chantillons coexistent
deux phlogopites (secondaires toutes les deux?), l'une (en Siz 75) dane les
pseudomorphoses de chloritofda, l'autre (en 813 O) au contact de ces pseudo~
morphoses dans la trame de la roche avee tale, quartz,.. La comparaison de
leurs analyses est saisissante,

La phlogopite (primaire) d'un schiste & piBmontite (6-=255) se distingue
par son nombre d'atomes de Si supZrieur & 3., Il n'est pas compensé par un

déficit en Al (au contraire, puisque AlVI est présent) mais par un déficit
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de remplissage octaédrique. Ces analysea sont identiques & celle de 1'asso~
ciation & piémontite d3crite par Abraham et Schreyer (1976, tableau 3). La
méme remarque (Si > 3,00...) est valable pour la "biotite" pseudomorphosant
la crossite de 6-348,

= Les teneurs en titane ne sont &levdes que dans les biotites des gra~
nitoides et celle de 7-200 oii déjd la phengite &tait exceptionnellement
riche en Ti.

= Pour terminer, je soulignerai le chimisme remarquable des "biotites"
pseudomorphosant les amphiboles bleues de 6-348 et 7~14. Le total analytique
est bas mais surtout le remplissage interfoliaire est tras déficitaire
(0,60 & 0,70), avec des teneurs en Ca0 notables (0,2 30,6% en poids).
Peut-8tre faut-il voir dans ces micas des intermédiaires entre les biotites
et les vermiculitea-chlorites décrites par Velde (1978), ou alors des pro-
duits d'é@volution d'une Na-biotite rapidement transformse par hydratation
(cf. Carman, 1974),
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C. LE TALC

+ Gisements :

Les principales occurrences du tale dans les Alpes occidentales dtaient
jusqu'a présent : - les carbonates magnésiens (&ventuellement sulfatés)
associés au Trias, et les cargneules dérivdes.

~ les serpentinites

= les rares gabbros oll 1'association tale~disthéne a &té
décrite (& 1'Allalinhorn, Chinner et Dixon, 1973 ; en Valtournanche,
Kiénast, 1976),

Dans le secteur &tudié, je 1'ai trouvé dans :
= des carbonates dolomitiques, soit marbres (replat d'Andagne, avec chlorite)
soit cargneules (prise d'eau du Vallonet, en couronne de déstabilisation

d'une ferrotrémolite & inclusions de diopside).

~ des milieux mangandsiféres oxyd&s, soit carbonatés dolomitiques (couloir
de la Fontaine), soit siliceux (le Villaron).

~ des quartzites i glaucophane et chloritofde (au Villaron) et des glauco~-
phanites 4 chloritofde dans le socle (Lécharenne, Val Bardoney)

= des chloritites 3 chloritoide, ferrifdves au Villaron et magnésiennes dans
le socle (Evettes, Val Bardoney),

= deux paragendses &tonnantes & almandin : 1'une qui n'a pas encore &té
8tudiée, 2 amphibole (actinote?) + almandin + talc + quartz, trouvée (non en
place) sur le replat d'Audagne, probablement assocife aux banes siliceux de
1'unité inférieure ; 1'autre (8~23) 3 talc-almandin—quarté-ankérite-
magnétite~deerite trouvée dans la moraine en rive gauche du glacier inférieur
du Vallonet,

+ Chimisame

Nous avons deux substitutions & envisager ¢
= une substitution Fe/Mg vere le pdle minnesotafte FeZ; Si4010(OH)2
= 1'incorporation d'Al dont la modalité reste 3 préciser et sur laquelle
Fawcett et Yoder (1966) ont attire 1'attention du point de vue expérimental.
La figure 4 visualise ces deux phénoménes,

. L'incorporation d'Al est trés variable, elle n'est pas corrélée a 1a
teneur en fer (on congoit d'ailleurs mal par quel mdcanisme elle le serait).
Les talcs primaires du socle sont nettement plus riches en Al que les tales
primaires des 'Schistes lustrés", Parmi ceux-ci, les tales des milieux trés

oxydés (3 Mn3+ i 6-242, 6-255) ge distinguent par leurs teneurs en fer nulles

_
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La molécule est &crite avec 12 oxygénes.
talc primaire : carrés pleins = Schistes
tale secondaire : carré vide =

Origine des analyses :
lustrés, cercles vides = gocle :

Schistes lustrés, cercle plein = socle.
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et des teneurs en Al plus 8levées., Dans le socle la teneur en A1203 atteind
1,1 et 1,772 dans deux &chantillons italiens (GP 12 et GP 9). La valeur la
plus &levée est cebendant douteuse : le total de 1'analyse (unique) est trop
élevé, Il faudrait multiplier les mesures pour s'assurer que de la chlorite
n'était pas finement interstratifie dans ce talc,

Par quels mécanismes se fait 1l'incorporation d'Al? Dans les analyses de
talc de hiaute pression et haute temp@rature (R;heim et Green, 1974 ; Schreyer
et Abraham, 1977) des teneurs &levées en Al (de l'ordre du %) sont lides &
des teneurs en Na notables. Ceci suggire que des feuillets de paragonite
(ou de Na-phlogopite?) puissent &tre intercalés dana la structure talc. Mais
dans le domaine étudié ici, les teneurs en Nazo sont inférieures & 0,05%
(elles n'ont d'ailleurs souvent pas &té reportées dans les tableaux).

Deux mécanismes peuvent alors &tre envisagés :
= une substitution octaddrique 2 Al = 3 Mg vers le pdle pyrophyllite
= une substitution mixte AIVI AIIV = Mg 8i conduisant &
un terme hypothé&tique Mg, Al Si3 Al 010 (OH)z.
Considérons la figure 5. Les barres d'incertitude figurées correspondent & |
une incertitude absolue de 0,13% sur la teneur en silice ; il stagit vrai-
ment d'une estimation minimale qui peut &tre raisonnablement doublée. Dans
ces conditions, il n'est pas possible de choisir entre les deux types de
substitution propoaés. Les données expérimentales de Newton (1972) indiquent
d'ailleurs que les deux sont possibles.

L'intér@t de cette incorporation d'alumine est surtout zonBographique
pour les 13 analyses feites dans les "Schistes lustrés", la moyenne des
teneurs en A1203 est 0,11% ; dana le socle elle est de 0,457 sur les 9
analyses restant aprés l'exclusion de GP 9. Les talcs les plus alumineux

décrits dans la nature proverant de roches de haute pression = moyenne tem-
pérature (& talc - disthéne + yoderite, cf. Mac Kee, 1959 ...), cette dif-
férence traduit un métamorphieme plus intense dans le socle. On peut songer
en particulier & des pressions plus élevdes, mais ce n'est pas certain d'aprés
Fawcett et Yoder (1966). On remarquera aussi la teneur en A1203 élevée des
talcs secondaires (de déstabilisation du glaucophane), dans les "Schistes
lustr@s" (355) comme dans le socle (14). Ne disposant que de deux analyses
réalisées dans des conditions difficiles (taille des grains), je crois

prématuré d'en tirer des conclusions,

+ Signalons la possibilité de substitution Mn/Mg : dana les concentra~ ‘
‘\
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Figure 2 ~ 5, Modalités de 1'incorporation d'aluminium dans le talc,

8i et Al sont les teneurs atomiques dans une molécule écrite avec
12 oxygénes,
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tions manganésiféres la teneur en Mn0 atteind 0,2 & 0,3%.

