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INTRODUCTION

Le nom de la carpholite, découverte en 1817 (Werner) est devenu
Lle terme générique d'une famille de minéraux a symétrie orthorhombique .et

e

a structure semblables a celles des pyroxénes.

A Lla suite des conventions prises tacitement dans la littérature
ces derniéres années, il convient de distinguer dans le groupe des car-

pholites s.l., trois termes majeurs :

- lLa carpholite s.s. 512AL2Mn060H4

- la ferrocarpholite SiZALZFe()éOH4

- La magnésiocarpholite Si2At2Mgo OH4

6

Les substitutions entre Mn-Fe-Mg sont possibles et la représenta-
tion dans un diagramme ternaire, des différentes carpholites s.l. connues,
met clairement en évidence les trois domaines de substitution que couvrent

ces termes (Fig. I 1).

La substitution de Mn par Fe et Mg dans les carpholites s.s. peut
étre importante mais ne parait pas dépasser 50% (carpholite du Harz,
Kramm, 1980). La substitution entre les pdles ferro et magnésiocarpholite
apparait par contre comme continue (voir Mottana et Schreyer, 1977 ; Vis-

Wanathan et Seidel, 1980 ; Goffé, 1980), tandis que celle vers le pdle

carpholite est trés Llimitée (maximum 2,2%, Viswanathan et Seidel, 1980).




La répartition géologique de ces trois termes est trés différente.
La carpholite s.s. a des occurrences relativement fréquentes dans les sys=-
témes métamorphiques de basse pression-basse température (type Ardennes)
ou dans des systémes hydrothermaux riches en manganése (voir Mottana et
Schreyer, 1977 ; Kramm, 1980).

Les ferro—magnésiocarpholites ne sont actuellement connues que dans
les chaines orogéniques de type alpin et ceci dans des zones de métamor-

phisme de basse température et haute pression (voir Tableau ci-dessous).

La répartition de la magnésiocarpholite apparait moins large que
celle de La ferrocarpholite et elle semble plus strictement Llimitée aux

transformations métamorphiques des sédiments alumineux de type bauxite.

Ces observations permettent de poser les questions suivantes :

* — T e .
Peut-on utiliser lLa série des ferro-magnésiocarpholites
comme un marqueur des conditions du métamorphisme de haute pression-

basse température ?

* . ‘i 3 3 r 5 i 3
Peut=on aussi utiliser lLa pétrographie des métasédiments

alumineux comme moyen de quantification de ce type de métamorphisme ?

Des réponses positives & ces questions permettraient :

* de compléter Lla grille pétrogénétique qui est particuliére-
mant Lache dans ce domaine (200-400°C, 2-10 kb)

* . oy
d'apporter de nouvelles informations sur les conditions

du métamorphisme des zones de couvertures carbonatées ou pélitigues dans

lesquelles on ne dispose actuellement que de peu de moyens de quantifica-

tion.




Les travaux de recherche dont les résultats sont présentés ici

ont pour but de répondre a ces questions.

Ils ont été abordés sous deux aspects :

* . . . . |
d'une part, une étude analytique des sédiments alumineux “
(bauxites) transformés au cours des événements métamorphiques alpins L

|
. dans les Alpes occidentales (1ére Partie)

* . . .
' d'autre part, une étude expérimentale en condition hydro=-
thermale du domaine de stabilité de la magnésiocarpholite (2éme Partie).
|
|

Remarques sur les travaux antérieurs

| Decouvertes tres récemment, essentiellement au cours des années
1970-1980, Les ferro—-magnésiocarpholites ont fait L'objet de peu de tra-

vaux d'ordre pétrographique.

Dans le domaine naturel, les relations de phase de ces minéraux

sont peu connues. Seules quelques hypothéses déduites de L'observation

du milijeu naturel ont été émises. Ainsi, par exemple : Dubois (1976) et

Dubois=-Kienast (1977) proposent pour le systéme ferro-magnésiocarpholite

, + quartz, des relations de phases .de ces minéraux avec pyrophyllite-chlo-

rite-cordiérite-chloritoide.

Goffé-Saliot (1977) discutent de L'équilibre d'une magnésiocarpho-

Lite dans des paragénéses a chlorite-diaspore-pyrophyllite-chloritoide.

De Roever (1977) et Seidel et Okrusch (1977) équilibrent des réac-

tions entre Fe-Mgcarpholite Fe-Mgchloritoide et Fe-Mgchlorite par le par-

tage de Fe et Mg entre ces minéraux.

Cependant, L'absence de données précises a lLa fois sur L'extension

du domaine des ferro-magnésiocarpholites dans le champ pression-température




et sur la nature et la composition des phases réactives, gréve fortement
la validité des études théoriques sur les relations de phases de ces mi-
néraux. La pétrographie des métasédiments alumineux des zones métamorphi-
ques de haute pression—basse température est encore moins bien connue.
Hormis une publication préliminaire Liée au présent travail (Goffé-Saliot,

1977), il n'existe pas dans la littérature de travaux traitant du sujet

dans son intégralité.

Dans le domaine expérimental, la magnésiocarpholite n'a pas été

L'objet d'étude particuliére. Sa présence dans les relations de phases

du systeme SiOZ-AL203-MgO—H20 n'a jamais été signalée.Ce systéme a pour-
tant fait L'objet de nombreux travaux expérimentaux, soit globalement
(Yoder, 1952 ; Roy et Roy, 1955 ; Schreyer, 1968 ; Schreyer et Seifert,
1969 ; Velde, 1973), soit partiellement, pour des compositions bien défi-
nies correspondant aux chlorites (Nelson et Roy, 1958 ; Fawcett et Yoder,
1966 ; Shirozu et Momoi, 1972 ; Chernosky, 1974, 1976) ou aux cordiérites
(Schreyer et Yoder, 1964 ; Seifert et Schreyer, 1970 ; Seifert, 1973).

Des travaux expérimentaux récents ont cependant abordé les compo-
sitions ferromagnésiennes et manganésiféres des carpholites s.l. Ils n'ont
pu aboutir a la syntheése des ferromagnésiocarpholites (Beunk, Maresch,
communication orale) et seule une limite maximate de la stabilité-

de la carpholite s.s. a été proposée (Mottana et Schreyer, 1977).

Le sujet de ce travail est donc en grande partie inexploré et Les

résultats qui sont présentés ici seront trés souvent nouveaux.




Principales occurrences mondiales des ferrocarpholites

Lieu Association Domaine % Mg Auteurs
Métamorphique
Celébes (Indonésie) -Veines de quartz + Micas blancs, faciés des schistes 17338 W.P.De Roever(1951) ,W.P.

hématite, rutile... a glaucophane De Roever et Kieft(1971)
-Métaconglomérats et quartzites
phylliteuses

Calabre Veines a calcite-quartz dans zone a glaucophane- 40 W.P.De Roever et al(1967)
des schistes permiens Lawsonite et lawso- E.W.F.De Roever et Beunk

nite-albite (1971)

Alpes Cottiennes Lentilles a calcite-quartz zone a jadéite-quartz 45 Scaini et al.(1976)
dans des schistes permiens

Créte -Métapélites & chloritoide- faciés & lawsonite- 30 Seidel et Okrusch(1977),
chlorite-phengite-quartz albite et lawsonite- a Seidel {(1978) ,Viswanathan
-Schistes a pyrophyllite-quartz glaucophane 45 et Seidel (1979)
chloritoide-muscovite-hématite

Haute Ubaye Veines quartzitiques dans faciés a glaucophane- 38 Steen et Bertrand(1977)

Basses Alpes les Schistes lustrés Lawsonite

Nouvelle Calédonie Veines a quartz dans des tufs zone a lawsonite + 30 Briggs (1978)
rhyolitiques métamorphiques et pumpellyite a .
gangues de minéralisation & 50

Cu-Pb-ZIn




Principales occurrences mondiales des Magnésiocarpholites

Lieu Association Domaine % Ma Auteurs
Métamorphique
Vanoise -Métabauxites a chloritoide-pyrophyl- zone a lawsonite- 55 Goffé et al.(1973)
lite-diaspore-muscovite-paragonite albite et lawsonite- E Goffé-Saliot(1977)
.Schistes noirs a pyrophyllite-quartz glaucophane 80 Goffe(1979-1980)
-.Fentes et roches a quartz-calcite
Calabre Quartzite a chloritojde-calcite faciés schistes verts 7 Dubois (1976)
Ligurie Métabauxites a chloritoide—-pyrophyl- zone a lawsonite 56368 Goffé (1979-1980)
lite-diaspore-muscovite-paragonite
Créte .Veines a quartz dans quartzites zone & lawsonite-albite Viswanathan et Seidel

.Métabauxites a muscovite-pyrophyllite-
diaspore-chloritoide

et glaucophane-lawsoni- 65395
te

1979




PREMIERE PARTIE




; 1ére Partie

| LA MAGNESIOCARPHOLITE DANS LE MILIEU NATUREL. M

ETUDE DES BAUXITES DE LA ZONE BRIANCONNAISE ET DE L'AUTOCHTONE TOSCAN.




ININVIED AT T e -
UNIVERSITE DE rremnnie

INSTITUT

Chapitre I

LES GISEMENTS DE BAUXITE, OCCURRENCES, CADRE GEOLOGIQUE, GENERALITES. |

Rema)n_que

Le terme "bauxite!" sera pris, dans ce travail, dans son accep- -
Lion La plus Lange. 1L recouviira toutes Les formations sédimentaires
alumineuses d'onigine continentale, qu'elles alent ou non subi une 2vo-
Lution aérienne.

Dans ce chapitre, on sera done amené & parler de bauxites 5.5.,
d'angilites, de schistes alumineux, de sdldeérolithique... Les composi-
tions chimiques powrnont s'éloigner notablement des compositions habi-
tuelles des bauxites, avec des ftemeuwrs en silicium, magnésium, caleium,
potassium et sodium relativement fortes.




Les dépdts de bauxites susceptibles d'avoir subi un métamorphisme
de type alpin sont au nombre de guatre dans la chaine franco-italienne.
Trois appartiennent au domaine pennique et se localisent dans les séries
de couverture de type briangonnais. Ce sont les gisements des Préalpes
du Chablais, de lLa Vanoise et des Alpes Ligures. Le quatriéme se situe
dans les séries autochtones de L'Apennin septentrional qui affleurent
dans les Alpes apuanes, en Toscane (Fig. 12).

Chacun de ces gisements a été échantillonné et étudié. Cependant,
c'est en Vanoise que les niveaux alumineux sont les plus abondants ;
c'est aussi La oUu leur situation, dans des domaines structuraux et méta-
morphiques bien connus, est la meilleure pour La compréhension des phé-
noménes. C'est donc sur cette région que la plus grosse partie de ce

chapitre va porter.

1) SITUATION DES PRINCIPAUX GISEMENTS ETUDIES.

- Dans les Préalpes, ce sont dans les Médianes Rigides, classique-

ment rattachées a la couverture du domaine briangonnais et plus parti-
culiérement a celle de la Vanoise (Lugeon et Gagnebin, 1941 ; Ellenberger,
1952 ; Mégard-Galli et Baud, 1977), que se situent les gisements de bau-
xites de la Grange de Chavan (Vernet, 1964) et de lLa Pointe de Devreneuse
(Badoux et Weisse, 1959) (Fig. 13).

- En Vanoise, les gisements alumineux se répartissent dans les trois
grands domaines structuraux qui se partagent la couverture brianconnaise :
la Vanoise septentrionale, .la Vanoise occidentale et la Vanoise méridio-
nale (Ellenberger, 1958). On y compte huit principaux groupes d'affleure-
ments distribués dans les massifs calco-dolomitiques entre Courchevel et

Pralognan la Vanoise (Fig. 14, 15, 16).

Il faut noter que dans le massif du Grand Paradis, situé a L'Est
de la Vanoise, existent des niveaux alumineux et magnésiens d'origine mal
définie. Leur pétrographie a été étudiée en détail par C. Chopin (1979).

Ses resultats seront utilisés en comparaison avec les données des autres

régions.
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- En Ligurie, c'est dans le Briangonnais externe (Vanossi, 1980)
que se rencontrent les niveaux alumineux dénommés sidérolithique par
Bloch (1963) et Vanossi (1965). Trois groupes de gisements répartis dans
les chainons calco-dolomitiques des unités du Mont Antoroto et de Bossea

ont été échantillonnés (Fig. I.).

o

- Dans les Alpes Apuanes, les roches alumineuses ont été récoltées

a 15 et 20 km & L'Est de Carrare sur lLes flancs du Mont Altissimo et du
Mont Corchia dans les séries de couverture du socle autochtone toscan

(Carmignani et Giglia, 1976) (Fig. IS’ 19).

Ces dépdts, bien que géographiquement éloignés, ont en commun Lleur
situation stratigraphique au sommet du Trias carbonaté. Ils sont liés a
L'émersion et L'érosion, en régime karstique, des séries triasiques au
cours du Jurassique (Lias, Dogger ou Malm, selon les secteurs). Ils sont
conservés en poches sur cette surface triasique ou infiltrés dans le
karst (Vanoise, Ligurie). Des structures bréchiques a éléments de dolomie
ou de calcaire sont fréquentes au sein de ces dépdts (Vanoise, Ligurie
et Toscane). La transgression jurassique les submerge au Lias en Toscane,

au Dogger et au Malm, ailleurs (Fig. I,50.

Ligr 1117 112

2) EVOLUTION TECTONO-METAMORPHIQUE DES BAUXITES.

Les différentes régions citées vont connaitre lors de L'orogénése

alpine des évolutions diverses :

Les Médianes Rigides des Préalpes du Chablais, charriées précoce-

ment vers les domaines externes de la chaine, échappent aux effets du
métamorphisme. Les transformations induites dans les bauxites ne dépassent
pas celles développées dans la diagénése. La kaolinite, la boehmite, le
diaspore, la chlorite, L'illite, L'hématite, la goethite et Lle rutile en
sont les seules phases constituantes majeures (Badoux et Weisse, 1959 ;

Vernet, 1964). La magnésiocarpholite, le chloritoide, la pyrophyllite en

sont absents.
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La Vanoise et le Briangonnais ligure vont par contre &tre placés

au coeur des phénoménes métamorphiques alpins de basse température et

haute pression.

La Vanoise, exemple type avec le Queyras, du métamorphisme alpin,
a fait L'objet de nombreux travaux qui ont permis d'élucider avec une
relative précision, bien que beaucoup de problémes subsistent, les phé-
noménes tectono-métamorphiques de mise en place des structures de la
chaine (Ellenberger, 1958 ; Bocquet, 1974 ; Goffé, 1975, 1977 ; Saliot,
1978 ; Chopin, 1979).

Les structures alpines au niveau de la Vanoise sont schématisées
d'Ouest en Est dans la Figure I4 ou L'on distingue les principales zones

structurales suijvantes :
- La Zone Houillére

- la Vanoise occidentale : massifs calco-dolomitiques d'age
secondaire et tertiaire, charriés avec la nappe de gypse sur la Zone

Houillére.

- la Vanoise méridionale : socle de micaschistes injecté de
roches basiques et acides, couvert par des lambeaux de la couverture méso-

zojque.

- la Vanoise septentrionale : séries paléozoiques de schistes,
micaschistes et roches basiques portant également des lambeaux de couver-

ture.

- la zone prépiémontaise : séries gréso-carbonatées de la
Grande Motte.

= la Zone Piémontajse : séries des Schistes lustrés et de lLeurs
ophiolites charriées sur les zones externes précédentes et sur le massif

du Grand Paradis.

Les zones métamorphiques se succédent d'Ouest en Est et du Sud au
Nord. Elles traduisent a la fois un gradient transversal de HP et BT, avec
L'apparition vers L'Est. successivement de la lawsonite, du glaucophane,
de la jadéite et des associations éclogitiques, et un gradient longitudi-

nal de plus haute température qui, en Vanoise occidentale, fait succéder

la zone des schistes verts au Nord & la zone de la lawsonite au Sud.
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Ces structures s'intégrent dans le modéle tectogénétique de Lla
chaine alpine occidentale proposé par Caby et al. (1978) et Saliot (1978).
Dans ce modele (Fig. 113), Le moteur principal de la formation de la
chaine alpine est le rapprochement puis la collision des plaques paléo-
africaine et paléoeuropéenne. Les mécanismes mis en jeu seraient les

suivants :

La migration de la plaque sud alpine vers le paléocontinent
européen améne L'obduction sur les zones externes (B) (la marge conti-
nentale européenne) d'un matériel océanique, précédemment (A) (Crétacé)
subducté et métamorphisé dans des domaines HP. Cette obduction migre
vers L'Ouest jusqu'a L'Eocéne, elle est alors relayée toujours vers
L'Ouest par des déplacements de nappes et L'encapuchonnement (C et D)
(ou la subduction & pendage OQuest) d'écailles sialiques. Les derniéres
phases du métamorphisme de haute pression en sont contemporaines. L'OLi-

gocene est marqué par L'arrét des derniéres nappes dans les zones exter-—

nes.

Les niveaux alumineux de Vanoise (Fig. I4, IS’ Ié) se loca-
Lisent aux limites des domaines internes (Vanoise méridionale et septen-

trionale) et externes de la Zone Briangonnaise (Vanoise occidentale).

IL en est de méme pour la situation métamorphique de ces
roches que L'on rencontre dans une zone de métamorphisme de haute pression
typique (Vanoise méridionale) ou dans des zones de métamorphisme inter-
médiaire :

- zone a lawsonite-albite (Vanoise occidentale)
- zone assimilable au faciés des schistes verts (Vanoise

septentrionale).

Au sein des bauxites, ces métamorphismes développent des

associations a magnésiocarpholite, chloritoide, pyrophyllite, diaspore,

lawsonite, micas blancs, cookéite, chlorite ... (Goffé-Saliot, 1977 ;
Goffé, 1977, 1979, 1980).
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Les niveaux alumineux (chloritite a chlorifoide) du massif du Grand
Paradis se localisent en plein coeur de lLa zone & glaucophane-zoisite-
grenat et éclogite (Caby et al., 1978). Dans ces roches se rencontrent
en plus du chloritoide et de la chlorite : Le talc, le glaucophane, la

paragonite, la margarite, le grenat, le corindon, la zoisite (Chopin,

1979 . Les conditions thermodynamiques du métamorphisme dans cette région-
sont, d'apres les différents auteurs cités, et selon les zones structura- I
les, estimées entre 300-400°C et 5-10 kb.