+ Mais le caractdre le plus spectaculaire des talcs analysés reste la
forte incorporation de fer, puisque les teneurs exprimées en FeO peuvent
dépasser 12%, dans une paragenése & deerite, almandin et magnétite (8-23),

Selon les travaux expérimentaux de Forbes (1969, 1971), & | et 2 kb,
1'incorporation du fer se fait par simple substitution Fez+/Mg pour des
fugacités d'oxygéne inférieures ou égales & celles définies par le tampon
F3304 ~ Fe/Fe0. Pour les fugacit8s d'oxygéne supérieures, elle mettrait en
jeu d'autres substitutions impliquant la présence de fer trivalent, en
particulier en site t&traddrique (Fe3+ + H* = 8i),

Dans une premiére &tepe nous avons exprimé le fer sous forme FeO. Les
formules structurales ainsi obtenues, méme pour les plus fortes teneurs en
fer, s'accordent tout & fait & 1'hypoth3se d'une simple solution soiide
avec la minnesotalte : le nombre d'atomes de Si est compris entre 3,97 et 4,
le total des cations est tré&s voisin de 7,00 (et il faut tenir compte du
rGle de 1'Al &ventuel). Le seul argument que 1'on puisse trouver en faveur

3

de la présence de Fe * provient de 3 analyses 8toildes sur la figure 5.

Ce sont les talcs analysés ensemble dans 6-273, roche & hématite., Le ldger

déficit de silice pour des teneurs en A1203 négligeables suggdre 1'incorpo-
ration de Fe3+ en site t@traédrique. Ces analyses demandaient & &tre confir-
mées, mais c'est & peine nécessaire : dans les autres milieux tras oxydés
étudiés (a Mn3+ et hématite oli le fer divalent n'existe pas : 6-242, 6-255, ‘
6-85 ; voir sussi Abraham et Schreyer, 1976) les teneura en fer (qui ne

peut @tre que Fe203) du talc sont négligeables., Ceci me paraft un argument

décisif pour rejeter la possibilité d'une incorporation de Fe3* dans le talc. '

Ceci améne donc & considérer des teneurs en minnesotaite de plus de
14% en présence d'hématite sans magnétite, et de plus de 237 en présence de
magnétite + quartz, sans hématite ni fayalite. Nous verrons plus loin (IV,B)
toute l'importance de ces donndes.
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D, LES CHLORITES

Tout d'abord deux remarques d'ordre analytique.

= Les chlorites semblent &tre le seul minéral pour lequel, dans un
méme agrégat, il n'y ait pas grande homogénditéd chimique, cecl jouant aussi
bien sur Si-Al que Fe-Mg. Pour cette raison j'ai donnd plusieurs analyses
de chlorite pour chaque échantillon étudi&., Pour faire de cette inhomogénéité
un artefact, il faut imaginer un comportement différent des lamelles de
chlorites selon leur orientation par rapport au faisceau d'@lectrons, peut=
8tre en raison de la grosse importance des feuillets hydroxylés... Ceci
reste 3 dZmontrer,

= Le total des analyses est souvent faible, comparé & celui des miné-
raux analysés en mBme temps. Ce fait n'est 1ié ni & l'analyste (les autres
utilisateurs de 1a machine ont le méme probldme) ni & la machine (par réfé-
vence 4 la littdrature), Le m3me phénomdne existe, moins marqué, pour les
chloritoides, surtout ferrifaéves. Or, parmi les mindraux analysés, chlorite

et chloritoide sont les plus viches en eau et ceux pouvant contenir Fe oil

0
tout le fer est vestd@ exprimé sous forme FeO. Ce dernier point suffit g ’
régler le probliZme des chloritoides, mais pas totalement celui des chlorites
car il faudrait alows des tencurs énormes en Fezoa. Pour ce qui est de
1'eau, la correction des enalyses, de type ZA F (ou ZA) telle qu'elle est
faite,ne devrait pas faive apparaftre de probléme. En fait, il n'est tenu
compte dans cette correction que de 1'oxygéne de 1'eau, les donnéea sur.
1'absorption des rayons X et des &lectrons par 1l'hydrogéne &tant trop incer=
taines. C'est une mource d'erreur syatématique, mais on ne sait pas danas

quel sens elle joue,..

L'état da valence du fer i

C'est un probléme difficile & aborder et malheureusement de grande im-
portance pétrographique, comme pous le verrons. Je vais essayer de récapi-
tuler les arguments allant pour ou contre 1'incorporation de Fe3+ dans les
chlorites qui ne sont pas des oxychlorites.

Partons d'une formule de chlorite bien pensante :
JAY 3+ 24

8i A &
Yhen Al n R n 6-n olO <OH)8
En principe done 1la préaence en site octaddrique d'un autre cation tri-
valent que Al3+ impligue mVl < AIIV. Or, dans la quasi~totalitd des ana-

lyses faites, il y a plus d'aluminium octaddrique que d'aluminium tétrad-

L4 . [ k] 3+
drique. C'est un orgument pour dire qu'il ne peut y avoir de Fé  dans ces

—




chlorites. L'excédent d'Al'T sur AIIV est compensé Electriquement par un
déficit de remplissage du feuillet octaédrique, comme le montre la figure
6A, ol la droite tracde représente la compensation id8ale des charges., Ce
genre de repré@sentation a &t& introduit par Foster (1962) ; la belle linéa~
rité qu'elle obtenait sur des analyses par voie humida laissait espérer une
contrainte supplémentaire permattont le caleul Fe2+/Fe3+ dans les analyses
microsonde. En fait, cette lin&arit& ne doit pas faire illusion, elle est
implicitement contenue dens le caleul de la formule structurale sur un
nombre d'oxygénes non 1i&s 2 1'eau. Ce caleul revient en effet & résoudre le

gystéme :
4 8i+4Ti+3A1 +2 (Fettiz) = 28 oli x désigne 1'excédent
x = AL = 2 (4 -8I) a'al" sur ™V et y 16
y = 10 = (S8i + Ti + Al + Fa + Mg) déficit de rempligsage octaé~

drique.
Ce systéme se raduit 2 1'équation y = Ti + /2, qui est repré@sentée sur la
figure pour Ti = 0, En faieant varier le rapport Fez+/Fe3f on ne fait donec
que déplacer le peint représentatif sup cette droite. L'écart 3 la droite
de la plupart Jea points correspond simplement 3 la teneur en titane. Le
seul int&rdt d= ce penve da veprésentation est done de visualiser 1'Btendue
des variations do 1'exedcont d'Al’E sur ALV ; c'est peu,

D'autres arguments sont fournis par les chlorites des milieux a Mn3+.
ol tout le fer est 3 1'dtat trivalent. Deux cas ont 8té étudids : 6=-263 (voir
Chopin, 1978, au paragrenhe "chlorites") et 6=255 (identique 8 la roche
8tudide par Abraham et Schreyer, 1976). Il eat remarquable que, dans un cas
(6=255), il y ait excds d'AlVF gur a1tV ¢ la teneur en F6203 ne dépasse
alors pas 0,57, Dans 1'autre (6-263), il y a moins d'AlVI que d'AlIV, les
teneurs en Fe203 dépassent 37 et sont bien telles que Fe3+ AL AlIv.
Ceci tend & montrer que ai 1'incorporation de Fe3+ est posaible, elle est
limit&e au cas ofi il y a défiecit AR vis~d-vig d’AlIV, ce qui n'est pas
le cas géndral,

C'est un argument ii3g fort, mais on peut relever contre lui des
centaines d'analyses par voie humide de chlorites de milieux moins oxydés,
ol les teneurs en Fezo3 (et Fe0) sont importantes méme s'il y a excédent
d'AIVI sur AIIV (Foster, 1962), Peut-8tre le remplacement de MgO par Fe0
favorise~t-il structuralemant le remplacement de A1203 par Fe203.