En Ligurie, L'état des connaissances sur la structure de la chaine
est moins-avancé gqu'en Vanoise: ‘'Les controverses sur la signification des dif-
férentes structures existent entre les auteurs (Royant, 1978 ; Vanossi,
1980) . i

Les données sur les conditions générales du métamorphisme sont par-
tielles et disparates. Selon Vanossi (1980) et & la suite des modéles pro-
posés par Saliot (1978) et Caby et al. (1978), le rapprochement des marges
continentales paléoeuropéenne et insubrienne améne, en cing phases majeu-
res, entre L'Albien et le Miocéne, la superposition des séries internes
(crolite océanique, séries piémontaise et prépiémontaise, briancdnnais in- |
terne et flysch & Helmintoides) sur le domaine externe avec le développe- ‘
ment d'un métamorphisme de haute pression,tout d'abord dans les séries %

océaniques, puis sur la marge continentale européenne (massifs cristallins "

briangonnais, permo-carbonifére intermédiaire et interne et sa couverture |

carbonatée). Le briangonnais externe, ol se localise le sidérolithique, |
; L cn 2 |
resterait en bordure de ces événements et ne serait- * surchargé que par ‘
le flysch & Helmintoides et une partie des séries prépiémontaise et pié- i
montaise (Fig. 114). |
|

|

I

I

;

Si aucune autre donnée de la littérature ne permet de préciser les
conditions du métamorphisme de ce secteur, les transformations induites
dans les niveaux alumineux, avec des associations & lawsonite, chloritoide,
magnésiocarpholite, pyrophyllite, diaspore, situent ces unités briancon-

naises externes de L'Antoroto et de Bossea au sein d'un gradient métamor-

|
|
|
|

phigue de type haute pression dans la zone de la lawsonite (Goffé, 1980).
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Les Alpes Apuanes, ensemble métamorphique formé d'un socle paléo-

zoique cristallophyllien et d'une couverture carbonatée mésozoique, re-
présentent l'autochtone du domaine toscan (écailles métamorphiques de
Massa et de Sazzema) et de la nappe toscane (série sédimentaire non méta-
morphique s'étageant du Trias & l'Eocéne). .Le domaine toscan avec lLe do-
maine ombrien composent les parties externes du bati de L'Apennin septen-
trional sur lequel sont charriées les zones internes ligures (P. Elter,

1976) (Fig. 115).

Dans L'autochtone des Apuanes, les événements tectoniques et méta-
morphiques datés entre 11 et 14 MA sont actuellement attribués a la rota-
tion de la microplaque corso-sarde et a sa collision avec la crolte con-
tinentale italienne. Le socle toscan affleurant dans les Alpes Apuanes
représenterait la bordure de cette crolte (Carmignani et al., 1978).
Affectées par plusieurs phases de tectonique cisaillante , les séries
paléozoique et mésozoique des Alpes Apuanes sont fortement déformées
(Fig. I9 ). La premiére phase synmétamorphique est Liée & La mise en place
de la nappe toscane (Carmignani et al., 1978). Les conditions de ce méta=-
morphisme, caractérisé par des associations a guartz-albite-micas blancs=
chlorite-chloritoide-épidote dans les séries alumineuses bauxitiques, sont
trés variables selon les auteurs (300-400°C & 3-4 kb pour Carmignani,

1978 ; 450°C a 6-8 kb et 350-370°C & 7-9 kb selon les unités pour Di Saba-
tino et Negretti, 1980).

EN CONCLUSION, les quatre grands gisements de bauxites envisagés

se localisent dans trois grands domaines métamorphiques :
= un domaine pas ou peu métamorphique : les Préalpes,

- un domaine métamorphisé dans un gradient de haute pression-

basse température : la Vanoise et la Ligurie,

- un domaine métamorphique de plus haute température avec des

conditions de pression moyenne & haute.

Il faut noter qu'en Vanoise, dans une méme zone de gradient de haute
pression, les gisements de bauxites étudiés se répartissent entre des do-
maines structuraux différents (Vanoise septentrionale, occidentale et méri-
dionale). Dans chacun de ces domaines, les données thermodynamiques appa-
raissent différentes. La Vénoﬁse méridionale est a.l' évidence Le domaine

le plus transformé (Ellenberger, 1958 ; Goffé, 1977 ; Saliot, 1978).
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Chapitre II

RELATIONS GEOCHIMIQUES
DANS LES ROCHES ALUMINEUSES DE LA ZONE BRIANCONNAISE ET DES ALPES APUANES.
NATURE ET ORIGINE DES SEDIMENTS.

Ce chapitre a pour objectif

- de situer les roches étudiées par rapport aux Llignées bauxitiques

y compris pour celles dont les compositions semblent Lles plus éloignées,

- de comparer les compositions entre les différentes régions,

- de définir, si possible, L'origine des sédiments et leur composi-

tion pétrographique avant métamorphisme. 1

Deux types de paramétres apparaissent comme significatifs, il s'agit

des rapports AL203-Si02, AL203-T1'O2 et des teneurs en éléments mineurs.
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1) RELATIONS GEOCHIMIQUES '

a) éléments majeurs

. Al203—5102

Le report des différentes teneurs en AL203-S1'02 des roches

alumineuses dans un diagramme AL203/8102 montre une relation a peu preés

Linéaire entre les valeurs. Les teneurs en AL203 varient en sens inverse
de celles en 8102 (Fig. 116)' Ce comportement est typique des lignées

bauxitiques issues de L'évolution d'un matériel argileux déposé dans une
structure karstique (Maurel, 1969 ; Combes, 1973); ces matériaux argileux
pouvant provenir de la remobilisation des produits d'altération d'un so- |
cle. La lignée des bauxites alpines peut ainsi &tre rigoureusement compa-
rée 3 celle des bauxites du fossé de Bédarieux (Combes,1973). L'étalement |
des compositions s'effectue depuis celle des bauxites s.s. jusgu'a celles
des schistes ou pélites. La plupart des échantillons analysés se regrou-
pent dans le domaine des argilites et des bauxites argileuses (d'aprés la

classification de Combes, Fig. 116)'

. A1203—T102

De La méme fagon, les relations du titane et de L'aluminium

dans les roches étudiées sont typiques des lignées bauxitiques (Goldschmidt,
1954 ; Maurel, 1969 ; Combes, 1973 ; Sinkovec, 1973 ; Valeton, 1973 ;
Schellmann=Jepsen, 1973) avec une étroite relation entre Ti et Al dont les

-

teneurs augmentent corrélativement (Fig. 11?

b) les éléments mineurs

C'est sur la base des ohservations minéralogiques qu'a pu &tre mise
en évidence la présence d'un cortége d'éléments mineurs inattendu dans ce
type de roches. Ces éléments sont en effet plus caractéristiques des Li-

gnées granitiques ou périgranitiques que des lignées bauxitiques.

Il s'agit, d'une part, d'éléments légers comme Li, Be, B, F, et

d'autre part, d'éléments Lqurds comme La; U, In ...

—i
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Seuls, les éléments Li et F ont éte systématiquement analysés.

Li‘et 1,3% pour F) (Tableau I,).

Leurs teneurs peuvent étre importantes (0,87% des masses atomiques pour
1 l

le lithium
L'existence du Llithium dans les bauxites de la Vanoise peut

étre due & deux phénoménes :

- soit a une fixation préférentielle du Lithium dans Lles
niveaux hyperalumineux au cours d'un phénomene hydrothermal mettant en [
jeu, au cours du métamorphisme, des solutions riches en Llithium de source

inconnue,

- soit la présence originelle du Lithijum dans le sédiment. i

Si L'on considére les phénoméenes hydrothermaux ayant accompa-

gné le métamorphisme dans les Alpes, on remarque un processus de migration
des alcalins susceptible de modifier La composition de certaines roches.

Ce processus est en général interprété comme un départ de solutions alca-
lines issues des évaporites en cours de déshydratation (Goffé=-Saliot,1977 ;
Saliot, 1978 ; Grappin et al., 1979). '

Les teneurs en Lithjum des évaporites d'origine marine sont
faibles. Seules les évaporites des bassins non marins comme ceux des lacs
salés californiens ou ceux de la Cordillére des Andes en contiennent des
teneurs significatives (Vine, 1976 ; Ericksen et al., 1976 ; Whelan,1976 ; j
Smith, 1976 ; Bohannon, 1976). Dans ces roches et les solutions qui Lles i

baignent, les teneurs en Lithium sont trés bien corrélées avec les teneurs

en Na et K (Erichsen et al., 1976). Dans les roches bauxitiques des Alpes,

5
ce n'est pas le cas. Il n'existe pas de relation entre Li et les autres 2
alcalins (Na et K). D'autre part, des teneurs anormales en Llithium n'ont ﬁ
jamais été mises en évidence dans d'autres roches que dans les bauxites. !
A cela il faut ajouter qu'en Ligurie,les niveaux évaporitiques n'existent ‘
pas, les teneurs en lithium dans les bauxites y sont cependant comparables

a celles de La Vanoise.

L'origine du Lithium dans les bauxites semble donc 1ndependante
de ces mécanismes de concentrat1on evapor1t1que. IL faut en rechercher

L'origine dans le sédiment.

ihIIIIlllIllllllllIIIIIIIIIlllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ
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Dans les bauxites, le Llithium est un élément peu connu ou du moins

|
peu recherché. _ ‘
I

Quels sont donc les minéraux sédimentaires pouvant étre le piége

du Lithium dans ces séries ?

Le seul groupe minéral qui puisse contenir du Llithium en quantité

appréciable est celui des argiles.

Les stevensites, sépiolites et les interstratifiés réguliers chlo- |
rite-montmorillonite de type corrensite peuvent parfois &tre riches en |
Lithjum (> 1000 ppm), tandis que les illites, chlorites Fe-Mg, attaputgite,- |
montmorillonite, glauconite en sont toujours pauvres (< 200 ppm) (Tardy
et al., 1972 ; Trauth, 1977). Dans les kaolinites, les teneurs relevées |

sont diverses et semblent dépendre du milieu de sédimentation

- dans les domaines d'altération continentale et quel que soit

Le type d'altération, Lles teneurs en Li de la kaolinite in situ dans la

zone d'altération sont faibles et ne dépassent pas 50 ppm (Tardy et al.,
1972 ; Mosser, 1980). Dans ces profils d'altération, le Lithium est étroi- |
tement corrélé a la kaolinite et la teneur observée est fonctioﬁ de la ‘

nature de la roche mére. C'est sur les séries granitiques acides qu'elle

est la plus importante (Mosser, 1980). Des teneurs fortes (800 ppm) sont

~cependant connues dans des kaolinites d'altération in situ sur des séries

granitiques riches en Li (voir Pampera et Trufanova, 1968).

- C'est cependant étrangement dans les dépdts de kaolinite pro-

venant de la remobilisation et du transport du matériel d'altération de

socle que les teneurs en Li dans les kaolinites sont les plus grandes.

T

C'est le cas des bauxites Llithiniféres de L'Oural : les kaolinites y ont
des teneurs en Li de L'ordre de 1 700 & 2 000 ppm. Elles proviennent de ‘
la remobilisation des zones d'altération de séries andésitiques ayant des |
teneurs moyennes en Li de 60 a 70 ppm. Ces dépdts de kaolinite se situent |
entre 20 et 30 km des lieux de L'altération (Gutkin, 1971). C'est aussi
le cas des kaolinites du sidérolithique des Charentes dont les teneurs

atteignent 600 ppm. Ces kaolinites proviennent de L'altération de séries

acides du Massif Central (Mosser, 1980). Mosser attribue ces teneurs 2
L'héritage direct dans la kaolinite, lors de l'altération, de la teneur |

en Li de la roche mére (leucogranite).

B e e e ]



Il est donc possible qu'il existe dans L'évolution des produits
d'altération, aprés transport, des processus susceptibles de concentrer
le Lithium dans la kaolinite. Il semble d'ailleurs que les argiles, et
les kaolinites en particulier, sojent plus riches en Li dans les milieux
de sédimentation marin ou périmarin (Horstann, 1957 ; Tardy et al.,1972).
Le caractére néoformé du minéral est en outre un facteur favorable a L'in-

corporation du Li dans une argile.

Qu'en est-il dans les bauxites des Alpes. ?

Dans les Alpes, le lithium est strictement localisé dans les niveaux
alumineux du Jurassique. Dans les roches les plus transformées de Vanoise
et Ligurie, le lithium est incorporé dans la cookéite (Goffé,1977,1980) .
Les teneurs en Llithjum les plus fréquentes sont comprises entre 1500 et
2000 ppm. Localement, elles peuvent atteindre 9000 ppm. Dans ces roches,
la kaolinite est & L'origine de la plupart des phases silico=alumineuses
métamorphiques (Goffé=Saliot, 1977). Cette kaolinite est encore présente
dans les roches non métamorphiques des Préalpes ou les teneurs en Li sont
voisines de 2500 ppm (échantillons décarbonatés). Les teneurs en kaolinite
(calculées dans le systéme Si,AL,FeZ,Mg,Na,K) sont de l'ordre de 40%. Il
faudrait donc admettre, dans L'hypothése ol la kaolinite serait la seule
phase lithinifere, des teneurs de 0,5 a 1% de Li dans la kaolinite. Ceci
parait improbable ; il est plus vraisemblable qu'il existe dans ces roches

une autre phase lithinifére. Quelle est cette phase ?

IL semble ici, dans un tel milieu riche en aluminium et pauvre en
magnésium, que L'on puisse d'emblée exclure la présence d'une smectite
lithinifére. La teneur en Lithium dans la série des smectites est, en effet,

une fonction inverse de la teneur en aluminjum (Li varie de 30 & 5000 ppm

entre le pdle alumineux : smectite, et le pdle magnésien : stevensite)
(Trauth, 1977).

Il est probable, & L'image de ce qui existe dans les bauxites méta-

morphiques alpines, que le minéral principal gui incorpore du lithdium dans ces

roches sédimentaires alumineuses, appartienne a la famille des chlorites
alumineuses du type de la corrensite ou mieux (parce que plus riche en Li

> 1%) & ses isotypes dioctaédriques alumineux : la sudoite, la tosudite ou




20

a L'extréme la cookéite (cf. chapitre sur les chlorites). Ces minéraux
sont connus dans quelques cas dans le domaine diagénétique et en parti-

culier dans des bauxites (Caillére et al., 1962 ; Bardossy et al.,1970).

En conclusion, le Llithium des sédiments alumineux alpins peut se
partager entre deux minéraux hétes : la kaolinite (1000-2000 ppm) et Lles
chlorites alumineuses (1000 ppm & plusieurs %). Dans les bauxites les
moins transformées (Préalpes), ces chlorites, si elles existent, sont

associées a des chlorites trioctaédriques Fe-Mg. Ces chlorites les mas-

quent dans la méthode de détermination aux RX utiliséesici et'il.n'a pas
eété possible de les mettre en évidence. La recherche de ces chlorites
reste & faire et permettrait de confirmer ou d'infirmer L'hypothése de

leur existence. |

. Le Fluor /
Relativement abondant (200 a 700 ppm) c'est avec le Li@hium le
deuxiéme élément qui permet de relier les bauxites alpines & un socle de
composition granitique ou périgranitique. Il présente, avec quelques dis-
persions que L'on peut lier au métamorphisme, les mémes corrélations avec

Si que celles rencontrées dans les lignées plutoniques (Kokubu, 1956 ;

Taborszky, 1962) (Fig. ITS)' Dans les roches granitiques et les roches

qui leur sont liées (pegmatites,skarns), le fluor est corrélé avec Lle

béryllium et Lle (ithium (Kostetskaya et Mordinova, 1968 ; Kostetskaya et
al., 1969).

Si la corrélation de ces trois éléments n'existe plus dans Les
bauxites, leur présence dans une méme unité stratigraphique semble suffi-
‘ samment significative. Il faut noter que le Lithium est encore Lié au

fluor dans les fluorures de terres rares mis en évidence dans les bauxites.

Sous quelle forme se trouvait le fluor dans le sédiment ?
Des teneurs de 1000 & 3000 ppm sont connues dans les illites (Korit-
nig, 1963). Des teneurs en fluor de 600 & 700 ppm sont notées dans Lles

roches bauxitiques des Préalpes pour des quantités de 6 a 7% d'illite,

soit 1% de fluor, la kaolinite et La montmorillonite en contiennent peu

(Koritnig, 1978). Il faut donc rechercher d'autres phases fluorées. Dans

‘lllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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les roches étudiées, il existe une relation nette entre F et Ca Chors
calcite) (Fig. 119) et aucune relation entre P et F. L'apatite est 3
éliminer, reste la fluorine. Ce minéral n'a pas été rencontré, sa dis- .
parition au cours des phénoménes métamorphiques avec libération de F

l
,
et Ca devra @tre considérée lors de L'étude pétrographique. |

. Les autres éléments : Be, B, Zn, Terres Rares, U...
Localement abondants (Be = 0,5% dans une chloritite 3 ¢hloritoide

de Vanoise), ces éléments appuient les hypothéses précédemment présentées

sur L'origine des sédiments alumineux & partir d'un Lessivage d'un socle

granitoidique. Il s'agit du béryllium localisé dans L'euclase (Goffé,1980), |

du bore dans la tourmaline, du zinc dans la gahnite et de terres rares |

dans des fluorures. Ces derniers minéraux semblent, en partie, détritiques.

Une analyse de ces terres rares a été effectuée (J-L. Joron). La distribu-

120)

se caractérise par une décroissance des valeurs obtenues pour chacun des

tion de ces éléments normalisés aux chondrites ou aux shales (Fig.

éléments depuis le lanthane jusqu'au lutetium et par une Légére anomalie
négative en cerium et europium. Ces caractéristiques peuvent &tre compa-
rées a celles que L'on observe dans certaines séries granitiques. Les gra- ‘

nites hercyniens du SW de la Foré&t Noire en Allemagne (Emmerman et al.,

1975) et les granites, gneiss et migmatites du SE de L'Australie (Price
et Taylor, 1977) en sont des exemples.

2) COMPARAISON DES COMPOSITIONS DES ROCHES DANS LES DIFFERENTES REGIONS
ETUDIEES

On peut comparer les analyses chimiques des roches des différents

domaines d'aprés leurs valeurs moyennes (Tableau 12),

- la Vanoise se distingue par la plus basse valeur d'oxydation

du fer (4,8% contre 9-10% de Fe203), tandis que ce sont les Alpes Apuanes

qui ont les plus fortes teneurs en potassium (4,8% contre 1,2 & 2%).
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- les écarts entre les teneurs moyennes en eau (19% Préalpes, 11%
Vanoise et Ligurie, 8% dans les Alpes Apuanes) peuvent &tre reliés a
deux phénoménes :

. le principal résulte des conditions métamorphiques
différentes existant entre ces régions : les roches les moins transfor-

mees sont les plus riches en eau.

. L'autre, moins important, tient aux différences des
teneurs en Al, la quantité d'eau étant en effet corrélée positivement 3
Lla teneur en AL (cf. Fig. 121).

Compte tenu des dispersions évoquées, les compositions chimiques
des roches des différents secteurs sont assez comparables. IL faut toute-
fois noter que les roches des Préalpes se distinguent des autres par leur
richesse en AL, Fe et leur pauvreté en alcalins. D'autre part, ce sont les

roches de Vanoise qui présentent les variations de composition les plus

importantes.

3) NATURE ET ORIGINE DES ROCHES ALUMINEUSES DU DOGGER BRIANCONNAIS ET DES

ALPES APUANES AVANT METAMORPHISME

a) Origine et conditions de dépét des roches hyperalumineuses alpines

Les structures de leurs dépdts dans ou en bordure de karst (Badoux
et Weisse, 1953 ; Ellenberger, 1958 ; Bloch, 1963 ; Vanossi, 1965 ; Carmi-
gnani et al., 1975 ; Baud et al., 1977) et leurs caractéristiques géochi-
miques permettent de définir les roches hyperalumineuses étudiées comme
des sédiments allochtones provenant du remaniement de L'altération d'un
socle granitique ou périgranitique émergé aprés le Trias et situé & quel-

ques dizaines de km des lieux de dépdt.

Au Lias et au Dogger, aprés et/ou au cours de leurs dépdts, la trans-
formation de ces niveaux, dans la zone briangonnaise, va différer selon
leur position sur la plateforme (Fig. 122). Les niveaux les plus bas, dé-
posés en bordure du bassin marin vont &tre submergés précocement par la
transgression du Dogger & Mytilus. C'est'Lé gue se rencontrent les roches

les plus réduites et les plus riches en matiére organique. L'origine de
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cette matiére organique peut &tre Liée a la présence d'une flore conti-
nentale a Fougéres et Coniféres, semblable & celle des dépdts palustres I
a plantes et charbons situés a la base du Dogger a Mytilus des Préalpes
médianes (Baud et al., 1977). Les niveaux localisés dans les parties les

plus hautes et piégés dans les cavités proprement dites du karst.- vont
subir une évolution aérienne ou subaérienne plus longue (localement
jusqu'au Malm). C'est La que L'on trouve les roches les plus oxydées et |

les plus évoluées vers le pdle bauxitique (Fig. 122).

b) Nature et composition minéralogique probable des sédiments bau-

xitiques avant les événements métamorphiques alpins

Deux gisements de bauxites non métamorphiques peuvent &tre pris |
comme modele pour définir la composition minéralogique des sédiments alu-
mineux alpins avant Ll'orogénése. Il s'agit : des bauxites ariégeoises et

des bauxites languedociennes.

Dans ces deux régions, les bauxites ont des caractéristiques compa-
rables & celles des Alpes (Combes, 1969, 1973), elles ont pour origine
L'évolution des sédiments alumineux allochtones déposés sur une bordure

littorale transgressive. Les transformations bauxitiques y sont trés va-

riables selon les conditions locales et L'époque de la submersion. Dans ﬂ
les secteurs les plus tardivement ennoyés, L'évolution vers le péle bauxi-
tique est la plus poussée. C'est le cas dans le fossé de Bédarieux ol Lla
bauxite est associée & une structure karstique. La composition de ces sé-

diments y est trés hétérogéne et s'étale des bauxites aux pélites ou méme

aux marnes. Entre ces deux grands domaines, les conditions d'enfouissement

R R RN

( < 400 m en Vanoise, < 200 m & Bédarieux) et de durée d'évolution sédi-
mentaire (100 MA du Crétacé inférieur & nos jours a Bédarieux, 100 MA du

Dogger a L'Eocéne en Vanoise) sont également comparables.

le pourcentage de minéraux représentatifs (Goffé, 1977). Un tel calcul

)
effectué dans le systéme Si, Ti, AL, Fe3, Fe2, Mg, Na, K avec les princi-

I
I
|
A partir des compositions chimiques de la roche, on peut calculer
paux minéraux constituant Lles roches alumineuses sédimentaires (kaolinite,

]
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boehmite, diaspore, gibbsite,hématite, rutile, chlorite, illite) permet
d'obtenir,pour chacune des roches étudiées dans les Alpes, une composi-
tion minéralogique. On peut supposer alors ‘que cette composition minéra- ‘
logique était celle des roches avant le métamorphisme. |

Ces compositions minéralogiques calculées peuvent alors &tre com-
parées a celles que L'on observe dans les sédiments alumineux du Langue- |

doc et de L'Ariége (Tableau I.).

3
- Dans une premiére approche, vis & vis de ces roches, Lles

sédiments alumineux alpins se caractérisent par des teneurs en kaolinite,

diaspore et hématite plus faibles et des teneurs en quartz, illite et

chlorite nettement plus élevées. Les fourchettes de valeurs sont dans

chague cas trés larges et se recouvrent en forte proportion.

- Afin d'affiner ces résultats, les faits suivants doivent

étre pris en compte :

L'état d'oxydation du fer utilisé dans ce calcul est
celui de la roche aprés métamorphisme, or il est évident que dans les
roches sédimentaires, ce degré d'oxydation est nettement plus fort ..

Dans les bauxites ariégeoises et de Bédarieux, les teneurs moyennes en

hématite sont de 15 et 18%, dans les Préalpes, cette teneur est de 7% et

elle diminue & 6% dans les régions les plus transformées. En Vanoise, ol

semble=t'il la matiére organique était, du fait des conditions de dépét,

la plus abondante, les teneurs descendent & 2%. L'évolution de ces roches
au cours des événements orogéniques alpins provoque donc une réduction

notable du fer.

Ce processus peut cependant apparaitre précocement au
cours de L'évolution métamorphique. Ainsi, par exemple, Laroche (1973)
décrit des phénoménes d'incorporation du fer dans les réseaux de phases
silico~alumineuses par réduction de L'hématite (goethite) au cours de
L'evolution des roches des dépdts résiduels argilobauxitiques des Pyrénées oc-

cidentales dans les conditions de la diagénése poussée et du métamorphisme

débutant. La chlorite et localement La pyrophyllite s'y développent 2 par=
tir d'association contenant kaolinite-diaspore-hématite(goethite)-chlorite

détritique.
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* La composition des chlorites utiilisée: dans le calcul
est celle de chlorites analysées en Vanoise. Ces chlorites métamorphiques
sont relativement alumineuses. Or, dans les roches sédimentaires dont
L'évolution se déroule dans les domaines de basse température, les chlo-
rites ou les minéraux argileux proches de celles-ci, sont sensiblement

plus siliceux (Velde, 1977).

En conséquence, le calcul,tel qu'il a été mené, a tendance,
par rapport a la minéralogie de la roche sédimentaire existant avant le
métamorphisme alpin, a surestimer les taux de chlorite et de quartz et a

sous estimer les taux de kaolinite et hématite.

En ce qui concerne les teneurs en alcalins élevées pour de
telles roches, il est difficile de définir avec exactitude l'origine de
cette contamination. Il faut remarquer que les gisements de bauxites ne
sont pas nécessairement dépourvus d'alcalins. Certains niveaux situés Lle
plus souvent aux murs et aux toits des gisements de bauxites karstiques,
peuvent contenir des teneurs appréciables en K20 (3,30% Ca%LLére et Sarc-
Lahodny, 1966 ; Bardossy, 1973). Ces teneurs témoignent des conditions de
bauxitisation particuliéres soit semblables & celles des bauxites arié-
geoises, soit liées & la karstification (Bardossy, 1973). Dans le cas pré-
sent, si L'on exclut Lles minéra[isations alcalines en fente liées aux évé-
nements métamorphiques alpins, les teneurs en Na et K peuvent &tre attri-
buées & la présence dans le sédiment de micas détritiques. Ces phases pro-
viendraient alors, avec la kaolinite, de L'érosion des zones d'altération

continentale.

CONCLUSION

Les sédiments alumineux a L'origine des roches métamorphiques alu-
mineuses étudiées se placent dans le domaine des bauxites argileuses ou

des argiles bauxitiques. Certaines des compositions peuvent &tre celles de

pélite ou de bauxite s.s.
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Ces roches résultent de L'évolution d'un sédiment détritique alu-
mineux déposé sur une surface continentale carbonatée, en bordure d'un
domaine marin transgressif. Le degré d'évolution aérienne de ces roches
et le déplacement de lLa composition vers le péle bauxitique vant_ &tre
fonction de la position de départ sur la surface et de L'époque de la

submersion.

Le sédiment alumineux détritique, essentiellement formé de kaoli-
nite, provient de L'érosion des zones d'altération continentale d'un socle
acide de composition granitique ou périgranitique. Cette altération, outre
le matériel silico-alumineux, libére des éléments Légers comme le Lithium,
le béryllium, Lle bore et le fluor. Ces éléments se retrouvent dans le
sédiment. Les mécanismes de leur lessivage et de leur transport restent

cependant a élucider.

Tous les gisements alumineux étudiés, aussi bien ceux de la Zone
Briangonnaise (Préalpes, Vanoise, Ligurie) que ceux de l'autochtone toscan
qui se situe sur lL'autre marge continentale, s'intégrent dans ce processus
sédimentaire. Les compositions chimiques, en particulier celles-en éléments

Légers, y sont comparables.

Du point de vue de la réflexion pétrographique, les conclusions de

cette étude sont les suivantes :

- le systéme est essentiellement silico-alumineux ; la kaoli-

nite y est une phase prépondérante.

- le lithium appartient au systéme et n'est pas un élément
apporté au cours des phénoménes métamorphiques. Les migrations du Llithium

qui pourront &tre observées seront donc locales.

- L'évolution diagénétique ou métamorphique de ces roches réduit
le degré d'oxydation et introduit lLe fer dans le systéme silico-alumineux.
Le réle de ce phénoméne devra donc &tre considéré dans les relations des

phases silico-alumineuses et ferro-magnésiennes.

- les fluorures de calcium disparaissent au cours de L'évolu-
tion métamorphique. Leur rdle dans la signification des équilibres du.sys-

téme Si-Al-Ca devra donc &tre .discuté.
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IL convient de clore ce chapitre en présentant les nouvelles consé-
quences paléogéographiques sur la structure de la chaine alpine dans la
zone briangonnaise a la fin du Trias qu'impliquent les conclusions preé-

cédentes.

En effet, le processus sédimentaire " évoqué plus haut nécessite

la présence d'un socle émergé et en voie d'érosion & proximité des zones
de deépdts des sédiments alumineux. Or, dans aucune des régions considérées
(Préalpes, Vanoise, Ligurie) L'existence d'un tel socle n'a pu &tre prou=
vée jusqu'alors. Les reconstitutions paLébgéographiques proposées (cf. la
revue bibliographique de Mégard-Galli et Baud, 1977) ne font pas descendre
L'érosion jurassique des séries triasiques brianconnaises au-del3 du som-
met des quartzites werfeniens,excepté dans la zone d'Acceglio ou elle

atteint les séries paléozoiques.

Cette érosion a donc nécessairement dépassé cette limite et atteint
le socle. S'il est difficile ici d'apporter de nouvelles données sur Lla
position possible de ce socle & la fin du Trias, il faut noter que L'exem-
ple de la zone d'Acceglio, qui posséde un socle érodé constitué en partie
de gneiss muscoviteux riches en Li (500-700 ppm, Lefévre et Michard,1965),

pourrait &tre un modéle pour la reconstitution de structure de la chaine.

IL faut également noter que Vanossi (1969) propose l'existence
d'une "cordillére briangonnaise" émergée,en bordure du bassin du Trias

supérieur, au Malm et qui s'étendrait de la Ligurie & la Vanoise.
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Chapitre III

MINERALOGIE

GENERALITES

L'analyse minéralogique d'environ 350 échantillons prélevés sur
L'ensemble du domaine étudié a permis de mettre en évidence une minéralogie

exceptionnellement riche. On y distingue

= les minéraux majeurs
quartz-diaspore-boehmite-kaolinite-pyrophyllite-muscovite-
paragonite-cookéite-illite et interstratifié-chlorite-chloritojde-ferro-

magnésiocarphotite-Lawsonite-épidote-hémat1te-caLcite-doLomite.

= les minéraux accessoijres
. toujours présents : rutile, tourmaline

. occasionnels : aLLanite—apatite-eucLase-gahnite-pyrite-

fluorures de terres rares, minéraux d'uranium, ilménite.

A cet ensemble minéral, s'ajoutent les phases originaires de la ma-
tiére organique ; on y distinguera :

- le kérogene, les bitumes, les huiles, les gaz.
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La répartition des minéraux entre les différents secteurs étudiés

n'est pas homogéne (Tableau 14). On peut séparer

= les minéraux du domaine alpin non métamorphique : les Pré-
alpes. Dans cette région, la kaolinite et La boehmite prédominent. Les
phases métamorphiques sont absentes. La pétrographie des roches est tout
a fait comparable a celle des bauxites sédimentaires classiques (cf.cha-

pitre précédent).

= les minéraux du domaine métamorphique, du brianconnais in-
terne, en Vanoise et Ligurie, et du socle toscan dans les Alpes Apuanes.
Ces trois régions ont en commun les minéraux suivants : chloritoide-chlo-

rite-muscovite-paragonite=-pyrophyllite-quartz-calcite-hématite.

La Vanoise et la Ligurie possédent comme minéraux spécifiques :
diaspore-magnésiocarpholite-cookéite~lawsonite-interstratifié illite-mont-
morillonite.

Les Alpes Apuanes se distinguent par L'absence de ces minéraux

et la présence généralisée de L'épidote.

Remarques

Avant d'entamen La descriiption mindralogique, L parait Lmportant
de donner une {idée de L'échelle d'observation. En effet, 44 & Leur Enoncé
ces mingraux apparaissent comme des entités bien exprimées, ils ne Le sont
plus au niveau de £'observation. Except? dans fes Alpes Apuanes ol Le
degh de Zransformation et de rnecrnistallisation est Le plus grand, La taille
des mintraux en Vanoise, en Ligurie et a forntioni dans Les Préalpes, est
toufourns tnes petite.

Des baguettes mindrales de plusieuns millimétres de Long peuvent
etre considénées comme "gigantesques™. Selon Les groupes mindraux et Leur
sltuation en roche ou en gfente, Les dimensions des mindraux varient consdi-
dénablement. Le Zableau suivant donne une Lidée des dimensions moyennes
observées en Vanoise.

Roches Fentes
chloritolde 0,01 @ quelques mm pludmillimetrniques
magnésiocanpholite 0,01 a1 em pluricentimétiniques
phyllites du ym @ 0,5 mm pLurdimileimetrniques
diaspore du uym a 0,2 mm pLumiZLime tniques
quarntz du um a plusiewrs mm plurimiLimetriques
carbonates du uym a plusieurns mm pluricentimétriques
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En outre, dans de nombrewses noches, La minéralogie des silicates
est masquée par une forte propontion d'opaques (oxydes et matitre onga-
nique) . Dans de telles conditions, Les déterminations minéralogiques ne
peuvent etrne effectudes que par L'utilisation de plusieurs techniques
(microscopie, diffraction X, microanalyse électronique ou Lonique, dans
centains cas). Cecl est panticulitrement vral dans Le cas des phyllites.
On ne dénombre, en effet, pas moins de 4 phyllites blanches (muscovite,
paragonite, cookéite, pyrophyllite) inds proches parn Leurs propriitis
optiques et, parmi elles, La cookiéite qui pewt, aux RX, étre confondue
avec Les chlornites classiques.

Les difficultes ne disparaissent pas au niveau de L'analyse a La
microsonde. Les petites tailles minénales, L'abondance d'oxydes ou de
matiene ornganique en particules minuscules dispersées dans Les minéraux,
"polluent" tnes souvent Les analyses. En bref, cette mindralogie qui, sur
Le papien peut paraltre claire,ne L'est pas foufours au niveauw de
L'observation.

LES MINERAUX MAJEURS

- La kaolinite et la boehmite

Elles sont exclusivement présentes dans les Préalpes. Ces deux
phases n'ont fajit L'objet que d'une détermination radiocristallographique.
On considérera que leurs compositions sont celles des termes idéaux avec

kaolinite : S14AL40100H8

boehmite : AL 0 (OH)

- Le guartz

A la différence des systémes étudiés habituellement dans le méta-
morphisme, c'est une phase qui n'est pas toujours présente. Elle a néan-
moins été rencontrée en association avec toutes les autres phases du Sys-
téme, y compris le diaspore. Largement recristallisé, le quartz a perdu
toute trace d'habitus sédimentaire. Le grand intérét du quartz dans notre
étude résidera dans ses facilités de piégeage des phases solides et flui-
des. Il inclut, en effet, quasiment toutes les phases minérales décrites
(excepté peut-&tre le diaspore) et les fluides que L'on y rencontre appar-

tiennent aux systémes aqueux et hydrocarbonés.
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- Le diaspore

C'est une phase abondante. Hormis dans les Préalpes ou il n'a été
déterminé que par la radiocristallographie, le diaspore est toujours bien

reconnaissable au microscope.

Il se présente Le plus couramment sous trois aspects
- en granules rougedtres, microcristallisés,
- en prismes pseudolosangiques, trés souvent maclés en croix,
- en plaquettes ou baguettes, finement clivees, disposees nor-
malement aux épontes dans les fentes. Dans ce cas, il peut présenter des
structures poecilitiques autour des minéraux (muscovite, paragonite, coo-

kéite, chloritoide) et contient fréguemment des inclusions fluides.

Sa composition est proche du terme idéal : AL 0 (OH). Les quelgues
analyses suivantes en donnent un exemple (analyse & la microsonde électro-
nique) :

. . . 3
. grand diaspore de Vanoise occidentale : AL0,992FeD,008)0(DH)

. diaspore en granules rougedtres de Vanoise septentrionale

. 3
(ALU,979T1D,UO3FeO,D16)O(OH)

Ti Fe3
0,974 '0,002 ~0,023

La substitution avec la goethite y est treées limitée.

(AL JO(OH)

- La pyrophyllite

C'est avec la magnésiocarpholite et le chloritoide une phase impor-
tante du systéme. Elle se présente le plus fréquemment en petites rosettes,
mais localement elle peut apparaitre sous l'aspect de baguettes aciculaires.
Son abondance peut &tre trés grande, en particulier dans les fentes. Des
masses de pyrophyllite trés pure pouvant atteindre des volumes d'un demi-
métre cube ont ainsi pu étre observées en Vanoise. ELle a toujours été
rencontrée sous sa forme monoclinique. Sur les diffractogrammes de RX,
aucune des raies du polymorphe triclinique n'a jamais pu étre mise.en évi-
dence (Brindley et Wardle, 1970).
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La composition des pyrophyllites analysées est proche du terme

théorique : SiéAL201O(OH)2. Les compositions sont les suivantes :

. pyrophyllite (schistes noirs a magnésiocarpholite de Vanoise)

(81 Al JAL (OH)2

3,963"'0,037’2'2,01%10

. pyrophyllite (schistes & diaspore de Vanoise)

(Tq 0, C(0H)

514,001 M0, 004"1,989"%,007° %1002

. pyrophyllite (bauxite ligure)
($i3 9sshlo,054"At2, 01000 ;

Une certaine solution solide existe entre Si et Al. Une telle subs-
titution a été relevée et étudiée expérimentalement par Rosenberg (1974,
1980). Elle implique une substitution du type AL3+ + H+ = 814+. Cette subs-
titution devrait avoir pour conséquence une modification du champ de sta-

bilité du minéral.

- Les micas

Ce sont les minéraux qui ont, a Ll'analyse, présenté le plus de dif-
ficultés. Toujours intimement associés aux autres phyllites (cookéite,
chlorite, pyrophyllite), il a été difficile d'en obtenir des analyses cor-

rectes.

Muscovite et phengite
. Les teneurs atomiques en Si, qui représentent la

substitution phengitique, varient de 3,05 & 3,30 au maximum. Ce sont, avec
ceux des schistes alumineux du Grand Paradis (Chopin, 1979), les micas
alpins les moins systématiquement substitués de la chaine alpine. Corol-
Lairement, les teneurs en Fe2 et Mg sont faibles (valeurs maximales de
Mg + Fe2 : 0,15 atomes). Les teneurs en Fe3, autant qu'il est possible
de les calculer partir de la substitution phengitique (Saliot, 1978 ;
Chopin, 1979) sont également faibles. On n'observe pas de différence de
composition entre les diverses régions. Les muscovites les moins substi-
tuées ( Si : 3,05) se rencontrent dans les fentes, tandis que les plus

substituées ( Si : 3,10-3,30) sont dans les roches.
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. Les taux de substitution paragonitique sont forts (13 a
19%) . Les valeurs maximales observées (18=19%) sont atteintes en présence
de paragonite. Il ne faut pas exclure la possibilité de L'existence de
lamelles de paragonite incluses dans les muscovites analysées. En L'ab-
sence de paragonite, les substitutions varient de 3 a 15%. Ces observa-
tions confirment celles de Lattard (1974), de saliot (1978), de Chopin
(1979), qui ont montré que les teneurs maximales de substitution paragoni-
tigue dans la série muscovite-phengite étaient une fonction inverse du

taux de substitution phengitique.