Le probléme est 2ussi de savoir si 1'oxydation d'une partie du fer peut E8tre
un phénoméne tardif, veire métdorique (ou artefact!) et se faire sans autre
modification chimique que celle de la teneur en eau (selon une vieille hypo=

_
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Figure 2~6. Chlorites. A. Relation (nécessaire! Voir texte) entre 1'excds
d'aluminium octaédrique et le déficit de remplissage octaddrique,
B, Chimisme reporté@ dans le diagramme de Hey (1954).
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thése concernant les oxychlorites). Dans sa compilation, Foster n'a pas
trouvé de différence systématique entre les formules structurales calculdes
sur 14 oxygenes et celles calculBes avec 1'eau des analyses. Il n'y aurait |
3+ 2=
0

donc pas de remplacement Fe?f oH~ par Fe 3 1'excédent systématique

de cation trivalent octaédrique qui peut résulter de la présence de Fe3+
est donc effectivement compensé par un défaut de remplissage octaddrique. Il
me semble alors peu probable qu'une oxydation du fer dans ces chlorites

puisse se faire "& froid", tardivement ; elle suppose en effet la réorgani- |

sation de tout le cristal.

Autres caractéres chimiques :

Le report des diverses analyses dana le diagramme de Hey (1954)
(fig. 6 B) montre que si la substitution Fe/Mg est largement opérante, la
gubstitution Si R?+ ®» Al Al est beaucoup plus restreinte. Si 1'on excepte
les chlorites (triangles) coexistant avec le corindon, qui ont en gros 2,5
atomes de 8i par molécule, les autres en ont entre 2,65 et 2,85, avec une
moyenne vers 2,8. Ceci prolonge vers 1'Est les résultats de Saliot (1978)
et montre qu'a 1'échelle de la chaine, il n'y a pas de variation notable
du rapport 8i/Al dans les chlovites. Dans les roches basiques d'un autre
domaine de haute pression (llohe Tauern) Miller (1977), Abraham et al. (1974),
Raith et al, (1977) arrivent & la méme conclusion, pour des valeurs compa-
rables (2,65 - 2,B80). Paradouwalement, Velde et Rumble (1977) arrivent & une
conclusion similaire (aprés compilation des associations & quartz-chlovite-

"muscovite") alors qu'ils ont une pamme de variation beaucoup plus large.
De plus, ils concluent tr@s arbitrairement que la chlorite - type est en
312’5. Dans les domaines de haute pression, les chlorites (associées & phen-
gite + quartz) sont systématiquement plus siliceuses que ce terme "id&al"
qui serait plutdt caractBristique de domaines plus "chauds", & staurotide |
en particulier., Ainsi, contrairement & la premi&re conclusion de ces auteurs,
le chimisme de la chlorite dépendrait du type de métamorphisme. «
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E. LE CHLORITOIDE

Dans le soclé il est abondant (souvent avec le grenat) dans tout ce
qui n'est pas roche basique ou granitoide., Dans L'unité inférieure des
Schistes lustrds il est &galement abondant dans les niveaux siliceux et
les chloritites assocides. Il a méme 8té rencontrd, plus exceptionnellement,
dans des calcschistes (6-80). Dans les autres unités de Schistes lustrés,

il n'a &té rencontré que dans les pélites carbonées (6-60) ; la taille des
cristaux y est bien inférieure.

Mis & part 6-60 et 6~80, les teneurs en MnO sont trés fazblea (0 - 0,27).
Les deux substitutions qui restent d envisager sont donc Fe /Mg et Fe /Al.
Pour appréhender le rapport Fe /Fe3+ j'al fait 1'hypothé@se que la moldcule
de chloritoide comportait toujours 8 cations (et 14 oxygénes, mais ceci est
une certitude) et s'@crivait done z

(®e™, g, 1), (AL, re), si 2 0y (OB,

L'hypothdse faite peut &galement a‘énoncer ainsl : il n'y a pas plus de
quatre cations trivalents en site octaédrique, et donc pas de déficit de
remplissage octaddrique. Dans la formule structurale obtenue le nombre
d'atomes de 8i varie de 1,99 & 2,04, La moyenne des 37 analyses est 2,012,

Cet Ecart & 2,00 se situe dans la marge d'erreur, je ne pense pas qu'il soit

significatif. L'hypothdsa faite n'est donc pas grossiérement fausse.

La substitution Al = Fea+ :

Elle joue de fagon importante puisque Fe3* remplace (en atomes)
jusqu'd 7,57 de 1'aluminium, ce qui représente des teneurs pondérales de
5% en Fe,04. Ce fait n'est pas nouveau, mais pour la premidre fois peut-&tre, |
il est mis en 8vidence que les variations du rapport F93+/A1 sont &troite-
ment dépendantes de 1'état d'oxydation du milieu (figure 7) :

- 6=273, ol Fe /AI ent maximal, est la seule association & contenir de
1'hématite, sans magnétite.

- 6-269, 7-230, 6-348 et 6-355 contiennent magnétite + quartz, Elles

se distinguent de la précédente et de toutes les autres.

= Dans toutes les autres, aucun oxyde ou sulfure de fer n'est présent.

La seule ré@férence est la présence de carbone libre dans 6-60 qui indique
un milieu réduit. Toutes ces associations de distinguent effectivement par
des chloritoides tr@s peu oxydés. Il est remarquable qu'elles regroupent

tous les chloritoides du socle, L'&tude des glaucophanes confirmera le
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Figure 2-7 : Chimisme du chloritolde.
Relation entre sa teneur en FeS' et 1'oxydation du milieu.

Les teneurs en Fe3" et Mg sont atomiques, la molécule &tant

8crite sur 14 oxygénes, Origine : cercle = Schistes lustrés,

carré = socle ; Symbole plein = association & etd-glauco.

Les croix indiquent les cristaux déstabilisés en corindon~chlorite.

_
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caractdre réduit des paragenéses du socle,

Cette substitution est responsable de la coloration du chloritoide.

* < 0,05, qu'ils soient ferrofares (6~60) ou

Tous les cristaux oill Fe
magnésiens (7-172...), sont quasi incolores, alors que dans 6-355, les
cristaux ont déja un pldochroisme bleu de prusse - jaune trés marque,

La gubstitution Mg - Fe2+ :

Elle est aussi spectaculaire dans le chloritolde que dans le tale
associ. Celui-ci &tait exceptionnellement ferreux, celui-13 est exception-
nellement magnésien, La teneur en magnésiochloritoide (M32A148i2010(on)2)
varie en effet de 13 & 527 (entre 6-80 et 7-38). Nous verrons que de telles
compositions sont caractéristiques de hautes pressions, ce qui change &videm-
ment la signification du chloritoide dans le systéme pélitique.