L'homogénéité (18-20%) du taux de substitution paragonitigue
maximum observé dans les muscovites des niveaux alumineux situés dans des
régions de métamorphismes différents (Vanoise-Ligurie, Alpes Apuanes,
Grand Paradis) semble montrer que le contrdle structural dans. les muscovi=-

tes. L"emporte sue.le contréle physique (température) (cf. Chopin, 1979).

* la paragonite

C'est une phase abondante. ElLle est couramment associée aux
autres mineraux dans les roches, c'est cependant dans les fentes et les
fractures que son expression est la plus grande. Elle apparait en parti=-
culier comme une phase de déstabilisation du chloritoide dans des fractu-
res de cisaillement et d'écrasement. Elle est, dans ce cas, typiquement

une phase métasomatique (Goffé et Saliot, 1977).

Le taux de substitution potassigue moyen en Vanoise est de 12%
(Tableau IS)' Dans les Alpes Apuanes, les teneurs en potassium sont plus
élevées (22%). Elles traduisent une interstratification de lamelles de

muscovite dans la paragonite.

les interstratifiés illite-montmorillonite
Les cristallinités des phases micacées mesurées dans lLes roches
bauxitiques du Dogger en Vanoise sont identiques & celles publiées par
Dunoyer de Segonzac (1969) dans les marbres chlorijteux du Crétacé en Vanoi-

se et leurs valeurs sont proches du maximum (2,5, indice d'Esquevin,1969).
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Néanmoins, Ll'analyse systématique par diffractométrie X de ces
roches, en Vanoise et Ligurie, a mis en évidence la présence fréquente d'un
minéral interstratifié en association avec les autres phases métamorphiques.
C'est dans Lles roches les plus riches en matiére organique que leur abon-

dance est La plus grande.

Au traitement des argiles, ces phases se caractérisent par une
raie & 9,97-10,03 R couplée a une raie a 11,04-11,62 E. Au chauffage, ces
deux raies se rassemblent et se rétractent a 9,79-9,92 R. Au glycolage,
elles se disjoignent L'une a 9,81-9,92 K, L'autre a 13,06-13,30 R. Une sur-=

structure a 24 A est en outre visible sur ('échantillon non traité (Fig.123).

Ces caractéristiques sont celles d'interstratifiés réguliers
illite=montmorillonite dont le taux d'interstratification est de Ll'ordre
de 30% de montmorillonite (Reynolds, 1970). L'empilement des feuillets est
du type allevardite (Velde, 1981).

Les analyses a la microsonde des micas dans ces roches a miné-
raux interstratifiés n'ont pas permis de détecter la présence des phases
montmorillonitiques. La composition des micas est celle d'une muscovite peu
substituée (Si : 3,15) (Tableau IS’ An, Ch 762 a 764).

Remarque :

12 faut noter que Le hemplissage interfoliainre des micas blancs ana-
Lyses est gaible (0,84-0,97). Cecd semble étre un cas génénal dans Les phen-
gites alpines. Dans Gog4e 1977, Saliot 1978 et Chopin 1979, La plupart des
nemplissages sont comprnls entre 0,85 et 0,95 ; Les valeuns supérieures
sont rnares.

Thois hypotheses peuvent &tre avancées sans que L'on puisse apporter
une réponse franche :

- Les phengites alpines sont encone parntiellement des {LLites,

- Les alealins dans Les micas sont systématiquement sous-dosés
dans Les analyses & La microsonde, V_ > TV

- existence d'une substitution, pan exemple S{ [0 < AL™" K

- Les chlorites

C'est dans ce groupe minéral pourtant largement connu que se trouve,
apres la decouverte de la magnésiocarpholite, la principale nouveauté miné-

ralogique de ce travail sur les métabauxites de lLa chaine alpine.

C'est en effet la premiére fois que l'on peut, dans le métamorphisme

alpin, mettre en évidence deuk groupes de chlorites

- L'un, celui des chlorites trioctaédriques, est classiquement
connu, '

- L'autre, celui des chlorites di-trioctaédriques, est nouveau
(Goffé, 1977).
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Les chlorites & feuillets dioctaédriques

Généralités
C'est a partir des années 60 que le groupe des chlorites
possédant au moins un feuillet dioctaédrique s'est étendu & d'autres compo-
| sitions que celle de la cookéite qui, depuis sa découverte (Brush, 1866), |
avait toujours été considérée comme le seul représentant de ce type de
minéral.

Actuellement, le groupe des chlorites & feuillets diocta-
édriques n'est pas encore parfaitement défini, en particulier dans sa no-
menclature. Il semble cependant, d'aprés les derniers travaux, que l'on
| ' puisse distinguer :

1 - les chlorites dioctaédriques possédant deux feuil-
lets de nature dioctaédrique et de composition purement alumineuse,

{ ﬁf - les chlorites di-trioctaédriques possédant un feuil-
let de nature dioctaédrique et L'autre trioctaédrique et de composition
alumineuse et ferromagnésieme ou lithinifére (Mlller, 1963 ; Sudo et Sato,
1966 ; Eggleston et Bailey, 1967),

- les chlorites di-trioctaédriques moins bien agen- i
cées et possédant un feuillet gonflant de composition intermédiaire (Eggles- |
ton et Bailey, 1967). J

La formule générale des termes purement alumineux ou a
cations divaLents(FeZ, Mg) peut s'écrire (Muller, 1963 ; Sudo et Sato, 1966) :

3 2
(AL,Fe )4‘Y (Mg,Fe™)

OH

(si,_, AL 0, OHg

x/2+3y/2

avec 0 < x + y <2 et 4 < n (nombre de cations octaédriques) < 5

Dans le groupe des chlorites trioctaédriques, les valeurs

de ces paramétres sont 5<n<6 et2<x+vy<é

Pour les termes alumineux ou & cations monovalents (Lj),

la formule peut s'écrire (Miller, 1963) :

AL, Nx si,_ AL 0,,0Hg

L |
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La nomenclature des différents termes décrits dans ce
groupe de chlorites a été largement controversée (cf. Miller, 1963 ; Sudo
et Sato, 1966 ; Eggleston et Bailey, 1967 ; Fransolet et Bourguignon,
1978) .

Seule, la cookéite définie dés 1937 (Brammal et al.).,

avec pour formule (LiAL4)(Si3AL)01DOH8 , échappe a ces discussions.

Pour les autres, il semblerait, d'aprés les derniéres pu-
blications sur ce sujet (Bailey et al., 1977 ; Fransolet et Bourguignon,
1978 ; Kramm, 1980 ; Brindley et Brown, 1980), que L'on s'oriente vers la

définition de deux termes :

- les donbassites pour le sous=groupe des chlorites
purement alumineuses,constituées de deux feuillets dioctaédriques (di-di-
octaédriques),

- les sudoites pour le sous-groupe des chlorites alu-
mineuses et magnésiennes, possédant un feuillet dioctaédrique et un feuil-

let trioctaédrique (di-trioctaédriques ou tri-dioctaédriques).

Le nom de tosudite employé (Frank-Kamenetsky et al.,1965)
pour les termes possédant un feuillet gonflant semble &tre abandonné

(Eggleston et Bailey, 1967).

Les rapports de la manandonite, découverte en 1922 par
Lacroix, classée par Frank-Kamenetsky (1960) dans les chlorites di-trioc-
taédriques, avec le reste du groupe, ne sont pas clairs. La manandonite
est un minéral de formule LiALﬁ(SiZB AL)OTOOHS’ qui offre La particularité
de posséder une substitution borée dans le site tétraédrique. Il semble
qu'il n'existe pas de solution solide de ce minéral avec la cookéite, bien
que dans celle-ci la possibilité de remplacement de Si par B existe (Cerny
et al., 1971).

Les sudoites et donbassites se rencontrent principalement
dans les zones d'altération hydrothermale (horizon de sol : Brydon et al.,

1961 ; tufs acides altérés : Mdller, 1961, 1963 ; niveaux argileux péri-

miniers : Tsukahara, 1964 ; Hayashi et Oinuma, 1964 ; Bailey et Tyler,1960 ;

—_—




arkose altérée : Frenzel et Schembra, 1965 ; avec pyrophyllite, kaolinite,
diaspore : Henmi et Yamamoto, 1965 ; Sudo et Sato, 1966), dans des gise-
ments sédimentaires (Trias : Schultz, 1963 ; Engelhard et al., 1962 ; dans
les bauxites : Caillére et al., 1962 ; Bardossy et al., 1970), dans Lle
métamorphisme de bas degré (en fente avec pyrophyllite, ottrélite, anda-
lousite : Fransolet et Bourguignon, 1978 ; en fente avec carpholite et

gquartz : Kramm, 1980).

La cookéite est beaucoup plus répandue et son occurrence
la plus typique est dans les pegmatites (cf. par exemple, Penfield, 1894 ;
Lacroix, 1922 ; Brammall et al., 1937 ; Quensel, 1937 ; Pecora et al.,

1950 ; Quensel, 1955 ; Herman et al., 1961 ; Hensen, 1967 ; Sahama,1968 ;
Cerny, 1970 ; Cerny et al., 1971 ; Orliac et al., 1971). Elle est égale-
ment connue dans des veines hydrothermales 3 pyrophyllite-diaspore (Lou=
ghnan et Steggles, 1976), dans des bauxites & pyrophyllite=corindon
(Vrublevskaja et al., 1975) et dans le domaine sédimentaire (grés permien :
Flehmig et Menschel, 1972).

La présence de la cookéite dans les métabauxites de Va-
noise et de Ligurie (Goffé, 1977, 1980) et de la sudoite en Vanoise repré-

sente de nouvelles occurrences. de.ces minéraux.

. Les chlorites di-trioctaédriques des métabauxites alpines

La Cookéite

C'est dans les fentes, seule ou associée & la pyro-
phyllite, & la paragonite ou & des ch[orites trioctaédriques, qu'elle est
le plus facilement reconnaissable. Elle a pu &tre mise en évidence dans
toutes les roches ou la teneur en Lithium était suffisante (600-1000ppm de
Lizo) pour permettre un développement minimum autorisant sa détection
(2-47% de cookéite dans la roche). Dans les roches des Alpes Apuanes, la
cookéite n' a pu étre décelée bien que la teneur en LiZO des roches puisse
atteindre 1600 & 1700 ppm.




La cookéite peut étre en contact avec tous les autres

minéraux, mais ses associations les plus fréquentes se font avec le dias-
pore et la pyrophyllite dans les petites pisolithes des roches. Son asso-
ciation avec les phases de destruction de la magnésiocarpholite, c'est-a -
dire pyrophyllite ou quartz, et une chlorite magnésienne,est également re-
marquable. Elle se dispose dans ce cas, dans la pseudomorphose du prisme

de la magnésiocarpholite.

La composition obtenue lors d'une analyse par voie
humide sur une cookéite de fente. est trés proche du terme théorique :
(S'i3AI.)ALl+L1'01DOH8 (Tableau 16). Les compositions,obtenues par analyse 3
la microsonde.sur des cookéites en roches, sont légérement plus siliceuses
et moins alumineuses : cet excés de silice et, localement, de Na et K dans
L'analyse est la conséquence d'une interpénétration dans la cookéite, de
Llamelles de pyrophyllite ou de phengite. Ceci est bien visible dans le cas
ou ces phyllites sont abondantes dans la roche comme, par exemple, dans

les échantillons Boch 760 et Cdm 1141 (Tableau 16).

Dans le cas oU la cookéite se situe dans les pseudo-

morphoses de la magnésiocarpholite, les teneurs en Fe et Mg des cookéites

sont 5 a 10 fois supérieures a celles généralement observées. L'échantillon

Arc 776 en est un exemple (Fe + Mg = 0,346 atomes, Tableau I
lisation de la cookéite y est donc contemporaine de la destruction de la
magnésiocarpholite et, dans les milieux riches en Li, elle pourrait &tre

une des phases participant a cette destruction.

Remarque sur Les teneuns en uzo des cookéites :

Les caleuls des gommules structurales des analyses & La microsonde
ont eté etablis en fixant La temeur en Li,0, qui ne peut &trne ditectie, a
2,67%. Les Ccants 2 5 (4,90 @ 5,33) des remplissages octaddriques dans Les
pormules sthucturnales ainsd caleuldes, peuvent se. traduine, s4 tous Les
autres elements sont correctement analysés, par des temeuwrs en L(,ZO dig4e-
hentes. Les teneurns en uzo de La cookéite nelevies dans La Littérature,
varient de 1,40% (Flehmig et Menschel, 1972) & 4,33% (Quensel, 1937). Le
calewl a 5 atomes octaddriques de £'analyse de cookéite Boch 760 dont Le
deficit (0,1) est Le plus ghand, donne, pan exemple, 3,10% de LJLZ(J.

6). La cristal-
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La Sudoite

Une chlorite de ce type n'a été rencontrée gu'une
seule fois en Vanoise. Elle est présente dans une association a quartz-
diaspore-chloritoide-pyrophyllite-muscovite-paragonite (éch. Cdm 113).
Au sein de cette paragénése, la diffractométrie de rayons X montre la
présence en faible quantité d'une chlorite a 14 K. Cette chlorite a pu
étre retrouvée et analysée & la microsonde électronique. Sa composition
s'écrit

(s 2

Y (Als 262Feg 806M90, 5627 K0,01%14

3,402" '0,068"0, 53

(total des oxydes sans H,0 : 85,48%).

2
C'est typiquement la composition d'une sudoite. Malheu-
reusement, sa faible abondance, sa petite taille, n'ont pas permis de mieux
définir ses paramétres. Au microscope, elle apparait comme une phyllite
incolore, aux teintes de polarisation basses. Le cristal analysé se trou-

vait encadré par des baguettes de chloritoide.

Les chlorites trioctaédriques (Tableau I7)

A L'inverse des chlorites dioctaédriques, c'est un groupe miné-
ral largement répandu. Il n'est pas nécessaire ici d'en reprendre la clas-

sification et on se reportera & la récente monographie de Brindley et
Brown (1980).

Vis=a-vis de la chronologie des événements métamorphiques, on

peut distinguer deux types de chlorites (Figure I,,) :

24

- les chlorites primaires, c'est a dire les chlorites ne
résultant pas de la destruction d'une phase ferromagnésienne préexistante :
il s'agit, en Vanoise et en Ligurie, des chlorites riches en fer du type
daphnite, ripidolite ferrifére ou brunsvigite, localisées dans les chlori-
tites a chloritoide localement présentes a la base des niveaux alumineux,
dans les nodules pisolithiques verts ou jaunes que L'on rencontre dans

certains niveaux ou dans les fentes minéralisées.

Dans les Alpes Apuanes, il s'agit de chlorites magnésiennes
du type ripidolite. Ces chlorites sont largement distribuées dans la plu-

part des roches en association avec les autres phases minérales.

S —— T ———
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- Les chlorites secondaires : en Vanoise et en Ligurie,

il s'agit de chlorites magnésiennes de type ripidolite ou pycnochlorite,
toujours associées a des magnésiocarpholites en voie de destruction ou

4 des pseudomorphoses de ce minéral. Dans les Alpes Apuanes, il s'agit

de ripidolite intermédiaire apparaissant comme phase de déstabilisation

du chloritoide ou de L'épidote dans les zones d'écrasement. 1

Les teneurs en aluminium (28-32% du nombre d'atomes) de ces
chlorites ne sont pas anormales. Elles se situent sur la partie haute de
la fourchette (25-32%) des teneurs en AL que L'on peut observer dans la i
plupart des chlorites naturelles coesixtant avec un mica potassique (Velde
et Rumble, 1977).

Les rapports Si/Al sont par contre remarquables et sur la base

de ce rapport on peut distinguer deux principaux groupes de chlorites

- un groupe ou le rapport Si/Al est proche de 0,83 (0,83~
0,9), c'est 3 dire des chlorites ayant la composition typique des chlori=-
tes présentes dans les assemblages & muscovite-chlorite : ;
(Fe,Mg) AL ,Si (OH) (Velde et Rumble, 1977). Il s'agit ici de La plu-

oA lgS150,0 0 44
part des chlorites primaires.

- un groupe ou le rapport Si/Al est proche de 1 (0,96-1).

Il s'agit de certaines chlorites primaires et de toutes les chlorites

secondaires issues de lLa magnésiocarpholite.

Dans ce dernier groupe, il est intéressant de comparer
la valeur du rapport Si + AL/Fe + Mg avec L'absence ou la présence de la
magnésiocarpholite et L'état d'avancement de la réaction de déstabilisa-
tion :
Si + AL/Fe + Mg = 1,22-1,30 dans les roches sans magnésiocarphoLite (AF 762)

1,30-1,40 dans les roches a pseudomorphoses et rares
restes de prismes (Arc 774, Arc 771, Nav 771)

1,48-1,64 dans les roches ou la magnésiocarpholite est
encore présente en abondance, mais partiellement détruite
(Arc 776)




Ce méme phénomeéne peut étre exprimé sur un diagramme triangulaire
Si=Al-Fe + Mg (Figure 125). Dans ce diagramme, les compositions de ces
chlorites se déplacent sur la droite de rapport Si/Al = 1 depuis le do-

maine des chlorites trioctaédriques (clinochlore - amésite) vers celui

des chlorites di=trioctaédriques (sudoite).

Il existe donc,lors de la disparition de la magnésiocarpholite,
un contrdle du rapport Si/Al accompagné d'un phénoméne cinétique qui

régit la distribution de Fe et Mg vis-a-vis de Si et Al.

Or, dans la méme situation, la teneur en Fe et Mg de la cookéite

est anormale.

Quelles sont donc les relations entre chlorites di-trioctaédrique |

et trioctaédrique ?

Dans les cas évoqués ici, les pseudomorphoses de la magnésiocar-
. i ; .- +
pholite sont constituées de : chlorite Fe,Mg - cookéite - quartz - pyro-
phyllite. .

La réaction de déstabilisation de ce minéral, en milieu Lithique,

I
est donc : *

E
Li : |
Magnésiocarpholite - chlorite Fe,Mg + cookéite + quartz 2 pyrophyllite.. I

Deux hypothéses permettraient d'interpréter, d'une part L'excés de

d

|

!

!

|

Fe et Mg dans les cookéites, et d'autre part, l'excés de Si et Al dans 1
les chlorites. l
|

- Dans la premiere hypothése, la cookéite et la chlorite appa-

raissent simultanément avec le quartz, dans la composition de leur pdle !

pur, sur Ll'emplacement du cristal de magnésiocarpholite. La simultanéité

de la cristallisation provoquerait L'interpénétration de microlamelles l

de cookéite et de quartz dans la chlorite et de chlorite dans la cookéite. |
Cette interpénétration disparaitrait progressivement au cours |

de la réorganisation de la roche dans son nouvel équilibre, chacun de ces

minéraux s'exprimant alors en cristaux bien individualisés et disposés

cote & chte.
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- Dans la deuxiéme hypothése, la disparition de la magné-
siocarpholite ne se ferait pas directement dans ces phases, mais dans des
minéraux métastables de composition intermédiaire entre les chlorites
di-trioctaédriques et les chlorites trioctaédriques. Il existerait alors
une solution solide entre ces deux groupes de chlorites. Le rééquilibrage
de la roche ferait progressivement disparaitre ces phases par démixtion

et développement des pdles purs.