L'étude des zonations montre que la borduve des cristaux est toujours
plus magnésienne que le coeur, méme si la différence est falble., Nous

reviendrons sur ces points trds importants du point de vue pétrographique.
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F. LES AMPHIBOLES BLEUES

Elles apparaidcent dans des milieux variés, Les plus importants sont,
dans le socle comme dans les Schistes lustr@s, les roches basiques et pro-
duits dérivés, &@clogitiques ou non. A ce propos, il faut dive qu'en aucun
cas le développement de glaucophane ne semble postérieur & celui de 1'ompha-
cite et du grenat comme cela est vapporté dans des zones plus internes
(e.g. Ernstet Dal Piaz, 1978 ; Bearth, 1967) souvent plus sur la base d'ar-
guments radicchronologiques (HMunzicker, 1974) que da 1'observation. Il est
slir que le glaucophane se ddstabiliee beaucoup moins facilement (etvplua
tardivement?) que 1'omphacite, mais dans la zone &tudiBe il n'est pas
possible de dire qu'il croisse aux dépers du pyroxéne ou du grenat. Dans les
associations 8clogitiques peu ou non rd@tromorphosées, 1'amphibole bleue est
bien une phase primaire. Les niveavx siliceux contiennent aussi des amphi-
boles bleues (crossites ou rifbeckites) : quartzite "triasique" reposant
directement gur le socle, et bancs siliceux de 1'unité inférieure des
Schistes lustr8sz. Enfin, en Val Bardoney, dans le socle, # la pointe des
Eaux Rousses, un affleuremsnt est remarquable : le banc de chloritite &
chloritoide passe au micaschiste encaissant par 1'intermédiaire d'un lit
centimétrigue & ddcimdtrique (d'allure presque r@actionnelle) de glauco-
phanite trés piie,

Ces minfraux caractéristiques n'ont &té étudids que dans la mesure oll
ils 8taient associés au chloritolde, ou alors & des fins radiochronolo-

giques. Ainsi aucune ridbeckite n'est représentée dans la figure 8,

Tous les minraux analys&s se rattachent strictement au systdme idéal
glaucophaﬁe - ferroglaucophané -~ viébeckite = magnésioriébeckite. Pour le
calcul de la formule structursle le rapport Fe3+/Fe2+ a été ajusté de fagon
a4 ce que FUAL Fed* = 2,00. La somme des cations obtenue s'@carte trés peu

de 15 (14,98 en moyenne), le nombre d'atome de Si est tras proche de 8,00

(en moyenne 7,98 sur 19 analyses, c'est-d-dire en négligeant les trois
valeurs cupfuisumar 3 R N3, and kvaduieent une erreur analytique) les teneurs
en Ca0 sont inférieures 4 0,4%, elles n'atteignent 0,8% que dans 7-230,

sans que j'y voie une raisen,

Cette puret@ distinpua de fagon intdressante ces glaucophanes et

crossites de coux provenraut de domaines plus internes (Val d'Aoste, Ernst
et Dal Piaz, 1973 ; t8sla, Degwons ot Chent, 1978), dea Hohe Tauern
(Abraham et al., 19074 ; Miller, 1977) de 1'fle de Groix (Triboulet 1977...).
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Figure 2~8 : Chimisme des amphiboles bleues.

Provenance : Cercle = Schistes lustrés, a chloritolde

Carré plein = gocle, & chloritoide
Carré vide = 6.456 (socle).
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En effet, dans ces cas 13, 1'incorporation d'Al tétraddrique est plus impor-
tante et les teneurs en Cal sont systématiquement plus élevées, (proches de
12), traduisant le jeu de la substitution Si Na = AlIV Ca. Je pense que ceci
est un effet thermique ; dans ces différentes régions, en effet, les tempé-
ratures sont réputdes plus &levées qu'en Haute Maurienne. De plus, en Calabre,
dans les domaines & lawsonite, le glaucophane est &galement trés proche du
pdle pur du point de vue envisagé (Si et Ca) (F. Beunk, comm. pers.). Enfin,
dans 6-269, dans une fine frange en bordure des cristaux de crossite, la
teneur en Ca0 augmente brusquement, passant de 0,1 3 0,3% environ. Tout

semble donc indiquer que la présence d'AlIV et de Ca dans la structure glau-
cophane soit due 3 une augmentation de température (sans que cela exclue

le rGle de la pression).

Dans les Schistes lustrds le degré d'oxydation est trés variable
(fig. 8), La couleur du minéral lui est directement lie. En revanche dans
le socle le degré d'oxydation est uniformément bas : les amphiboles sont
incolores en lame mince et tr@s pdles en &chantillon macroscopique. Elles
approximent la solution solide glaucophane - ferroglaucophane. On remar-
quera que les amphiboles de G P 5 (Val Bardonmey), qui sont les plus magné-
siennes et les moins oxyd8es, sont parmi les plus proches du pdle glauco-
phane (sens strict) jamais analysées.

Lea teneurs en Kzo gont toujours faiblee ( € 0,067%), ce qui pose des
problémes pour les datations.

Les zonations sont insignifiantes ou faibles. Du coeur vers le bord,
Mg croit et Fe3+ décroit (ef. 6-269),

Il reste un important travail & faire sur les actinotes et les amphi-
boles bleu-vert tardives dans les roches basiques et apparentées. Les
seules analysées (dans 6-456, voir tableau) sont des amphiboles bleu=-vert

en frange ré@actionnelle entre grenat et glaucophane. Elles sont extr@mement

alumineuses ce qui peut indiquer que cette transformation a lieu 3 pression
encore &levée (cf. Leake, 1965, Morteani, 1978...).
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G. LE GRENAT

C'est un mindral commun dans le socle et 1'unité inférieure des
Schistes lustrés. Dans le socle, il est abondant dans ce qui n'est pas
granitoide, mais sa distribution dans les métagranites est intéressante :
il eat absent dans les métagranites les plus occidentaux (Pont de la Lame,
Ecot...), il apparaft g8 et 134 et en minuscules grains quelques kilomdtres
plus & 1'Est, prés de la créte fronti&re (Carro ...); plus a 1'Est encore
(lac de Ceresole) et jusqu'au coeur du massif (8calari), son développement
augmente et devient apparent & 1'ceil nu, L'intérée zonéographique est donc
8vident. Ceci est 3 rapprocher de 1'apparition coronitique de grenat aux
dépens de la biotite dans lea granitoides de la zone Sésia, mais il gemble
iei que le grenat se développe préférentiellement dans les sites des plagio-
clases, Toute ceci demande une Btude détaillée qui n'a pas été faite.

Dane 1'unité inf&rieure des Schistes lustrés, le grenat est abondant
dans les roches basiques (comme relique d'association 8clogitique en général)
et dans les niveaux siliceux. Il semble défavorisé par les milieux carbonatés,
a deux exceptions préds : les carbonates manganésif@res ol gse développe le
spessartine, et les carbonates surmontant les serpentinites ol 1'andradite-
uvarovite apparatit sporadiquement.