La premiére hypothése est possible. La seconde l'est-elle

également ? La solution solide invoquée existe-t-elle ?

Kramm (1980) propose L'existence d'une solution solide entre
sudoite et clinochlore. Les sudoites décrites par Kramm sont associées
a la carpholite. Les chlorites qui proviennent de la déstabilisation de
la magnésiocarpholite en Vanoise et Ligurie ne sont pas des clinochlores
mais des chlorites ayant un rapport Si/Al = %J S'il existe une solution
solide entre le domaine des chlorites trioctaédriques et le domaine des
sudoites, c'est sur des compositions ayant ce rapport Si/Al = 1 que cette
solution devrait se faire. Cependant, il est peu probable, particuliére-
ment en milieu Lithique, qu'une solution solide entre une phase trioctaé-
drigue et une phase dioctaédrique ne faisant intervenir que Si-Al-Fe + Mg -

existe.

Il n'y a en effet aucun cas connu de substitution entre une
structure dioctaédrique et une structure trioctaédrique dans des séries
de silicates alumineux. Les seuls cas oU se rencontre cette substitution
sont les systémes ol intervient L'jon Li. C'est ainsi le cas, par exemple,
de la série des micas lithiques (polylithionite, trilithionite) intermé-
diaires entre des pdles di et trioctaédriques respectivement représentés

par la muscovite et la phlogopite (Robert, 1981).

Or,dans le cas des chlorites di=trioctaédriques L'existence de
chlorites de composition intermédiaire entre cookéite et sudoite est con-

nue (Heckroodt-et Roering, 1965).
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C'est donc dans une solution solide faisant intervenir le
Lithium entre sudoite-cookéite et les chlorites trioctaédriques que
devrait se trouver la réponse a ce probleme. Mais, en L'absence d'ana-
lyses ponctuelles du lithium et d'image de répartition des éléments dans
la chlorite, il est difficile avec les données disponibles de choisir

entre les deux hypothéses proposées.

En conclusion, le groupe des chlorites se partage en quatre compositions

avec deux types de structure
- une structure dioctaédrique représentée par une sudoite (Mg) et

une cookéite (Li),

= une structure trioctaédrique représentée par des chlorites pri-
maires ayant un rapport Si/Al = 0,8 et des chlorites secondaires ayant un

rapport Si/AlL = 1 issues de la magnésiocarpholite.

Ces deux types de chlorites di et trioctaédriques interviennent
dans les relations d'équilibre de la magnésiocarpholite. La destruction,
en présence de Li, de la magnésiocarpholite en chlorite Fe, Mg = cookéite-
pyrophyllite ou quartz, pourrait se faire par deux types de mécénismes

qu'il reste a élucider

- une solution solide dans le groupe des chlorites entre chlo-
rites trioctaédrigues et cookéite par L'intermédiaire d'une sudoite Lithi-
nifére suivie d'une démixtion et apparition des péles purs : cookéite d'une

part, chlorite trioctaédrique d'autre part,

= une microcristallisation in situ des phases de déstabilisa-
tion suivie d'une redissolution de ces phases et leur recristallisation

en minéraux bien individualisés dans des sites différents.

-
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- Le chloritoide

C'est Lle minéral qui est certainement le plus facile a reconnajtre
dans les roches étudiées. Il se rencontre sous forme de petites rosettes
ou de petites baguettes dans la plupart des roches, depuis les quartzi-

tes jusqu'aux bauxites s.s. en passant par les carbonates.

Les formules structurales de ce minéral ont été calculées en com-
. . . . 2 3 .
blant 4 4 le site octaédrique par le jeu du rapport Fe =Fe”. Ceci nous

3

permet d'estimer, d'une part, la substitution de AL par Fe™ et, d'autre

part, celle de Fe2 par Mg.

La substitution Al—Fe3

Elle atteint 7% et peut ainsi &tre comparée & celle que L'on
observe dans les chloritoides des niveaux alumineux de Haute Maurienne
(Chopin, 1979). Il n'est par contre pas possible de la corréler avec L'état
d'oxydation du milieu et elle peut étre différente entre lLes chloritoides
d'une méme roche. Ainsi, dans Ll'échantillon Boch 760 (Vanoise septentrio-
nale), on peut distinguer deux groupes de chloritoide, L'un ayant une subs-

titution nulle, L'autre ayant la substitution maximum.

La substitution FeZ-Mg

Elle varie de 3 & 26% (Mg/Fe + Mg). Elle est donc hien infeé-
rieure a celle gque L'on observe dans les chloritoides du massif du Grand
Paradis oU cette substitution atteint 52%. Elle est frégquemment variable
dans une méme roche entre des cristaux de chloritoide différents (Tableau
110). Les écarts maximum entre le chloritoide le moins substitué et Lle

plus substitué,dans une méme roche, peuvent atteindre 5%.

- La ferro-magnésiocarpholite

C'est Le minéral métamorphique spécifique des métabauxites de Vanoi-
se et de Ligurie.

Les principaux types de gisements sont :
* :
En Vanoise :

. lLes schistes phylliteux qui constituent La matrice des
bréches a éléments carbonatés remplissant la surface et les cavités du

karst triasique,
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. les schistes noirs riches en matiére organique,

. Les schistes carbonatés intermédiaires entre les ni-

veaux alumineux et les calcaires du Dogger,

. les zones de cisajllements tectoniques affectant a la

fois les niveaux alumineux et les carbonates sus et sous—jacents.

* ; g
En Ligurie
ElLle se rencontre dans des niveaux plus typiquement bau-

xitiques qu'en Vanoise et sa répartition y est relativement homogene.

Dans les roches, elle se présente sous forme de petits prismes
(10 mm au maximum) & section losangique, groupés en gerbe, rarement orien-—
tés dans les microstructures tectonigues. C'est un minéral gqui inclut
trés souvent des microparticules minérales (rutile, matiére organique,
oxydes). Son aspect dépend . donc du milieu : il est noir dans les milieux
organiques, rouge brun dans les milieux oxydés en coexistence avec L'héma-
tite et enfin, dans les roches les plus claires, sa couleur varie du

gris au vert trés pale.

Dans les fentes de cisaillement, son habitus est tres différent. IL
y apparait sous forme de fibres de 4 a 5 cm de long sur quelques microns

de section, allongées dans le sens de L'étirement maximum.

Le spectre radiocristallographique de la 'Fe,Mgcarpholite est treés
riche en réflexions. Il permet de lLa déterminer sans équivoque (raies
principales a 5.66, 5.02, 3.429, 2.598, 1.688 3, cf. -Goffé, 1973, 1980).
Au microscope sa détermination est plus délicate, en effet son indice,
1,59-1,60, trés proche de celui des phyllites en général- la rend indis-
cernable de celles-ci en lumiére non analysée dans les zones micacées.
C'est un minéral incolore, avec un clivage paralléle a L'allongement des
prismes (plan 010). Sur la section basale, de forme losangique, ce méme

clivage est commun & une diagonale. Un clivage fruste ., orthogonal au pré-

cédent, peut apparaitre localement. Les teintes de polarisation sont celles

de la fin du premier ordre. L'extinction est droite, Ll'allongement est

positif.
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Les compositions analysées sont toutes trés proches de la composi-
tion théorique : SiZ(AL,Fe3)2(Mg,FeZ)Oé(OH,F)A. Le nombre d'atomes de Si

est le plus souvent compris entre 2 et 2,02.

La substitution Al—Fe3

La teneur en Fe3 de la magnésiocarpholite a été estimée, dans
les analyses 3 la microsonde, en comblant a3 2 le site octaédrique. Le ti-
tane a également été incorporé dans ce site. La teneur en cet élément est
cependant une source d'imprécision.:en effet, la magnésiocarpholite inclut
en abondance de minuscules baguettes de rutile. et rien ne permet de
contréler, a la microsonde, la teneur en titane effectivement incorporé
dans Le minéral. Les taux les plus élevés de titane se rencontrent d'ail=
leurs dans les analyses par voie humide ol le rutile inclus n'a pu étre

extrait lors de la séparation.

Dans les analyses a la microsonde, le taux de substitution
Le plus élevé de Al par Fe3 ne dépasse pas 4,1%. Le taux de 6,4% relevé
dans la premiére analyse par voie humide (Van 73, Goffé et al., 1973)

n'a jamais pu étre confirmé.

Cette substitution ne semble pas directement Liée au degré
d'oxydation de la roche. Dans les milieux les plus réduits par le carbone
(échantillon Chan 762 & Chan 765), elle varie de 0 & 2%. Dans les milieux
contenant L'hématite ou un sulfure de fer, elle s'étale de 0 & 4% (autres

analyses Tableau 19).

La substitution Fe-Mg
En Vanoise et Ligurie, elle est continue entre 20 et 80%
(Tableau 19). Il n'existe donc pas de hiatus entre le domaine des ferro-

carpholites et celui des magnésiocarpholites. Les substitutions maxima

.
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connues sont de 17% (Mg) pour une ferrocarpholite des Célébes (De Roever,
1951) et 95% (Mg) pour une magnésiocarpholite de Créte (Viswanathan et
Seidel, 1979).

En Vanoise et Ligurie, les différentes valeurs du taux de
substitution s'observent d'une part entre les divers types de roches et
d'autre part, au sein d'un méme échantillon. Ainsi, des écarts atteignant
30% peuvent étre notés entre des cristaux voisins et parfois dans un méme
cristal, sans que L'on puisse mettre en évidence une zonation systémati-
gue (Tableau 19, 110). Ce phénomeéne s'observe dans des milieux trés divers

et ne semble pas Lié & une caractéristique pétrographique simple.

Il faut noter que L'augmentation de la teneur en magnésium
dans la série des ferro et magnésiocarpholites s'accompagne d'une dimi-
nution des paramétres de la majlle cristalline (Goffé, 1980 ; Viswanathan
et Seijdel, 1979). La contraction du réseau peut donc favoriser la stabi-
Lité de la magnésiocarpholite,dans les domaines de plus haute pression,

vis-a-vis de la ferrocarpholite.

La teneur en Fluor

Le fluor est un élément connu dans la série des carpholites
s.l. et des teneurs de 0,5 & 1% semblent fréquentes (Mottana et Schreyer,
1977 ; Viswanathan et Seidel, 1980). Une teneur de 7,4% a également pu

étre relevée dans une carpholite de L'Ukraine (Chashka et al.,1973).

En Vanoise, les magnésiocarpholites semblent &tre le piége
preférentiel du fluor dans les roches. Ce sont en effet les roches ol Lla
magnésiocahphoLite est la plus abondante qui sont les plus riches en fluor.

La teneur en fluor dans la magnésiocarpholite est, dans ce cas, de 1%
(Goffe, 1980).

La teneur en eau diminue avec l'augmentation de la teneur
en fluor (7,33% H20 dans la carpholite de L'Ukraine, 10,64% dans Chan 764

avec 1% de fluor contre 11,73% dans Van 73 sans fluor).
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- La lawsonite

Bien que ses occurrences soient épisodiques (Goffé, 1979), ce miné-
ral a une grande importance pour la calibration des conditions du métamor-

phisme.

Au microscope, c'est une phase bien caractérisée par sa macle poly-
synthetique. En Vanoise, elle est toujours associée & la magnésiocarpho-

lite, ~ en particulier dans les paragénéses & hydrocarbures.

Les analyses réalisées a la microsonde sont trés proches du terme

théorique : S12AL2Ca070H2-H20 avec par exemple

. Lawsonite des schistes noirs a hydrocarbures et magnésiocar-

pholite (formules calculées sur Lla basegde 16 charges négatives) :
512,03%11,994%%0, 948

72,0047 .0017'2,028%20, 949

. Lawsonite des bauxites a chloritoide-chlorite-pyrophyllite

de Ligurie :

Al

. . 3
311,991770,012%11,956"%0,007M%0, 03321, 014%8

- Epidote

Dans les métasédiments alumineux de la zone briangonnaise, L'épidote
n'a été rencontrée qu'une seule fois dans les gisements les plus internes

de la Vanoise, en association avec la pyrophyllite et le chloritoide. Il

~s'agit d'une épidote proche des clinozoisites avec pour formule (calculée

sur 25 charges négatives)

. 3
13,0282, 620,429,915
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Dans les Alpes Apuanes, elle est par contre trés fréquente. Dans
cette région, elle se présente en prismes trapus plurimillimétriques dans
les associations alumineuses des roches et en fines baguettes pluricenti-

métriques dans les fentes en association avec la calcite.

IL s'agit d'épidotes dont les compositions analysées dans deux cas

sont les suivantes

Echantillon Arni 771 en association avec chloritoide et micas blancs en

roche :
3

L2 344F%0,707M%,01%%1, 917

$15 998"

Echantillon Mt Corchia en fente avec calcite

3

'2,403780,585%21,939

g 0P

- Les oxydes de fer et titane

Ces oxydes sont représentés par L'hématite, L'ilménite, le rutile.
L'hématite est trés répandue, sa composition est proche du péle pur ; Lla
substitution avec le titane est faible en Vanoise (0,3%), plus forte dans
les Alpes Apuanes (1,5-1,38% de Tioz). La taille des cristaux peut &tre
grande (1 cm dans des fentes en Vanoise). L'ilménite (52% Tioz) n'a eté

mise en évidence qu'une seule fois dans les Alpes Apuanes, en association

avec lL'hématite. Le rutile, toujours présent, apparait sous forme de minus-

cules fibres Le plus souvent incluses dans les minéraux. La meilleure ana-
lyse obtenue sur cette phase donne 1,50% de Fe203 pour 98,50% de T1'02 dans

un échantillon des Alpes Apuanes.

- Les carbonates

C'est la calcite qui est le carbonate le plus souvent associé aux
phases alumineuses. La dolomite n'a été rencontrée que deux fois en Ligu-
)
rie et une fois dans les zones internes de la Vanoise. L'ankérite n'a ja-

mais pu étre mise en évidence en roche, mais des exsolutions d'hématite
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en bordure ou dans les clivages de certains rhomboédres de calcite pour-

raient @tre les témoins de son existence précoce. L'ankérite est cependant

calcite est nulle d'aprés les résultats des analyses diffractométriques

une phase fréquente dans les fentes. La substitution magnésienne dans Lla
I

et des analyses effectuées a la microsonde.

LES MINERAUX MINEURS

Les plus remarquables sont :

- la pyrite, épisodique ; elle peut &tre associée a la magné- |

siocarpholite,

- la tourmaline, trés courante dans toutes les régions et

toutes les roches,

- L'euclase (de formule SiALBeOAOH, Goffé 1980) a été rencon-

trée dans des chloritites a.chloritoide-de Vanoise,

- - L'allanite se rencontre épisodiquement dans tous les milieux
‘ et elle peut étre relativement abondante dans certaines roches. C'est le

cas,par exemple, des chloritites 3 chloritoide de L'Aiguille du Fruit en

Vanoise occidentale, des métabauxites a chloritoide de la Pointe du Dard

en Vanoise méridionale et des fentes & muscovite ouvertes dans les méta-
bauxites des Alpes Apuanes. Dans les roches, elle apparait sous forme de

prismes trapus automorphes, souvent miclés et, dans les fentes, elle se

e S T P e T St g

présente sous L'aspect de fines baguettes ou aiguilles.

- les fluorures de Terres Rares. Ces minéraux n'ont pu étre
analyses de fagon quantitative pouf tous Lles éléments. Toutefois, L'ana-
lyse qualitative révéle qu'ils contiennent : Ca, Li, La, Ce et les autres
lanthanides, U et Th (spectre a la microsonde ionique, laboratoire de
Physique des Solides, Orsay). Ces minéraux sont rares, leurs occurrences

les plus fréquentes se font dans des roches & allanite (Aiguille du Fruit,

Vanoise) ou dans des roches contenant des magnésiocarpholites fluorées
(Aiguille de Chanrossa). Ces minéraux trés petits, & L'aspect corrodé,n'ont

pas pu &tre déterminés cristallographiquement.

_.
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- Lla gahnite, ZnALZOAest un spinelle. Elle a été rencontrée dans
un échantillon de Ligurie en association avec chlorite, chloritoide, mus=
covite, diaspore, pyrophyllite. Au microscope, elle apparait en petits
cristaux (100-200 um) automorphes, limpides, de section carrée,losangique
ou hexagonale et & symétrie cubique. Dans cette roche, son abondance est
relativement grande, on y compte en effet une centaine de ces cristaux
dans une lLame mince.

Son analyse & la microsonde nous donne la composition suivan=
te
Al,0, = 50,53%, Fe 0, : 0,7%, Mg0 = 0, MnO = 0, Zn0 : &1% (étalon Zn : phlo-

273 2°3
gopite zincifere : Hendricksite procurée par J-L. Robert).

Bien que l'analyse ait un total assez bas et ne permette pas
d'obtenir la valeur absolue de la teneur en Zn, aucun autre élément n'a
pu étre détecté. La gahnite analysée ici est une des gahnites les plus
riches en Zn connues.En effet, les spinelles de zinc .généralement rencontrées
présentent une large substitution de Zn0O par Fe0 ou Mg0 (5-15%) et leurs
compositions se déplacent alors vers les poéles hercynite et Mg spinel le
(cf. par exemple, Pehrman 1948, Von Knorring et Dearnley 1960, Deer et al.
1964, Gandhi 1971, Frost 1973, Tulloch 1981).

CONCLUSION
La minéralogie des sédiments alumineux alpins peut étre partagée

en guatre groupes principaux de minéraux

- Les minéraux silico—alumineux £
. Quartz S'iO2
. Diaspore (AL1_XFei)O(OH) x =0 40,03
. Pyrophyllite (814_XALX}AL20100H2 x =0 3a0,05
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= Les minéraux silico-alumineux et alcalins:

. Phengite (S13+XAL1_X)EAL2_Y(Fe,Mg)y]NaZK1_Z)O1OOH

x=20,04 30,28, y=0a0,15, z = 0,02 34 0,16

i

. Paragonite (S]SAL1)ALZNaO’SKO,201OOH4 w

. Cookéite (513+XALX)[Al4_y(Mg,Fe)ylL10 OH

1078

x
]

0,03 40,2, y =0,01 4 0,35

- Les minéraux silico-alumineux calciques :

. Lawsonite S12AL2Ca070H2H20 |

. 3
S13AL2’30FeD’?Ca2

. Epidote 0 (OH)

12

= Les minéraux silico-alumineux ferro-magnésiens :

oo . 3
. Chloritoide 512(AL4-xFex)(FEZ-y’ng)O

0ao,2,y=040,5

OH

107 4 j

>
]

. . : 3
. Magnésiocarpholite S12(AL2_XFeX)(Mg,l_yFey)Oé(OH,F)4

x
1]

6ao0,1,y=0,23a0,80

J

.

. Chlorite -i
trioctaédrique : (813_XAL1+X)ALy(Fe,Mg)6_y |

0,09 & 0,44, y = 4,1 3 4,5 - Fe/FetMg = 22 & 100% 4
|

=
1

di-trioctaédrique : ( L (AL

S13 4A0, 67 Als, 26Feq gM9p 5420100Hg |

Ce sont les minéraux ferro-magnésiens qui présentent les plus Llar-
ges variations de composition. Dans ces minéraux, les substitutions en
Fe et Mg varient (en % de Mg) de 2 3 26% dans le chloritoide, de 20 a 80%
dans les ferro-magnésiocarpholites et de 5 & 72% dans les chlorites. La ré-

partition de Fe et Mg entre ces minéraux va donc¢ &tre déterminante dans les
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équilibres des phases.

La mise en évidence des relations entre les phases ferro-magnésien—
nes sera donc probablement . une des clés qui permettra la compréhension
des phénomenes de transformation des roches alumineuses dans le métamor-

phisme alpin.

e — — —
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Chapitre IV

ETUDE DES PARAGENESES : LES RELATIONS DES PHASES FERRO-MAGNESIENNES.

I - DEFINITION DU SYSTEME.

Le systéme étudié est constitué des éléments majeurs : Si-Ti-Al- k

|

. , i
Fe™=Fe -Mg-Ca-Na-K-Li-C-0-H. |
|

I

Ti, Na, K, Li ne déterminent gu'un seul minéral chacun, & savoir : |
rutile, paragonite, phengite, cookéite. Les phengites peu substituées ne

font pratiquement pas intervenir Fe et Mg. Il en est de méme de la cookéi-

i
te qui est pauvre en ces éléments. !

Fe3, Ca ~et CO2 déterminent L‘'apparition des minéraux suivants : ﬂ

hématite, épidote, calcite et Lawsonite. }
|
ﬂ

| Dans une premiére approche, on supposera :

\
- d'une part,que le systéme a toujours été fermé aux éléments |
extérieurs et que L'analyse chimique de la roche est représentative du
systéme tel qu'il ekistait a l'époque des principales transformations méta-
morphiques,
- d'autre part, que la fugacité de L'oxygéne était Limitée
au cours de la transformation{ soit par La matiére organique, soit par
L'hématite.
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Ceci nous permet d'étudier les relations des phases ferro-magnésien-—
nes aans Le systéme Si-AL-FeZ-Mg-HZO. Par Lla suite, nous examinerons le
réle possible de la réduction du fer au cours des transformations métamor-
phiques et son influence sur les paragéneses. Le rdle d'autres éléments

comme Li sera également envisageé.

Dans le systéme Si*AL-FeZ-Mg—HEO, Les minéraux rencontrés sont :
quartz=diaspore=boehmite~pyrophyllite-kaolinite-chlorite Fe,Mg-sudoite-
Fe,Mg carpholite-chloritoide. Fe2 et Mg ne se partagent pas dans les mine=
raux de maniére identique. Ce ne sont donc pas des éléments isomorphes et
ils doivent donc étre individualisés. Le quartz n'est pas toujours présent
et il sera considéré comme un constituant déterminant. L'eau sera,par contre,
prise comme un constituant en excés non déterminant. On montrera en effet,
Llors de L'étude des inclusions fluides, qu'elle provient du systéme sédimen-
taire et qu'elle est, au cours des événements métamorphiques, expulsée du

systéme. /
(l'

IT - LE SOUS-SYSTEME Si-Al.

Les associations observées (Tableau 111) sont :

1= kaolinite-boehmite

2- kaolinite-diaspore

3- diaspore-quartz-pyrophyllite
4= diaspore-pyrophyllite

5= quartz-pyrophyllite

Les associations 1 et 2 sont propres aux Préalpes, les associations
3, 4, 5 se rencontrent en Vanoise et Ligurie et la 5 est La seule connue

dans les Alpes Apuanes.
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L'équilibre de ces associations est régi par 5 réactions :

1- boehmite - diaspore
, 2- kaolinite + quartz z pyrophyllite
3= kaolinite 2‘pyrophyltite + diaspore

4= diaspore + quartz - kaolinite

¥

5- diaspore + quartz pyrophyllite [
La présence d'associations & kaolinite + quartz ou kaolinite + dias-
pore (boehmite) est fort probable dans la roche sédimentaire. C'est d'ail-
leurs bien le cas dans les roches bauxitiques peu transformées des Préalpes.
Les réactions classiques 1, 2 et 3 qui régissent L'apparition de la pyro-
phyllite et du diaspore & partir de ces associations semblent donc tout &

fait applicables aux apparitions des assemblages métamorphiques. |

L'équilibre diaspore + gquartz est hypothétique. Rencontrée épisodi-
quement en Vanoise et Ligurie, cette association ne serait théoriquement

stable que dans les domaines de HP et BT (Velde et Kornprobst, 1969 ; Day,
1976 ; Burt, 1976).

J
Quelle est donc la signification de cet assemblage ? i
]

Afin d'amener une réponse & cette question, examinons le cas du gi- '

sement du Col du Mdne en Vanoise occidentale.

. . 3 5 |
Dans ce gisement, les trois assemblages quartz-pyrophyllite, diaspore- 1

pyrophyllite, diaspore-quartz-pyrophyllite, sont présents.

L'association quartz-pyrophyllite est bien observable dans

quelques roches et en particulier dans les schistes noirs a magnésiocar=

|
pholite. Ces deux phases sont en contact et bien distinctes. |
|

* ‘i . . : :
L'association diaspore-pyrophyllite s'exprime dans des schis-

tes alumineux & petits pisolithes concrétionnés. Dans ces roches, le diaspore
est bien cristallisé. Les cristaux de petite taille (100-200um) ont des for-
mes trés nettes en prismes orthogonaux ou pseudotogangiques fréquemment ma-
clés. Ils sont en contact avec la pyrophyllite aussi bien dans la roche que
dans les pisolithes ol ils peuvent &tre localement concentrés. La pyrophyl=-

lite s'observe sous forme de fines baguettes ou de rosettes.

illlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!
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* . . .
L'association diaspore-quartz-pyrophyllite est présente dans

des bauxites massives & petits pisolithes concrétionnés. Le diaspore est
peu abondant. Ses formes sont mal définies et peu distinctes. Les cristaux
Les mieux observables sont toujours inclus dans le chloritoide, leur for-
me est globulaire. On ne les rencontre jamais dans les pisolithes concré-
tionnés qui sont uniquement constitués de pyrophyllite=quartz £ chloritoi=-
de. Le quartz, également peu abondant, remplit les espaces intercristal-
Lins entre les baguettes de pyrophyllite. Dans ce gisement, les équilibres
principaux semblent donc étre ceux des assemblages a pyrophyllite-quartz
et pyrophyllite-diaspore. Le diaspore en présence de quartz apparait donc

comme une phase résiduelle en déséquilibre.

L'assemblage quartz-diaspore peut donc provenir soit :
1= d'un assemblage détritique sédimentaire
2= d'un équilibre métamorphique de HP-BT précoce mais
éphémere
3- d'une réactijon métamorphique incompléte ayant Libéré
du quartz et n'ayant pas fait intervenir le diaspore.qui se serait comporté

comme phase '"'réfractaire" inerte.

La premiére hypothése, toujours possible, ne semble pas pro-
bable car la structure sédimentaire bien conservée n'est absolument pas

typique d'un sédiment détritique.

IL n'existe pas d'argument permettant d'infirmer ou de confir-

mer lLa seconde hypothése.

La troisiéme hypothése est possible comme le montre le calcul
suivant :

la roche est actuellement composée dans le systéme Si-Al-Fe-Mg
de chlorite-sudoite-quartz-diaspore-pyrophyllite. Si l'on suppose que la
roche sédimentaire était constituée de kaolinite-diaspore-chlorite, les
proportions (calculées) de chacun de ces minéraux étaient respectivement
de 58, 4, 38% avec une chlorite magnésienne 3 13%. Deux évolutions sont
alors possibles :

lére évolution : si la roche s'est bien équilibrée au

cours de la transformation métamorphique et que toutes les phases initia-
les y ont participé, la cqmposition minéralogique de la roche devient alors

chloritoide 58%, pyrophyllite 27%, sudoite 14,5% et quartz 0,5%. Dans cette

association, le diaspore a complétement disparu et le quartz n'apparait
qu'en faible quantité.
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2éme évolution : si,par contre, le diaspore n'intervient
pas dans la réaction métamorphique et que seules la kaolinite et la chlo-
rite réagissent,'L'assembLage est alors constitué de : 61% de chloritoide,

11,5% de sudoite, 16% de pyrophyllite, 7,5% de quartz et 4% de diaspore.

Dans l'assemblage naturel, la quantité de sudoite estimée est
trés fajble et inférieure & celle calculée dans la 2éme évolution envisa-=
gée. Il faut cependant remarquer que la présence de ce minéral dépend de
la substitution en Fe et Mg dans le chloritoide. Une trés légére augmenta-
tion en Mg (2-3%) dans ce dernier fait quasiment disparaitre la sudoite
sans modification sensible de la quantité de quartz. La composition du
chloritoide utilisée dans notre calcul a été obtenue & la microsonde et
n'est peut-&tre pas représentative de tous les chloritoides inclus dans

le volume de roche qui a été analysé et que le calcul prend en compte.

En conclusion, la 2éme évolution présentée est La plus proche

du systéme naturel et on peut considérer le diaspore comme une phase rési-
duelle du systéme sédimentaire. On a ici un exemple d'une inertie réaction-
nelle du diaspore vis-a-vis de la kaolinite au cours des transformations
métamorphiques. Dans Ll'étude du systéme Si-Al-Fe-Mg, l'assemblage du quartz
et du diaspore ne sera donc pas considéré comme un équilibre, ceci en ac-

cord avec les données expérimentales de Hemley et al. (1980).

Les seuls équilibres possibles seront donc :
kaolinite-quartz
kaolinite-diaspore
pyrophyllite-quartz
pyrophyllite-diaspore.
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IITI - LE SYSTEME Si-Al-Fe-Mg.

a) Les associations rencontrees

Dans ce systeme a quatre constituants, la paragénése divar?antéé‘l'éqUi|

Libre ne peut étre formée de plus de 4 phases.

La quarantaine d'associations observées en Vanoise-Ligurie=Alpes

Apuanes (Tableau 111) sont contenues - dans les 8 associations suivantes

1= Chtd=Carph=ChlL-Q
2= Chtd=Carph=Chl-D1ia
3- Chtd-Carph-Chl-Py
4= Chtd-Carph-Dia-Py
5= Chtd=Carph-Q-Py

6= Chtd-Chl-Dia~Py

7= Chtd-Chl-Q-Py

8- Carph-Chl=-a=-Py

Les associations 1, 2, 4, 6, 7, 8 se rencontrent en Vanoise, 3, 5,

6, 7, 8 en Ligurie et 7 dans les Alpes Apuanes.

Dans les Préalpes, la chlorite est la seule phase ferro-magnésienne,

L'association représentative est : diaspore (boehmite)-kaolinite-chlorite.

Les associations rencontrées en Vanoise et Ligurie qui contiennent
un nombre de phases supérieur a quatre :sont des associations univariantes
réactionnelles.

Il s'agit de :
Chtd=Fe,MgCarph-Chl-Dia-Py

et
Chtd-Fe,MgCarph-Chl-Q-Py.

Dans les diverses associations présentées ici, la sudoite n'apparait
pas. Ce minéral, incomplétement déterminé, n'est connu que dans une seule

occurrence dans une des rares roches qui contiennent l'assemblage quartz-




diaspore (cf. précédemment). Il ne semble donc pas opportun, dans L'état
actuel des données, de considérer ce minéral dans les relations des phases

ferro-magnésiennes.

b) Le systéme Si-Al-Fe-Mg avant métamorphisme

La comparaison des roches alumineuses alpines avec celles d'autres
régions aux caractéristiques sédimentologiques proches, L'observation de
la pétrographie des sédiments alumineux alpins les moins transformés dans
les Préalpes et les résultats de Ll'étude du systéme Si-Al, nous ont amené

a La conclusion suivante

Les transformations métamorphiques liées & L'orogénése alpine se
sont développées, dans les sédiments alumineux du Dogger brianconnais et

Toscan, a partir d'associations minérales a kaolinite-chlorite-diaspore

ou gquartz. Toutes les compositions globales des roches rencontrées satis-
font a cette conclusion. Elles peuvent toutes &tre représentées dans deux
systemes ternaires ayant pour pdle kaolinite-chlorite~quartz dans un cas

et kaolinite-chlorite-diaspore (boehmite) dans l'autre. Le joint kaolinite-

chlorite sépare les deux types de paragénéses (Fig. 126). Les rapports

Mg/Fe+Mg des roches varient de 0,25 3 78% de Mg. La composition de la chlorite

sera donc celle de la roche.

c) Les transformations meétamorphiques

Les relations des phases ferro-magnésiennes vont dépendre de la

teneur en Si et Al dans la roche et du partage de Fe et Mg dans les minéraux.

- le chloritoide est une phase généralement trés ferrifére,
cependant, dans les zones métamorphiques de haute pression, sa teneur en ma-
gnésium devient importante. Ainsi, dans les niveaux alumineux du massif du
Grand Paradis, la substitution de Fe par Mg dépasse 50% (Chopin, 1979).

Des travaux expérimentaux ont pu, par ailleurs, montrer que le Mgchloritoide
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était stable a trés haute pression et qu'il pouvait remplacer La Mgcarpho-

lite vers les plus hautes températures (Chopin et Schreyer, 1982).

|

|

I

- L'étude expérimentale, en conditions hydrothermales, de l

la stabilité des Fe,Mgcarpholites, montre de la méme fagon que le domaine
de stabilité des magnésiocarpholites se situe a plus haute pression |

que celui des ferrocarpholites (cf. 2&me partie). |

- enfin, une étude en Créte du partage de Fe et Mg entre

chloritoide et Fe,Mgcarpholite le long d'un profil métamorphique de haute
pression—-basse température montre L'augmentation de la substitution magné- I
sienne dans chacun de ces minéraux en fonction de la croissance des condi-

tions de pression et température (Seidel, 1981). |

On observe donc que la température et surtout la pression vont
avoir un réle important sur le partage de Fe et Mg entre chloritoide et

Fe, Mgcarpholite.

2. Les réactions d'apparition du chloritoide et de la Fe,Mgcar-

pholite.

Le systeme étant formé de quatre constituants déterminants, il
doit donc étre représenté dans un tétraédre de composition. Cependant, afin
de permettre une description aisée des diverses réactions possibles, le sys-

téme Si-Al-Fe-Mg sera décomposé en deux représentations graphiques (Fig.IZ?):

= un triangle Si-Al-(Fe, Mg)

- un triangle (AL,Si)-Fe-Mg

L'apparition des assemblages a chloritoide-Fe,Mgcarpholite a
partir d'associations a chlorite en milieu silico—alumineux d'origine sédi=

|
|
mentaire dépend de la composition de la roche : |

ler cas : la composition de la roche se place dans le do-

carpholite (Fig. 127 domaine A). Dans ce cas, les phases silico-alumineuses

en excés vis-a-vis de la réaction n'interviennent pas sur le partage de Ee et

‘ maine défini par les phases silico-alumineuses, le chloritoide et la Fe,Mg

|
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Mg dans les phases ferro-magnésiennes, du moins dans une configuration

donnée, c'est-a-dire excés de silice ou excés d'alumine vis-a-vis de la

pyrophyllite ou la kaolinite.
L'étude de ce cas se résume donc a L'étude des réactions |
intervenant pour des compositions placées sur le joint chloritoide=Fe, Mg

carpholite.

Il existe deux possibilités

= le rapport Mg/Fe de la roche et les conditions ther- |
modynamiques qui '"contrdlent'" le partage de Fe et Mg dans le chloritoide ”
et la carpholite permettent L'apparition d'une seule de ces phases (cas J
réalisé pour des compositions de la chlorite placées dans les secteurs

a=-b et ¢-d du domaine A, Fig. 127). Les réactions s'écrivent (x = rapport
Mg/Fe) : /

1- Kaol + ChlL_+ Dia z Chtd

2- Py + ChlL_+ Dia = chtd

3- Kaol + Chl P Chtd + Q ‘
X % 1

4= Py + Chl z Chtd + Q ,
X X |

i

5- Kaol + ChLX - Fe,MgCarph, '

6= Py + Cth + Dia < Fe,MgCar‘phx

7- Py + Cth z Fe,MgCarphx +Q g

*
le rapport Mg/Fe de la roche et les conditions
thermodynamiques ne permettent plus L('apparition d'une seule phase et Fe 1
et Mg se partagent entre chloritoide et Fe,Mgcarpholite (cas des chlorites

J
du secteur b-c du domaine A Fig 12?). J

8- Kaol + ChlL_ + Dia <+ Chtd + Fe,MgCarph
X X1 X2
>

9- Kaol + Chl <+ Chtd + Fe,MgCarph + Q
X X1 X2
10- Py + Chl + Dia < Chtd + Fe,MgCarph
X1 X1 X2
11- Py + Chl Z Chtd_ + Fe,MgCarph_ + Q
i X1 X1 X2




La réaction entre Fe,Mgcarpholite et chloritoide s'écrit :

12= Fe,Mgcarpholite ¥ chloritoide + guartz

2éme cas : la composition de Lla roche se place dans le |
domaine des compositions défini par chlorite, chloritoide et Fe,Mgcarpho- ‘

lite (domaine B Fig. 127).

Dans ce cas, l'excés de Fe et Mg vis-a-vis des phases
silico=alumineuses provoque l'apparition d'une chlorite. Cette chlorite
aura un rapport Mg/Fe différent de celui de Lla chlorite initiale (excepté
si les compositions de ces chlorites coincident : point e Fig. 127). Le
partage de Fe et Mg se fait alors entre deux ou trois phases ferro-magné- |

| siennes et pour un méme rapport Mg/Fe dans la roche, les compositions mi- |
‘ nérales ne seront plus les mémes que dans le cas précédent. Les deuxiémes

membres des réactions 1 & 11 décrites ci-dessus deviennent :

. Réactions 1 4 4 : Chtd_ + ChL_ f aq
X X2

1
; ; : ' +
. Réactions 5 3 7 : Fe,MgCarph + Chl -Q
X1 X2

. Réactions 8 & 11 : Chtd_ + Fe,MgCarph + chl fa |
X1 X2 Xg |

Toutes les réactions présentées précédemment découlent W

de Ll'étude des diagrémmes de phases et sont toutes théoriquement possibles. J
Qu'en est-il en réalité et comment s'effectue dans le milieu naturel L'ap- |
parition des assemblages a chloritoide et/ou Fe,Mgcarpholite ? En particu- |
Lier, Le chloritoide et la Fe,Mgcarpholite pouvant provenir de réactions é
faisant intervenir soit la kaolinite, soit la pyrophyllite, ces deux possi- é
J

bilités ont-elles .existé dans le domaine étudié ?

|
3. Nature de la phase silico-alumineuse réactive : kaolinite

Dans les roches alumineuses étudiées ici, la kaolinite ne se
rencontre que dans les Préalpes ; elle y est associée a la chlorite. Ail-
Leurs, sa présence n'a jamais pu étre mise en évidence dans les associations

a chloritoide ou Fe,Mgcarpholite. Mais peut-on exclure la participation de
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la kaolinite dans les réactions d'apparition de ces phases ferro-magnésien-

nes ?

Examinons tout d'abord quelques exemples régionaux de transfor-

mations métamorphiques mettant en jeu la kaolinite, la pyrophyllite, la

chlorite et le chloritoide dans d'autres zones métamorphiques.