Dans les unités supérieures de Schistes lustrés, le grenat est rare et
proche de sa limite d'apparitiqn (voir les cartes de Bocquet, 1971 et Saliot,
1973), Dans 1'unité supérieure, & pélites noires (Lanserlia - Grand Roc
Noir) et dans la Sana, il semble qu'il n'ait jemais &té rencontré. Dans
L'unité intermédiaire (& gneiss albitiques et prasinites), je 1'ai rencontré
dang des gneiss albitiques (route de 1'Iseran) ou albitochloriteux (Charbo-
nel), mais surtout dans les pélites charbonneuses de la base de cette unité
(Pointe des Arses, Pointe d'Andagne...), avec le chloritoide en général
(6~60 par exemple),

Du point de vue chimique, je ne reviendrai Pas sur le cas des spessar-
tines traité par ailleurs (Chopin, 1978) ni sur celui des andradites. Les
seuls grenats analveds dang les mités supdrieures de Schistes lustrés (6-60)
8e caractérisent nettement par leur forte teneur en spessartine (de 25 a
127%) et, & moindre titre, en grossulaire (de 6 a 162) . 8i ce point &tait
confirmé pour d'autres grenats de ces unités, cela signifierait que ce miné-

ral y est bien 4 sa limite d'apparition, ne se trouvant que dans des milieux
relativement manganésiféres (1'analyse globale de 6-60 est la plus riche en
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Figure 2-9, Chimisme des grenats, en pourcentage molaire de pyrope (Mg),
almandin + spessartine (Fe + Mn) et grossulaire (Ca).
Symbole vide = ’coeur, symbole plein = boxdure. 109 et 456 asont les
deux roches (basiques) qui ne se raménent pas au systéme pélitique.
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MnO du tableau IT),

Dans le socle’ et 1'unité inférieure des Schistes lustr@s, les grenats
des roches sans quartz ni carbonate se distinguent par leur teneur en grossu-
laire sup@rieure & 167 (figuve 9) : 6~456 et 6~109 sont des roches basiques
oli Ca0 détermine clairement 1'appariticn du grenat ; le cas de 6-298a,
chloritite 8 chloritoide et margarite, n'est pas sussi clair, Dans les autres
associetions, 4 chloritoide, glaucophane et quartz, le grenat est presque
purement un almandin-pyrope : dans le socle, spessartine § 4%, grossulaire
§ 3% et pyrope £ 192 ; dans les Schistes lustrés grossulaive £ 7% et si
la teneur en spessartine atteind 247 au cceur de certains cristaux de 6-348,
elle décroit trds rapidement vers des valeurs quasi nulles en bordure, corme
dans les autres &chantillons.

La figure 9 traduit 1'importance des zonations. Dansg les roches &
quartz qui nous intérersent la principale est la dicroissance de Mn (et
Fe 8ventuellement) au profit de Mg en allant du coeur & la bordure. Il est

remarquable que la garre de variations Fe/lg soit ici plus réduite que dans

les roches basiques (rmiliaux pourtant moins magnésiens) des Hohe Tauern
(Abraham et al., 1974), et de Sesia (Desmons et Chent, 1977). Ce sera un
8lément de comparaieen de ces m3tamorphismes,
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H. LES PYROXENES

Le diopside 8.1, :

I1 n'a &té rencontré que dans des milieux carbonat@s trds particuliers :
d'une part les marbres A minéraux (trémolite, tawmawite.,.) associ@s aux
aerpentinitea. d'autre part les cargneules proches du socle (Plan sec,
Vallonet) oll il est en inclusion dans 1'amphibole (trémolite ou ferrotré~ |
molite). A W

Les pyroxénes sodiques :

La jadéite décrite & Bonneval par Saliot (1978) a ét& retrouvée dans
des affleurements un peu plus orientaux (Fodan), dans les m@mes "gneiss de
Bonneval", exactement dans 1a méme paragen&se, en particulier avec dévelop-
pement tardif de pyroxéne aegyrinique. L'analyse a confirmé que la jadéite
contenait 982 du pSle pur,

A part les rares reliques d'omphacite &clogitique dans les roches
basiques, les pyroxénes apparaissent surtout dans les milieux oxydés et
ferrif@res, avec crossite ou ri8beckite : dans les quartzites de couverture
du socle il sg'agit d'aegyrine ou d'segyrine-augite ; dans les quartzites
encaissant la concentration mangansifére du Villaron, il s'agit de gros !
prismes d'aegyrine-jadéite avec développement (tardif?) de chloromélanite. ‘

Une roche remarquable, en banc boudind de plusieurs mdtres d'€paisseur
entre serpentinite et calcschistes dans le flanc ouest de 1'Ouille du Midi,
est constituée & plus de 95% par de l'omphacite.

L'étude de ces pyroxénes n'a &té qu'amorcée, il n'en sera pas davantage
question dans ce travail,
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1. LES EPIDOTES

Dans l'unitd inférieure des Schistes lustrés toutes les &pidotes sont
présentes ;

- zoisite, avec trémolite et micas blancs, en nodules dans les carbonates
du replat d'Andagne ...

= clinozoisgite, tr@s banale, en particulier dans 1'évolution secondaire
des roches basiques et comme phase primaire dans les bancs siliceux. Elle
peut aussi former une bande réactionnelle métrique entre serpentinites et
caleschistes (torrent des Roches).

~pistachite, plutSt secondaire, en particulier en filon avec amphibole
bleu~vert, albite, sphine .,. racoupant les roches basiques & Andagne,

- piémontite, dans les concentrations manganésiféres, Leur chimisme
est Etudid en détail par ailleurs (Chopin, 1978).

= tawmawite, avec andradite-uvarovite, diopside, trémolite, hématite...
dans les carbonates surmontant les serpentinites du replat d'Andagne et de
1'0uille du Midi. Dans cette unité la lawsonite n'a jamais &té rencontrée.

Dans les unit&s supérieuress de Schistes lustrés la clinozoisite est
abondante dans les gneiss albitiques et les prasinites., La zolsite est pré-
gente dans les schistes charbonneux, milieux plus réduits. La lawsonite est
présente dans ces unités comme 1'indiquent de rares trouvailles : Belon
(non publié) dans la chafne Grand Roc Noir - MEan Martin § j'en ai peut &tre
moi~méme observé une relique dans les echistes carbonés surmontant le replat

d'Andagne. On 1ui a également attribud des pseudomorphoses relativement
abondantes,

Dans le socle la zoisite est présente dans les chloritites & margarite
(voir analyse dans 6~298L). Dans les granitoides la clinozoisite est abon~-

dante dans les pseudomorphoses de plagioclase, en petits prismes baignant
- dana un fond phengitique.