- En Suisse centrale, les conditions métamorphiques qui

affectent des séries pélitiques progressent du Nord vers le Sud. Dans les
secteurs de bas degré, les zones métamorphiques successives peuvent &tre
représentées par les associations sujvantes (Frey, 1974, 1978 ; Frey et
al., 1980) :

kaolinite=chlorite

pyrophyllite-chlorite + quartz

chloritoide-chlorite

L'apparition du chloritoide se fait alors 3

partir de chlorite-pyrophyllite (Frey et Wieland, 1975).

- Dans les niveaux argilo-bauxitiques des Pyrénées Atlan-

tiques, la pyrophyllite se développe dans des associations a kaolinite-dias-
pore-=chlorite sans apparition du chloritoijde. Les conditions de ces trans-
formations se situent aux Llimites de la diagénése et du métamorphisme
(Laroche, 1973).

La pyrophyllite apparait donc & partir de la kaolinite

dans un domaine ol le chloritoide n'est pas encore stable.

- Dans le domaine centre-armoricain, les conditions de

transformations de séries gréso-pélitiques évoluent du Sud vers Lle Nord
entre les conditions de la diagénése et celles de l'épizone. On y observe
les successions des associations minérales sujvantes (minéraux du systéme
Si-Al-Fe-Mg) du Sud au Nord

I - chlorite-kaolinite
II = chlorite-pyrophyllite-kaolinite

III - chlorite=chloritoide

i |
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Dans la zone & pyrophyllite et en bordure de lLa zone &
chloritoide, la kaolinite coexiste encore avec la chlorite. La pyrophyl=-
Lite et La kaolinite sont par contre complétement absentes de la zone a
chloritoide (Paradis, 1981). Dans ce secteur métamorphique, le chloritoide
peut donc apparaitre conjointement & partir des associations a chlorite-

kaolinite et chlorite-pyrophyllite.

- Le cas, plus complexe, des roches métamorphiques Dalra-

diennes de faciés greenschist dans les Highlands écossais peut également

étre pris en exemple.

Dans ce secteur, les zones métamorphiques sont représen-
tées du Sud vers le Nord, successivement par les zones & chlorite, biotite,
grenat puis staurotide. Le chloritoide est présent a la bordure interne
de la zone 3 biotite et dans la zone & grenat (Chinner, 1967 ; Atherton,
1977). Dans les zones de bas degré métamorphique (chlorite et biotite), la
kaolinite coexiste avec La chlorite (Mc Namara, 1965 ; Atherton, 1977 ;
Baltatzis, 1980). Dans les zones de plus haut degré métamorphigue (zone in-
terne de la zone a biotite et zone a grenat), la kaolinite coexiste avec
le chloritoide dans les nodules "chatoyants'" (Shimmer aggregate; Chinner,
1967). Cette association est rétromorphigue et pourrait &tre due & la dé-
stabilisation du staurotide (Atherton, 1977).

La pyrophyllite n' a jamais été rencontrée dans aucune de
ces zones (Atherton, Baltatzis) et bien que L'origine de la kaolinite dans
les zones métamorphiques de bas degré soit encore discutée (sédimentaire,
Atherton ; rétromorphose de la pyrophyllite, Baltatzis), son association
avec la chlorite en bordure de la zone & chloritoide et son association
avec le chloritoide dans les secteurs franchement rétromorphiques, semblent
donc étre significatives. Par la suite, la réaction d'équilibre, soit pro-

grade, soit rétrograde :

kaolinite + chlorite < chloritoide + quartz + H,0 C(Atherton, 1977)

2

parait étre plus probable dans ce secteur que la réaction

pyrophyllite + chlorite z chloritoide + quartz + H,0 (Baltatzis, 1980).

2

e e e e A
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En conclusion de ces exemples régionaux, la disparition de la

kaclinite et sa transformation en pyrophyllite semblent donc s'effectuer,
dans le cas général, dans des conditions de métamorphisme de degré infé-
rieur & celles de l'apparition du chloritoide. Néanmoins, des particula-
rités locales des conditions métamorphigues peuvent prolonger L'existence

de la kaolinite dans le domaine de Lla pyrophyllite jusqu'aux Limi-

tes des zones & chloritoide.

Si, par ailleurs, on considere les travaux expéerimentaux les

plus récents sur le systéme SiOZ-ALZOS-HZO (Hemley et al., 1980), on cons-—
tate que la réaction de disparition de (kaolinite + quartz) en pyrophyllite
s'effectue autour de 260°C tandis que celle de la transformation de la kao-
Linite seule en (pyrophyllite + diaspore) s'effectue autour de 300°C. Dans
les milieux sous-saturés en quartz comme le sont les roches alumineuses de
Vanoise et Ligurie, le champ de stabilité de la kaolinite sera donc plus
grand. Dans ces conditions, la kaolinite peut-elle &tre encore présente

dans le domaine d'apparition du chloritoide et de la Fe,Mgcarpholite ?

Il existe, en Vanoise occidentale et en Ligurie, de nombreux
cas dans lesquels une chlorite coexiste encore avec la pyrophyllite en pré-
sence de Fe,Mgcarpholite et/ou chloritoide. Dans la plupart de ces cas, la
chlorite est une phase peu abondante, franchement résiduelle et sans dispo-
sition particuliére qui puisse permettre la mise en évidence d'une chrono-
logie de cristallisation entre d'une part pyrophyllite-chlorite et d'autre
part chloritoide-Fe,Mgcarpholite. Cette chronologie est, par contre, bien
visible dans une bauxite rouge du Mt Antoroto en Ligurie. La roche, riche
en oxyde de fer, est '"hachée'" par un réseau dense de fractures et d'ouver=
tures de tailles millimétriques a plurimillimétriques. Une association mi-
crocristallisée de pyrophyllite-chlorite et diaspore constitue, d'une part,
la minéralogie de la roche matérialisée par ses oxydes et, d'autre part,
le remplissage des fentes. Sur cet ensemble cristallisent des rosettes de
chloritoide et des grands prismes automorphes de Fe,Mgcarpholite. Ces miné-
raux sont surimposés aux structures et leur taille est telle qu'ils englo-

bent fréquemment une fente et ses épontes. Leur cristallisation est donc

b
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postérieure a ces structures et a leur remplissage. Dans ce cas, la kaoli-
nite disparue précocement a été remplacée par la pyrophyllite et Le dias-
pore. Les conditions de croissance du chloritoide et de lLa Fe,Mgcarpholite

sont donc celles de L'assemblage pyrophyllite=diaspore.

En conclusion de 1'ensemble de ces observations et remarques,

on peut considérer définitivement que la kaolinite n'a pas participé aux
réactions d'apparition des phases ferro-magnésiennes dans le domaine méta-

morphique étudié.

Le systéme dans lequel les roches pourront s'équilibrer est
formé des 6 minéraux suivants : pyrophyllite-quartz-diaspore-chlorite-

chloritoide-Fe,Mgcarpholite.

Comme nous L'avons montré précédemment, les associations pyro-
phyllite=chlorite et chloritoide-Fe,Mgcarpholite sont critiques et s'ex-

cluent mutuellement. On peut donc définir, dans les domaines ou le chlori-

toide et la Fe,Mgcarpholite sont co-stables, quatre paragénéses a‘l'équilibre;

il s'agit de : (Fig. I,g)

28
chloritoide-Fe,Mgcarpholite-pyrophyllite-diaspore
chloritoide-Fe,Mgcarpholite-pyrophyllite=quartz
chloritoide-Fe,Mgcarpholite-chlorite-diaspore

chloritoide-Fe,Mgcarpholite-chlorite-quartz

c'est a dire les associations 1, 2, 4 et 5 que L'on rencontre en Vanoise
et Ligurie, les associations 3, 6, 7, 8 ol figurent chlorite et pyrophyllite
étant alors interdites.

Comment peut-on interpréter l'existence de ces associations ?
S'agit-il d'associations minérales provenant des réactions progradesd'appari-
chloritoide ou de la Fe,Mgcarpholite qui n'auraient pas atteint leur terme ?
La chlorite serait dans ce cas la phase résiduelle en déséquilibre. Ou
s'agit=il de réactions provenant de la déstabilisation d'une des phases ferro-
magnésiennes précédemment néoformée ? Dans ce cas c'est le chloritoide ou

la Fe,Mgcarpholite qui serait instable.
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L'observation pétrographique de ces associations permet de

classer dans le premier cas, les assemblages 3, 6 et 8, c'est a dire

Chtd-Fe,MgCarph=Chl-Py
Chtd-Chl-Dia-Py
Fe,MgCarph-Chl-Q=Py

et de placer dans le second, L'assemblage 7, c'est a dire :

Chtd=-Chl-Q-Py

Les trois premiers assemblages, peu nombreux (moins de 10 obser-

vations) se rencontrent en effet dans des secteurs ou la Fe,Mgcarpholite

et le chloritoide sont bien exprimés et ne présentent aucune trace de désta-
bilisation. Il s'agit des zones de Vanoise occidentale et septentrionale

et de la plupart des gisements ligures. Au sein de ces assemblages, la chlo-
rite apparait comme une phase résiduelle, généralement peu abondante ei
antérieure aux associ%{ions a Fe,Mgcarpholite et chloritoide. Le cas des
schistes noirs a Mgcarpholite-lawsonite et hydrocarbures de L'"Aiguille de
Chanrossa en Vanoise et le cas des bauxites rouges du Mt Antoroto en Ligu-

rie en sont des exemples (cf. paragraphe précédent).

Le dernier assemblage constitué de chloritoide-chlorite-quartz-
pyrophyllite est présent

= en Vanoise méridionale, dans des métabauxites des séries
de couverture écaillées et plaquées sur le socle a guelques dizaines de

métres des schistes a glaucophane,

- en Ligurie, dans les gisements de métabauxites Lles plus
septentrionaux au Col de la Navovera,

- dans les métasédiments alumineux des Alpes Apuanes.

Examinons chacun de ces cas.

Les associations minérales des roches alumineuses de Vanoise

méridionale sont composées de : Fe,Mgcarpholite, chloritoide, chlorite,

pyrophyllite, quartz, cookéite, phengite, paragonite, calcite et hématite.
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Dans ces roches, la Fe,Mgcarpholite est manifestement instable et en voie
de destruction. Les degrés de destruction du minéral varient d'une roche
3 L'autre et on peut observer différents aspects de sa disparition depuis
Les stades dans lesquels le minéral est quasiment intact (éch. Arc 776)
jusqu'au stade ol il a complétement disparu (éch. Arc 771 ou Arc 7710)

en passant par les intermédiaires (Arc 774, Tableau 112).

Dans les cas oU la destruction de la Fe,Mgcarpholite est peu
intense, les minéraux neoformés conservent la forme du prisme, tandis que
dans les cas ou la destruction est plus importante, ils s'intégrent dans
la folijation et la trace du prisme s'estompe. Les pseudomorphoses des pris-
mes de Fe,Mgcarpholite sont composées de deux types d'associations qui
dépendent de la teneur en Lithjum de la roche. Dans les milieux riches en
Lithium, il s'agit de : chlorite-quartz et cookéite. Dans les milieux plus
pauvres, il s'agit de : chlorite-quartz-pyrophyllite et cookéite. Le chlo-

ritoide, dans les deux cas, est présent & proximité.

Les conditions métamorphiques dans lesquelles la Fe,Mgcarpho-
Lite disparait en Vanoise méridionale se situent donc dans le champ P-T
de stabilité de la pyrophyllite. L'association d'une pyrophyllite avec une
chlorite redevient possible. Dans ces conditions, le chloritoide est tou-
jours stable et L'association éguilibrée est alors : chloritoide-pyrophyl-
Lite-chlorite. La présence de Li en excés disponible dans la solution (nous
verrons lors de L'étude des inclusions fluides que cela est hien lLe cas)
masque une partie de la réaction et ne permet pas de connaitre la nature
de la phase alumino-siliceuse obligatoirement nécessaire pour équilibrer,

avec la pyrophyllite et la chlorite, La composition de la Fe,Mgcarpholite.

Par Le calcul, nous pouvons reconstituer lLa minéralogie de Lla

roche sans considérer le lithium. Ainsi, dans L'échantillon Arc 774 ou

la Fe,Mgcarpholite est partiellement détruite et remplacée par des assem-

blages a chlorite-cookéite-quartz, les proportions minérales seraient :

* : . "
dans un premier stade ou la Fe,Mgcarpholite serait stable
. i B . )
associations : chloritoide(20%Mg)-carpholite(72%Mg)-chlorite(62%Mg)-quartz
proportions : 50% 20% 12% 18%
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* dans un deuxiéme stade ol la Fe,Mgcarpholite est com-
pletement détruite
associations :chloritoide(20%Mg)-chlorite(62%Mg)-quartz-pyrophyllite
proportions : 49% 22% 13% 16%

Les résultats de ces calculs confirment L'observation précé-
dente, a savoir que la Fe,Mgcarpholite a pu exister dans un stade anté-
rieur et qu'aprés changement des conditions métamorphiques, la nouvelle
association stable est : chloritoide-chlorite-quartz-pyrophyllite. On re-

marquera que le quartz est toujours en exceés.

Au Col de la Navovera, en Ligurie, la situation est assez sem-

blable & celle de la Vanoise. La Fe,Mgcarpholite peut se trouver en effet
dans deux configurations : dans L'une, elle est intacte et associée 3
chloritoide=pyrophyllite-diaspore~cookéite-muscovite-paragonite ; dans
L'autre, elle est quasiment disparue et l'association est : chloritoide-

chlorite-pyrophyllite-quartz-cookéite-muscovite-lawsonite.

Le calcul nous donne pour ce dernier cas, ol L'on note la pré-

sence de quartz, les proportions suivantes

ler stade & Fe,Mgcarpholite stable :

association : chloritoide(20%Mg)~Fe, Mgcarpholite(72%Mg)-pyrophyllite-quartz
proportions : 45% 5% 41% 9%

2éme stade a Fe,Mgcarpholite instable et disparue :
association : chloritoide(20%Mg)-chlorite(62%Mg)-quartz-pyrophyllite
proportions : 45% 3% 8% 447,

Dans ce secteur, on retrouve,comme précédemment en présence de
quartz, un assemblage a chloritoide-chlorite-quartz-pyrophyllite oU la Fe,
Mgcarpholite est instable, alors qu'en présence de diaspore la Fe,Mgcarpho-

lite est encore stable. Les conditions métamorphiques de la disparition de

la Fe,Mgcarpholite en présence de quartz se situent donc dans le champ P=T de

stabilité du couple diaspore-pyrophyllite.




Dans les Alpes Apuanes, la Fe,Mgcarpholite n'a jamais été mise

en évidence. L'association représentative est : chloritoide~chlorite-quartz=-
pyrophyllite, c'est & dire La méme association qui découle de la déstabi-

lisation de la Fe,Mgcarpholite en Vanoise et Ligurie. Le calcul peut re-

constituer une association fictive & Fe,Mgcarpholite dans les métabauxites
des Alpes Apuanes. Ainsi, par exemple dans L'échantillon Alt 773, la mine-

ralogie actuelle de la roche est (Tabl. 112)

association : chloritoide(22%Mg)-chlorite(70%Mg)-quartz-pyrophyllite
proportions : 54% 22% 1% 28%

L'association fictive correspondante contenant la Fe,Mgcarpho-

v g o °F .
Lite serait : chloritoide-Fe,Mgcarpholite-chlorite-quartz ou diaspore.

Remarque

La présence ou L'absence de diasporne ou quartz dépendent de La va- |
Leur de La substitution magnésienne. Alnsi, parn exemple, powr une gorte !
substitution dans Les minéraux, La paragénise sera (Le cas ci-dessus des
Alpes Apuanes)

association : chlonitodde(20%Mg)-Fe,Mgeanpholite (78%Mg) -chlonite(60%Mg) -quantz
proportions : 55% 29% 7% 9 ‘
et poun une faible substitution, La paragénése deviendra : l
assoclation: chlonitolde (3%Mg) -Fe,Mgcarpholite (45%Mg) -chlonite (20%Mg) -diaspore |
proportions: 3,55 805 12,35 4,05 |

Cecd tilent au falt que Les variations de composition en Fe et Mg
dans Les minéraux provoquent,dans Le volume S{-AL-Fe-Mg, un dZplacement
des plans qui Limitent Les domaines a diaspore des domaines & quartz. Par
conséquent, Les ghissements en composition du chlornitolde, de La chlonite |
et de La Fe,Mgcanpholite vont avoin pour effet de faire passer Les roches,
dont Les compositions se sdituent & proximiti de ces plans, du domaine &
diaspore a celud du quartz dans Le cas d'une augmentation de £a tenewr en
Mg des phases fernro-magnésiennes et du domaine a quarntz a celul du diaspore
dans Le cas Linverse. ‘

o0

CONCLUSION

- Les quatre assemblages invariants a Fe,Mgcarpholite-chloritoide

(1, 2, 4, 5) sont stables en Vanoise septentrionale et occidentale et dans '
les gisements méridionaux du Briangonnais Lligure.
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- en Vanoise méridionale et dans les gisements les plus septentrio-
naux ligures, les assemblages 2 et 5 qui contiennent la Fe,Mgcarpholite
en présence de quartz deviennent instables par disparition de la Fe,Mgcar-
pholite. On est alcrs en présence d'un nouveau subfaciés & chloritoijde-
chlorite-quartz-pyrophyllite que L'on retrouve également dans Lles Alpes

Apuanes.

- les conditions de disparition de la Fe,Mgcarpholite se situent
dans le champ de stabilité P-T du couple pyrophyllite-diaspore et lLe domai-
ne de stabilité de la Fe,Mgcarpholite en présence de quartz est différent

de celui ou elle est associée au diaspore.

- dans le domaine ou la pyrophyllite est stable, les réactions de
disparition de la Fe,Mgcarpholite en présence de quartz sont donc les
mémes que celles de son apparition. (La Fe,Mgcarpholite étant exclusivement

apparue a partir de pyrophyllite)

Nous avons observé précédemment que les minéraux ferro-magné-
siens et en particulier la Fe,Mgcarpholite présentaient dans une méme roche
de larges variations de composition. Ces variations ont-elles une signifi-

cation dans L'évolution métamorphique ?

Examinons pour cela la répartition de Fe et Mg entre roches et

minéraux d'une part, et entre minéraux coexistants d'autre part.

W
Les chlorites

Les chlorites présentent deux types de relations avec

les roches (Fig. I,4) :

29
dans L'une, la teneur en magnésium de la chlorite dépend de celle de la

roche et croit avec elle. La disposition de ces chlorites dans un diagram-

me donnant les rapports Mg/Mg+Fe dans la chlorite et la roche se fait a
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peu prés réguliérement de part et d'autre d'une droite de pente 1. IL
s'agit de chlorites primaires des associations & chloritoide et a chlori-

toide-Fe,Mgcarpholite de Vanoise et Ligurie (O sur la Fig. 129).

pans l'autre, la teneur en magnésium de lLa chlorite
est indépendante de celle de la roche et est fixée autour de 63 a 69% de
Mg. Il s'agit des chlorites secondaires (%) provenant de la destruction
de Fe,Mgcarpholite en Vanoise méridionale et en Ligurie et des chlorites
primaires (III) des associations a chloritoide-pyrophyllite des Alpes

Apuanes.