Une &tude détaillée du chimisme des &pidotes n'a pas encore &té entre~

prise, mais elle est alldchante, Plusieurs lames montrent en effet la coexig-
tence de clinozolsite et de pistachite et méme parfois aussi de zo¥site,
L'étendue et les variations d'une éventuelle lacune de miseibilitd (Raith,

1976) sont & préciser dans cette région comme dans toutes les Alpes occiden-
tales,
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J. LES FELDSPATHS

L'albite est ubiquiste, mais souvent tardive ou, au moins, de recris-
tallisation tardive en ocelles englobant toutee sortes de minéraux. Comme
dans le reste des Alpes occidentales,les rares analyses £éites indiquent
qu'elle est trds pure : la teneur enm anorthite atteint & peine 1%,

Le feldspath potassique n'est abondant que dans les granitoldes. A ce
propos il est temps de mettre fin & un vieux mythe : le feldspath potassique
est une phase stable des métamorphismes de haute pression - basse tempéra-
ture. Son abondance dans les socles (Mont Rose, Grand Paradis, Dora Maira)
en témoigne & 1'@vidence. On peut objecter qu'il s'agit de reliques, mais
leur recristallisation démontre le contraire (Bertrand, 1968...). 8i 1l'on
objecte enfin qué cette recristallisation n'est que tardive, contemporaine
de la rétromoxrphose des associations de haute pression, une observation
de Saliot (1978) démontre & nouveau le contraire : dans les gneiss de
Bonneval (comme dans le dSme de 1'Arpont en Vanoise...) la jadéite cris-
tallise & partir de la.fraction albitique du feldspath potassique, en lais=
sant done un feldspath potassique tr&s pur qui n'a rien & voir avec le
feldspath ancien.

Une 8tude qui veste & faire (je 1'aurais faite si je n'avais rien
trouvé d'intéressant!) est celle de couples albite - feldspath potassique.
Les r&sultats de Saliot (1978) montrent que les solubilitds de 1'un dans
1'autre sont extvémement faibles (de | & 3%), mais 1'étude demanderait &
8tre faite systématiquement A travers le massif,
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K. SOMMAIRE

- L'étendue des lacunes de miscibilité@ entre muscovite, paragonite
et margarite lors de la rétromorphose, entre phengite et margarite, et
entre phengite et paragonite lors des stades typomorphes est précisée,
La comparaison avec d'autres domaines de haute pression dans 1l'arc alpin
indique que celui-ci est de plus basse température,

- L'étendue des variations de la substitution phengitique dans le
tempa est précisée.

- Le rapport Si/Al des chlorites n'a pas d'intéré€t zonéographique dans
un domaine métamorphique, mais il est probable qu'il &volue avec le type
de métamorphisme,

- Les teneurs en Al du talc distinguent nettement le socle des Schistes
lustrés ; le métamorphisme est plus intense dans le socle.

3+ par le talc est négligeable, La solution

- L'incorporation de Fe
solide talc - minnesotaite (Mg - Fe2+) rend entidrement compte de 1'incor-

poration exceptionnelle de fer (jusqu'a 12,57 FeO) par le talc.

~ 8'il eniste dans les chloritoides un écart & la formule idéale
(Fe2+. Mg, Mn)z (Al, Fe3+)4 Si2 010 (OH)Z’ il est inférieur & 1'incertitude
analytique.

. +
La substitution Fe3

- Al est effective (jusqu'a 7,57 en atomes) et
strictement d3pendante de 1'&tat d'oxydation du milieu, Elle en constitue
donc un excellent ipdicateur.

L'incorporation de MgO est exceptionnelle : la teneur atomique en

magnésiochloritoide varie de 13 & 52%.

-~ Les amphiboles bleues se rattachent strictement au systéme Pe-Mg-
glaucophane/ Fe~Mg~ri&beckite, L'absence arartV
bleues les distingue de celles de domaines de haute pression de plus haute
température.

et de Ca dans ces amphiboles

- Le grenat est fondamentalement une solution d'almandin et de pyrope.
Les teneurs en pyrope, & chimisme global comparable, sont plus faibles
que dans les domaines métamorphiques de haute pression plus "chauds" de
1'are alpin,

- Il est montré et souligné que le feldspath potassique et les micas
potassiques triocta8driques sont des phases stables & haute pression,
- L'albite est pure.

- La jadéite des gneiss de Bonneval contient 98% du pS&le pur,
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III. REPARTITION DES ELEMENTS ENTRE LES MINERAUX ET ENTRE ROCHES ET MINERAUX

Ce chapitre n'exploite pas toutes les données des deux précédents. La
distribution de divers &léments n'est &tudide, comme test d'8quilibre, qu'en~
tre quelques minéraux dont les associations sont remarquables (glaucophane-
chloritoide-talc). Ceci constitue dgalement une mise & 1'8preuve des hypo=
théses de substitution propos@es dans le chapitre précédent. Enfin, le con-
trole du chimiome global sur 1'apnarition du grenat sera &tudi&. Tout ceci
ne concerne que des paregendses du socle ou de l'unité@ inférieure des Schis-
tes lustrés, |

A. Le couple chloritoide=glaucophane

Dans la figure 10 et les suivantes, une représentation logarithmique
a 8t8 utilisde. C'est la seule rigoureuse, compte tenu de 1'expression de
la loi d'action de masse et des grandeurs auxquelles nous avons accés (les
fractions molaires). Une disposition régulidre des points analytiques indi-
que que l'quilibre chimique a 8t@ atteint. Une disposition lindaire indique
en plus que l'écart & 1'idéalité des solutions solides est suffisamment
faible pour rester compris dens l'incertitude analytique. Alors, la pente
de la droite est directement reliBe au nombre de sites mis en jeu dans la
substitution, son ordonnde & 1'origine au coefficient de partage. Dans ces
figures, chaque rectangle représente la dispersion des résultats dans un
échantillon.

1°) Le partage de red et Al

La détermination de la temeur en Fe,0, ne pouvant étre faite directe-
ment (& la microsonde), il importe de rappeler le mode de calecul utilisé
puisque les résultats et raisonnements ultérieurs en dépendent. Dans les
amphiboles bleues, le rapport Fe3+/Fe2+ a été ajusté de fagon 3 ce que, dans
la formule structurale, Si + Ti + Al + Fe3+ = 10,0, Dans le chloritoide,
Fe3+ a été digectement estimé & partir de la formule calculée sur 8 cations,
Y e 4= AL

Ces démarches ont un caractdre un peu spdculatif ; de plus les quanti~

en faisant Fe

tés de Fezo3 mises en jeu sont souvent faibles (dans le socle en particulier),
toute 1'incertitude analytique sur les majeurs Si et Al est donc répercutée

sur elles, Aprds ces remarques, la corrélation que montre la figure 10 est

une surprise agréable. Les hypoth&sea (de simplicitd) faites sur les substi-
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Figure 2-10, Partage de Fe,0, et A1203 entre glaucophane et chloritoide.
Un coin noir distingue les &chantillons du socle.
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tutions ne sont donc pas gratuites.

La corrélation obtenue montre que 1'équilibre chimique a &t& bien ap-
proché, mais il est difficile d'aller plus loin : la corrélation n'est pas
nécessairement lindaire (une courbe convexe vers le haut est admissible)
et la pente de la droite que 1'on peut tout de méme tracer & travers ces
"points" est plus proche de 1 que de 2 (pente théorique). Il n'est donc pas
8vident que les solutions solides soient idéales. Si c'est trés probable |
pour la solution glaucophane-riébeckite, la substitution Fe3+/Al reste ef- |
fectivement limitée dans le chloritoide.

Quoi qu'il en soit, cette figure permet au moins une classification
sans &quivoque des roches, & degré d'oxydation croissant : 7-170, 7-172,
7-14, 6-355, 6-348, 7-230, 6-269, Ce n'était pas &vident a priori et nous
verrons que l'ordonnance Fe2+/Mg est totalement indépendante de celle-ci,

2°) Le partage de Fe2+et Mg

Dans la figure 11, la distribution de 1'ensemble des &échantillons dé-
finit une bonne corrélation et est tout & fait compatible avec une droite

de penté 2/3. Cette valeur est celle que 1l'on attend si 1'équilibre est at-

teint, si les solutions entre poles ferreux et magnésiens sont idéales et
8i tous les sites sont mis en jeu dans la réaction.

|
Avec glaucophane = (Fe,Mg)BNazAlz_Sisozz(OH)2 }

chloritoide = (Fe’Mg)zAIASiZOIO(OH)Z
1'échange s'éerit bien en effet :

3 Fe-ctd + 2 Mg-glauco = 3 Mg~ctd + 2 Fe-glauco

Sur la figure 11 , les &chantillons du socle et des Schistes lustyés

ont été distingués. Chacun des groupes dafinit une corrélation compatible
avec une droite de pente 2/3, mais d'ordonnde & 1'origine différente. Cette
différence de coefficient de partage traduit donc a priori une différence
de métamorphisme entre le socle et les Schistes lustrés, ceci & condition
que l'@tat d'oxydation du milieu n'ait pas d'influence sur la substitution
Fe/Mg. Nous avons vu, en effet, que les paragenéses des Schistes lustrés é-
taient plus oxydées que celles du socle. 8i une telle influence existait,
elle devrait &tre tr&s marquée pour 7-230 et 6~269 (milieux les plus oxydés),
peu pour 6-355 (le moins oxydé). Or ces trois &chantillons des Schistes lus-
trés sont & égale distance de la droite définie par les échantillons du socle.
Il est donc légitime de postuler que la différence entre les coefficients
de partage est due & une différence de métamorphisme.

I1 est méme possible de préciser davantage. Le rapport Fe2+/Mg dans la
roche (tableaux I et II) va croissant de 6-269 & 7-172 et 7-230. Cette or-




04 -

\
\
\
\
348 A
\
\
N
269 \
\
\
\ \
\ 230 \
[ ] \
170 A
\ 0N\
\ \
h 172
\
\ U355
\
i !
\
N
Kt
%
X \ . GPS
\
\
05 0 Log Mg/Fe"gl

Figure 2~11 : Partage de FeO et MgO entre glaucophane et chloritoide

Un coin noir distingue les &chantillons du socle.
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donnance est respectde pour le glaucophane, mais le chloritoide de 7-172

est "anormalement magndsien". Or nous verrons que 1'incorporation de Mg

par le chloritoide est tr&s favorisée par la pression. Il est donc tentant
de penser que cette différence de coefficient de partage traduit surtout une
différence de pression, '

Enfin, pour les échantillons du socle, une droite de pente 2/3 passant
par GF 5 (qui provient d'Italie) passe aussi par 14~170~172 qui proviennent
de Bonneval. Il n'est donc pas possible de mettre en &vidence une différen-
ce de métamorphisme dans le socle entre Haute Maurienne et Val Bardoney. La
distance entre ces deux zones est pourtant considérable (30 km), alors que
les points d'échantillonnage de 348-269-230-355 d'une part (Schistes lus-
trés), et 14-170-172 d'autre part, ne sont distants que de | & 5 km (figure

1). Tout suggére donc une saute de métamorphisme entre ces deux unités.

B. Le couple talc-chloritoide (figure 12)

Si 1'on excepte le point aberrant GP 9 (cf., infra), les &chantillons
provenant du socle définissent une excellente corrélation qui s'accorde
parfaitement avec une droite de peute 3/2, valeur théoriquement attendue,
Ceci prouve 3 nouveau que 1'8quilibre est bien approché, que 1'@change Fe/Mg
se fait sur tous les sites dans le talc comme dans le chloritoide et que
les coefficients d'activitd sont tris peu différents de 1. De plus, les
points GP (italiens) se trouvent sur la droite passant par 172 et 38 (&-
chantillons de Donneval), de part et d'autre de ceux-ci : encore une fois
il n'apparait pas de différence de mdtamorphisme entre Val Bardoney et
Haute Maurienne,

En revanche, les &chantillons provenant des Schistes lustrés (273-230-
269) sont décal@s par rapport i ceux du socle et de la méme fagon que pré-
c8demment, & talc &gal, le chloritoide est plus magnésien dans le socle.
Mais cette fois nous ne pouvons attribuer ce décalage a (et seulement &) une
différence de mé&tamorphisme : la teneur en FeO du talc est, en effet, sen-
sible au degré d'oxydation du systéme (Forbes, 1971) : méme & rapport Mg0/
FeO global identique et dans des conditions P,T identiques, le talc serait
plus magnésien dans les Schistes lustr@s (qui sont plus oxydés).

Revenons bri&vement sur le cas de GP 9, le point aberrant. D'une part,
1'analyse du talc est douteuse : elle s'est déja singularisée par une te-
neur en A1203 et un total trés &levés. Dans l'analyse du chloritoide,Fe

ou Mg sont un peu sous—estimés vis-a-vis de Si et Al. D'autre part, dans
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Figure 2-12, Partage de FeO et MgO entre talc et chloritoide.

Un carr@ noir distingue les &chantillons provenant des Schistes lustrés,
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cette roche les seuls rares chloritoldes ne sont que des coeurs de cristaux,
reliques dans les grandes pseudomorphoses chloriteuses et micacées. Leur
composition n'est donc peut~&tre pas représentative (d'autant plus qu'ils

pourraient s'€tre rééquilibrés lors de la rétromorphose, mais j'en doute).

C. ContrBle chimique de 1'apparition du grenat

Ce chapitre reprend une idée de Fonteilles et Guitard (1971). Le
pyrope étant une phase de haute pression, le grenat doit pouvoir apparaitre
dans des roches d'autant plus magnésiennes que le gradient thermique lors
du métamorphisme est faible. Il suffit ainsi de comparer le chimisme de ro-

ches a4 grenat et sans grenat dans la zone du grenat de divers domaines mé-

tamorphiques pour comparer avec beaucoup de finesse leur type de métamor=-
phisme. Il faut bien s@ir pour cela tenir compte du constituant MnO et tra-
vailler sur des syst@mes pauvres en calcium et des paragenéses comparables.

Les roches &tudides s'y pr@tant bien, j'ai reporté les analyses dont
je disposais dans le diagramme FeO/Mg0 = FeO/Mn0 (figure 13) qui traduit
1'influence combinée de ces trois éléments sur 1'apparition du grenat. Ceci
permet de définir les limites chimiques d'apparition du grenat dans le socle
et dans les Schistes lustrés. Elles sont distinctes : le grenat apparaft
dans le socle dans des roches plus magnésiennes qu'il ne le fait dans les
Schistes lustrés. C'est un argument de plus pour une différence de métamor-
phisme entre ces deux unités, et dans le méme sens : le métamorphisme se-
rait de plus haute pression dans le sacle.

Enfin, il est toujours agréable de vérifier que dans les Schistes lus-
trés comme dans le Grand Paradis, le métamorphisme est de plus haute pression
que dans les Pyrénées arientales ! La simplicité et la finesse apparentes |
de cette méthode ne doivent cependant pas masquer les grosses approximations
nécessaires ¢ la comparaison des analyses dans la repr@sentation utilisée
n'est rigoureusement correcte que pour des roches sans calcium dont le rap-
port Si-Al—R2+ est identique, pour les discriminer uniquement sur les propor-

tions de Fe-Mn-Mg dans R2+. Ce n'est bien évidemment pas le cas.

D. Conclusion

Cette bréve @tude méne a des conclusions importantes :

- L'équilibre chimique &tait atteint lors de la formation des paragenéses

_
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typomorphes du socle et de 1l'unité inférieure des Schistes lustrés.

- Tale, chloritoide et glaucophane 8taient trois phases costables dans ces
paragenéses. '

~ L'8cart & 1'idéalité dans les solutions solides entre talc et minnesotaite,
magnésiochloritoide et chloritoide, glaucophane et ferroglaucophane est
inférieur & 1'incertitude analytique. La totalité dees sites possibles est
mise en jeu pour la substitution Fe2+/Mg. Ce n'est pas le cas pour Fe3+/A1
dans le chloritoide.

- Alors qu'il n'y a pas de différences qualitatives de métamorphisme entre
socle et unit@ inférieure des Schistes lustrés, 1'étude du partage de FeO

et Mg0 entre chloritoide et glaucophane met en &vidence une saute de méta-
morphisme entre ces deux unités structurales.

- Ceci est confirmé par 1'dtude du contr8le chimique de 1'apparition du gre-
nat dans les roches se ramenant au systéme AFM,

= Avec la teneur en A1203 du talc, ceci démontre de trois fagons indépen-

dantes que le métamorphisme &tait de plus forte pression dans le socle.

Ceci montre la finesse et 1'int&r&t de deux méthodes :

- d'une part, 1l'étude du contrBle chimique de 1'apparitiom du grenat,

- d'autre part, l'étude des coefficients de partage de FeO et MgO entre
glaucophane et chloritoide,




IV. ETUDE DES PARAGENESES : LES RELATIONS DE PHASES

A, LES PARAGENESES ET LES SYSTEMES D'ETUDE

Toutes les roches dont il va 8tre question par la suite provienment
soit du socle (versant Bonneval en France, Val Bardoney en Italie), soit de
1'unité inférieure des Schistes lustrés, 3 affinités océaniques., Ces deux 1
ensembles sont les seuls & contenir des reliques d'associations éclogitiques
dans les métabasites, 1'association glaucophane-chloritoide, le grenat et
le chloritoide abondant...

Le tableau III résume les paragen&ses en question. Le chloritofide et

le quartz sont présents dans la quasi-totalitd des cas.

L'&@tude minéralogique précédente permet de préciser le rdle des consti-
tuanEgJSgﬁiliLipparition des diverses phases des paragenéses primaires. Les

i i entre Na, K et Ca &tant trés limitées, Na détermine 1'ap-
parition de 1'amphibole bleue ou de la paragonite, K celle de la phengite
(et de la phlogopite dans 6-255 et 6-242), Ca celle de la margarite et de
la zoisite. Le manganése est présent dans le chloritoide (en général
MnO < 0,2%), la deerite (MnO < 1,3%) et le grenat ; nous considérerons
qu'il ne peut déterminer 1'apparition des deux premiers minéraux. Pour le
grenat, il faudra dans chaque cas discuter le r&le poasible de Mn et Ca.
Fe3+ intervient, par ordre d'importance, dans les silicates suivants :
deerite, crossite, chloritoide, chlorite (?), phengite, grenat. Dans les
systémes les plus réduits (en présence de graphite par exemple), il est
tentant de le considérer comme trace, non déterminant. Dans les systémes
les plus oxydés, il peut &tre en excés, déterminant 1'apparition de 1'héma-
tite. Le cas général, intermédiaire, est plus délicat ; dans une premidre
approximation nous y considérerons Fe203 comme constituant non déterminant.

Dans les associations envisagées, Na, K et Ca sont présents dans des
phages distinctes et presque toujours chacun dans une seule phase., Il sera
donc en général correct de se ramener & un systéme simple, dépourvu de ces

éléments, en retranchant une phase pour un constituant (phengite pour K.0...).

2

Le systéme de référence sera alors A1203-Fe0-Mg0 (AFM), SiO2 étant un

constituant déterminant en excés, H20 étant d'abord considéré comme entid-

rement mobile (ou, ce qui ne change rien pour la régle des phases, comme

constituant déterminant inerte, présent sous forme de fluide dans un systéme

fermé ol Pf = Pg). Ceci se justifie en partie parce qu'aucune roche &tudide
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b ;
6'298 + +X X + X + + + I
7-23 + + X + X + o+ 4
7-172 + + + o+ 4+ o+ +
7-170 + + o+ + +? 4+
/-14 + + X + X + X
GP 2 + + + + + +
GP 5 + + +X  + X X
GP 9 + + X+ + X x4+ +
GP 12 + x4+ X+ + X o+ +
GP 18 + X o+ +X o+ + X + + ‘
6-269 o+ + + X? + 4+ X X X
6-273 4 + +x? + X +
7-230 + + +X? + o+ X 4+ +
6-355 + + X X + X X X
6-348 + + + X + X +X X X +
=255 + + o+ + + + +
6"60 + + + + + v X?
60 + * + + Cal.
6-242 + + + | + 5001.
Cal.
6-456 + + +
Tableau III : liste des associations étudiées.
+ minéral de la paragenése primaire
X minéral de la paragenése rétromorphique
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n'est orthodérivée, et donc que le systéme a toujours dii jouer en déshydra-

tation.
Dans le cas ol 1'un des 8léments Na, K, Ca est présent dans plusieurs

phases primaires, nous utiliserons les syst&mes Na-AFM, K-AFM ou Ca-AFM. Les
probl&mes fondamentaux posés dans le syst@me AFM s'y retrouvent intégrale-
ment, mais d'autres peuvent apparaitre, posés par les associations naturelles.




B. LES RELATTONS DE PHASES DANS LE SYSTEME AFM

1°) Talc ferrifére et chloritoide magnésien

La liste des paragenéses primaires montre la fréquence de deux associa-
tions remarquables :

* tale-grenat almandin tvolx photos | & %)

* talc-chloritoide
c'est-3-dire d'un silicate réputé purement magnésien & des silicates réputés
trés ferriféres, L'étude minéralogique a montré que si le grenat est effec-
tivement pauvre en pyrope, la composition du talc et du chloritoide est ex-
traordinaire,

Le chloritoide contient couramment de 25 & 507 du pdle MgZAIASiZOIO(OH)A
(Mg=chloritoide) en solution solide, Or les rares chloritolides magnésiens
gsont tous signalés 3 1'Tle de Groix ou dans les Alpes (Kiénast et Triboulet,
1972 ; Bearth, 1963 ; Chinner et Dixon, 1973 ; Miller, 1977), donc dans
des domaines "achistes bleus". De plus, les plus magnésiens d'entre eux co-
existent toujours avec l'association de haute pression talc—disthéne. Enfin,
le pGle magnésien a peut-8tre &té sy