*
Le chloritoide

Le chloritoide peut se présenter dans quatre confi-

gurations ferro-magnésiennes (Fig. 130) :

(1) il constitue La seule phase ferro—-magnésienne.
Le rapport Mg/Mg+Fe dépend alors directement de celui de la roche et La
disposition des valeurs dans un diagramme minéral/roche se fait Lle long

d'une droite de pente 1 (+ dans la Fig. 130).

(2Y il est associé a une chlorite primaire. La ré-
partition des valeurs du rapport Mg/Mg+Fe dans le diagramme est réguliére

et se fait sur une droite de pente proche de 3 (x).

(3) il est associé aux Fe,Mgcarpholites. La répar-
tition de Fe et Mg n'est plus réguliére et les points représentatifs sont

largement dispersés, mais toujours au-dessus de la droite de pente 3 (0O).

(4 et 5) il est associé aux assemblages a chlorites
secondaires-pyrophyllite (*) provenant de la destruction de la Fe,Mgcarpho-
Lite en Vanoise et Ligurie, ou aux assemblages chlorites primaires-pyrophyl-
lite (III) des métabauxites ligures. La teneur en magnésium des chloritoides
est plus élevée que dans les cas précédents et n'est plus fonction de celle
de la roche. Les valeurs se dispersent entre les deux droites de pente 1
et 3.
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*
La Fe,Mgcarpholite

Les teneurs en magnésium et fer du minéral sont treés
dispersées. Les valeurs des rapports Mg/Mg+Fe sont cependant limitées dans
un diagramme roche/minéral entre deux droites, L'une de pente 1, L'autre

de pente voisine de 1/3 (Fig. 131).

. Les couples minéraux

*
Le couple chlorite-chloritoide

Les relations entre chlorite et chloritoide sont re-
marquablement Linéaires. Les rapports Mg/Fe dans ces deux minéraux sont
dans L'ensemble bien corrélés ; c'est dans le cas ou lLe chloritoide est
associé a la Fe,Mgcarpholite que cette corrélation est la moins bonne
(éch. C. Bassa 775a, 7 dans la Fig. I32). L'alignement des valeurs du rap-
port Mg/Fe autour d'une droite de pente 1/2 permet de montrer que L'équi-
libre est toujours atteint entre ces deux minéraux (Fig. 132). Cette pente

correspond a la réaction d'échange :
2 Fe Chtd + 1 Mg ChL < 1 Fe Chl + 2 Mg Chtd

la composition moyenne des chlorites rencontrées est bien, en effet, de :

(812-8AL1-Z)EALT;éFe,Mg)4J 010 OH8 et celle du chloritoide : S12AL4(Fe,Mg)20mOH2

c'est a dire que la chlorite incorpore deux fois plus d'éléments ferro-magné-
siens que le chloritoide. D'autre part, le partage de Mg et Fe entre chlo-

rite et chloritoide est tel que :

(Mg/Mg+FE)ChL =3 (Mg/Mg+Fe)Chtd comme le montre la Figure 133. Ceci cor-

respond a un équilibre remarquable entre les deux minéraux.

*
Le couple chlorite-Fe,Mgcarpholite

L'association de ces-deux minéraux a L'équilibre est
rare. Elle n'existe en effet que dans les roches les plus riches en ferro-

magnésiens et dans lesquelles la pyrophyllite a disparu. C'est le cas de

L'échantillon ligure C. Bassa 775a.
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La chlorite y est associée 3 de grands prismes de
Fe,Mgcarpholite et de chloritoide. ELlLe se dispose dans la foliation.
C'est une chlorite verte dont les caractéristiques sont celles d'une chlo-
rite primaire (Si/AlL = 0,83). Son rapport Mg/Mg+Fe assez constant se situe
entre 25 et 27% tandis que celle de la Fe,Mgcarpholite varie de 56 a 68%.
Ce cas étant le seul analysé, il n'est pas possible d'en tirer la régle
du partage de Fe et Mg entre ces deux minéraux.si ce n'est que la chlorite

est plus ferreuse.
Le couple Fe,Mgcarpholite~chloritoide

La dispersion du rapport Mg/Fe dans chacun de ces
deux minéraux dans un méme échantillon ne permet pas de définir une rela-

tion entre ces deux phases (Fig. ).

L34

Conclusion

. Dans le domaine a Fe,Mgcarpholite stable mais absente, Qd chlorite
et le chloritoide sont équilibrés entre eux et leurs teneurs en Fe et Mg
sont fonction de celles de la roche. Le coefficient de partage de Mg et

Fe entre chlorite et chloritoide est égal a 3.

. Dans le domaine a Fe,Mgcarpholite stable et présente, le chlori-
toide et la Fe,Mgcarpholite sont mal équilibrés. Leurs compositions sont,
dans une méme roche, trés variables. Les écarts du rapport Mg/Fe+tMg peuvent
atteindre 30% pour la Fe,Mgcarpholite et 6% pour le chloritoide. Enfin, le
chloritoide n'existe que pour des valeurs du rapport (Mg/Mg+FE)roche /
(Mg/Mg+Fe)

chloritoide SUPrieur a 3.

. Dans les milieux ou la Fe,Mgcarpholite n'est plus stable et oU
L'association Chtd-Chl-Py domine, les valeurs en Fe et Mg de la chlorite
et du chloritoide ne dépendent plus de celles de la roche. La substitution
magnésienne du chloritoide est, dans ces conditions, supérieure & celle

des cas précédents.

T
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6. Interprétation des relations roches/minéraux. Une approche

Les divers arguments présentés dans les paragraphes précédents
ont montré que Le métamorphisme évoluait au cours du temps. Cette évolu=-
tion semble se traduire par une augmentation de la substitution magnésien-
ne dans les minéraux. Nous allons tenter de donner une représentation théo-
rique des relations des minéraux ferro-magnésiens en fonction des composi-

tions des roches pour expliquer les observations précédentes.

. Relations roche-chloritoide

Le partage d'un élément entre la roche et un minéral dans
un systéme contenant plusieurs phases est régi par L'équilibre de ces pha-
ses. Nous prendrons comme exemple le partage de Fe et Mg entre le chloritoi-
de et la roche et nous nous placerons, pour simplifier le raisonnement,
dans un systéme soit nettement alumineux, soit nettement siliceux. On est
alors Lloin des Llimites entre les deux systémes et le glissement en compo-
sition des phases ferro-magnésiennes ne nous fait pas basculer de L'un
dans l'autre. Le systéme peut alors étre'schématisé dans un triangle (S]
ou Al)-Fe, Mg, mais il faut cependant garder en mémoire que les équilibres

se déplacent en réalité dans un volume et pas seulement dans un plan.

Au cours d'une évolution métamorphique qui provoque L'aug-
mentation de la substitution magnésienne dans lLes minéraux, les relations
entre la composition du chloritoide et celle de la roche peuvent &tre repré-
sentées selon les schémas de la figure 135. Les associations pétrographiques
vont dépendre des teneurs relatives en Mg, Fe, Si et Al que l'on peut tra-

duire par les rapports Mg/Mg+Fe, Si+Al/Mg+Fe et Si/Al.

Nous envisagerons trois stades métamorphiques. Dans Lles
deux premiers, la Fe,Mgcarpholite est stable, les quafre subfacies définis
précédemment (1, 2, 4, 5) peuvent exister. Dans le dernier stade, la Fe,Mg
carpholite n'est plus stable, le subfaciés représentatif est alors chlori-

i s . + .
toide=-chlorite~pyrophyllite = quartz ou diaspore.
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Stade 1 (Figure I,.)

35
Dans Lles roches dont la composition se situe dans le

secteur univariant A du triangle (1a), le chloritoide associe a la pyrophyl=

lite est la seule phase ferro-magnésienne, sa composition se déplace dans

un diagramme roche/minéral (1b) sur une droite de pente 1.

Dans les roches situées dans le secteur bivariant B
(1a), la chlorite est présente et la pyrophyllite a disparu. La composition
du chloritoide dépendra des rapports Si+Al/Fe+Mg, Si/Al et Mg/MgtFe de la
roche, sa composition se déplacera dans le diagramme (1b) dans un plan Lli-
mité par la droite de pente 1 (chloritoide seul) et la droite de pente 3
(chloritoide associé & La chlorite pour un rapport Si+Al/Fe+Mg minimum

égal & celui de Lla chlorite).

Dans Les roches placées dans les secteurs invarijants
C et D (la), La composition du chloritoide sera fixée. La position du point,
dans le diagramme roche/minéral (1b), se déplacera en fonction du rapport
Mg/Mg+Fe sur une droite verticale. S1 le rapport Mg/Mg+Fe est compris en-=
tre a et ¢, le point se situera sur le segment Limité par les deux droites
de pente 1 et 3. Si ce rapport est compris entre ¢ et b, le point se situe-

ra sur le segment de droite placé au-dessus de la droite de pente 3.

Dans les roches situées dans les secteurs E ou F (la),
Lle chloritoide ne pourra pas exister : c'est lLe domaine de la Fe,Mgcarpho-
lite associée soit a la pyrophyllite, soit & la chlorite. Dans le diagram=-
me roche/minéral (1b), il y aura donc une composition de roche limite au-
dela de laquelle le chloritoide sera interdit. La position de cette limite
dans le diagramme sera d'autant plus haute que les rapports Si/Al, Mg/Mg+Fe
des roches, auxquels il faut ajouter pour les roches du secteur invariant D

(1a) Lle rapport .Si+AlL/Fe+Mg, seront proches de ceux de la Fe,Mgcarpholite.

Stade 2

Dans le deuxiéme stade métamorphique, la substitution
magnésienne a augmenté. Aux valeurs prés, la disposition du systéme est

identique au cas précédent (2a et 2b).




Stade 3

Dans un troisiéme stade métamorphique, la Fe,Mgcarpho-
lite est instable et disparait. Les secteurs A" et B" (3a) sont identiques
aux secteurs A-B ou A'-B' définis précédemment. Les valeurs représentant
le chloritoide et sa roche dans le diagramme roche/minéral (3b), obéissent
aux mémes Llois ; elles se Limitent aux droites de pente 1 et 3. Pour le
secteur invariant G, la composition du chloritoide est fixée. Le point
représentatif est situé sur le segment ‘vertical compris entre les deux

droites de pente 1 et 3.

Pour des compositions magnésiennes supérieures au
point C", le chloritoide n'existe pas. L'association est dans ce cas pyro-
phyllite-chlorite. Dans le diagramme roche/minéral (3b), le domaine ou Le
chloritoide est interdit se situe directement au-dessus de la droite de
pente 3. A ce stade, une progression des conditions du métamorphisme res-
tant dans les limites de stabilité du chloritoide, de la chlorite et de
la pyrophyllite, ne changera pas la disposition du systéme. Seule, la subs-

titution magnésienne continuera & croitre.

Comparons maintenant les trois relations théoriques du
chloritoide avec sa roche (Fig; 135, 1b, 2b et 3b) avec le cas réel (Fig.
130).

On constate

- que dans le domaine ol la Fe,Mgcarpholite est stable,

les valeurs représentant le chloritoide ( ) associé & la Fe,Mgcarpholite,

sont toutes situées au-dessus de la droite de pente 3,

= qu'il n'existe aucun point représentatif, dans ce

méme domaine, situé entre les deux droites de pente 1 et 3,

- que dans le domaine ou le chloritoide (* et III)
est associé a pyrophyllite-chlorite et dans lequel la Fe,Mgcarpholite n'est
plus (ou pas) stable, les valeurs représentant le chloritoide et sa roche
se situent entre les deux droites de pente 1 et 3. La substitution magné-
sienne dans le chloritoide est supérieure & celle des chloritoides du do-

maine a Fe,Mgcarpholite stable.
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Remarqgue

On constatera que Les valeuns repriésentant Les chlonitoldes (x)
assocles aux chlonites sewles se placent quasdment pargaitement sun La

droite de pente 3. Cecd tient au fait que ces chloritoldes sont ceux des chlo-

Altites a4 chlonitolde que £'on rencontre Localement & La base du Dogger.
La composition globale de La roche est alorns proche de celle d'une chlo-
nike, Le napport S{+AL/Fe+Mg est bien Le minimum possible, et La négle
est rhespectie.

Ces différentes observations permettent d'avancer
- que les chloritoides apparus a chaque étape du métamorphisme ne se sont
pas rééquilibrés et qu'ils gardent la trace de L'état thermodynamique du

systéme qui existait a chacune de ces étapes,

- que les chloritoides associés & la Fe,Mgcarpholite sont toujours appa-
rus dans un systéme invariant ayant les compositions du secteur Limité par
c et b (1a ou 2a Fig. 135), c'est-a-dire aux limites des secteurs a Fe,Mg
carpholite-pyrophyllite et Fe,Mgcarpholite-chlorite (secteurs E et F de la
figure I35). Or, la composition de la Fe,Mgcarpholite est trés variable car
elle a, & L'instar du chloritoide, conservé les compositions des états ini-
tiaux du systeme (les Fe,Mgcarpholites peuvent avoir des teneurs en magné-
sium trés basses : 20% en Ligurie, 45% en Vanoise). Les secteurs de compo-
sition couverts par la Fe,Mgcarpholite des premiers stades de métamorphis-
me (1a) devaient donc &tre largement superposés aux secteurs limités par
les droites c'-b' (2a) correspondant aux Mgcarpholites des derniers stades

de métamorphisme.

L'évolution magnésienne de la Fe,Mgcarpholite au cours de
la progression du métamorphisme déplace donc le secteur Limité par ¢ et b

des domaines ferriféres vers les domaines magnésiens. La composition du

chloritoide étant, quelle que soit la valeur de cette substitution, tangen= :

te aux limites des secteurs & Fe,Mgcarpholite, le chloritoide est donc

une phase secondaire vis-a-vis de la Fe,Mgcarpholite. Il n'apparait dans

la roche que par déplacement de la substitution magnésienne de la Fe,Mgcar-
pholite. Ce phénoméne impliquerait donc qu'a chaque étape métamorphique

la Fe,Mgcarpholite se déstabilise et donne le chloritoide par la réaction :

Fe,Mgcarpholite 4 chloritoide + quartz + H20

—— -




On constate également que les caractéres de la substitu-

tion ferromagnésiennedu chloritoide et de la Fe,Mgcarpholite sont les

mémes dans les roches ol ces minéraux sont associés en Ll'abscence de pyro-
phyllite et de quartz (éch. Bass 775 a, Rat 7818). La réaction

magnésienne permettant L'apparition du chloritoide. Cette phase ne peut
8tre que la chlorite associée a une pyrophyllite. Ceci implique que la |

réaction ayant donné lieu a L'apparition antérieure de la Fe,Mgcarpholite

a partir de chlorite et pyrophyllite n'a pas été complétement réalisée,

laissant disponible de la chlorite et de la pyrophyllite. La réaction
d'apparition de la Fe,Mgcarpholite et du chloritoide se stoppera donc,

au cours de la progression du métamorphisme, par épuisement de la chlorite
ou de la pyrophyllite. C'est seulement dans les domaines métamorphiques

ol la Fe,Mgcarpholite devient instable et ot Lla chlorite et la pyrophyl-
lite réapparaissent que le chloritoide peut de nouveau continuer a évoluer

et 34 adapter sa substitution magnésienne aux conditions nouvelles du méta-

morphisme.

En conclusion, les seuls équilibres possibles entre les

phases ferro-magnésiennes ne peuvent avoir Llieu qu'en présence de pyrophyl-
Lite et de chlorite et lLa réaction Fe,Mgcarpholite Z chloritoide + guartz

n'intervient pas.
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L'ensemble du raisonnement précédent a été bati sur L'exem-
ple du chloritoide. Il serait nécessaire pour Lle confirmer qu'un rajsonne-

ment identique mené sur la Fe,Mgcarpholite nous améne aux mémes conclusions.

La géométrie du diagramme (Mg/Mg+Fe) roche / (Mg/Mg+Fe)

carpholite est symétriguement inverse de celle établie pour Lle chloritoi-

de. ElLLe est présentée dans la figure I36 qui se rapporte aux triangles

les valeurs a,b,c étant les mémes que dans la

1a et 2a de la figure I
Fig.l

357

-
. Dans le diagramme roche/minéral réel (Fig. 131), les points

représentatifs de La Fe,Mgcarpholite et de sa roche se placent soit sur la

droite de pente égale 41, soit dans le domaine qui lui est immédiatement
juxtaposé, c'est-a-dire dans le domaine qui correspond aux Fe,Mgcarpholi=
tes des secteurs E-F et des parties limitées par ¢ et b des secteurs inva=

riants C et D (ou E'-F' et C'-B') (Fig. I - 1a et 2a).

35

|
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Le ‘partage de Fe et Mg entre la chlorite et la Fe,Mgcar-
pholite n'est malheureusement pas connu. Il est donc difficile de savoir
si la droite de pente 1/3 qui limite la Fe,Mgcarpholite dans le diagramme

correspond a L'un des deux cas suivants :

= soit aux compositions des Fe,Mgcarpholites associées
aux chlorites des roches ayant un rapport Si+Al/Fe+Mg minimum égal & celui
de la chlorite (cas similaire a la droite de pente 3 réglant ['équilibre

des chloritoides et des chlorites),

- soit a la limite du domaine & Fe, Mgcarpholite pos-
sible (apparition du chloritoide dans les secteurs A et B ou A' et B',

Fig. 135 la et 2a).

Quoiqu'il en soit, la localisation des termes les plus
ferreux des Fe,Mgcarpholites d'une méme roche a proximité de la droite de
pente 1 Lles place obligatoirement dans les domaines de composition défi=-
nis par les secteurs E ou F (ou E' et F') et par les parties limitées par
c et b (ouc' et b') des secteurs invariants C et D (ou C' et D') (Fig.
135 1a et 2a). Ces secteurs de composition correspondent exactement aux
secteurs de cristallisation de la Fe,Mgcarpholite, définis précédemment

par les caractéristiques du chloritoide présent avec elle.

Or, dans aucun cas, y compris dans les stades les plus
substitués, ce chloritoide ne cristallise dans les parties des secteurs
invariants C et D (ou C' et D') limités par a et b (ou a' et b'). Par con-
sequent, la Fe,Mgcarpholite n'y cristallise pas non plus et son apparition
s'effectue toujours pour des compositions plus magnésiennes que celles

représentées par ¢ (ou c¢') (Fig. I Ta et 2a).
35

La pente de la droite qui régit L'équilibre d'une Fe,Mg
carpholite avec une chlorite (ler cas cité ci-dessus) est donc dans le
diagramme roche/Fe,Mgcarpholite égale ou inférieure a 1/3. Ceci se vérifie
tres bien dans le diagramme de la Figure 131 ou les Fe,Mgcarpholites les

plus ferreuses ont, vis-a-vis de la droite de pente 1, deux types de locali-

sation :

- dans la premiére, elles sont placées sur ou 3 proxi-

mité immédiate de cette droite. Il s'agit toujours des échantillons dans
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lesquels la chlorite n'est pas en excés vis-a-vis de la pyrophyllite (la
chlorite est absente ou associée a la pyrophyllite, éch. Cdm 115, Por
777, Ac 776, Nav 773, Tableau 112). Dans ces roches, les Fe,Mgcarpholites
les plus ferreuses ont donc obligatoirement cristallisé dans les condi-
tions de composition équivalente au secteur E du triangle (1a ou 2a, Fig.
135). Ces Fe,Mgcarpholites sont donc antérieures aux chloritoides qui
pourront aparaitre par la suite (le chloritoide est absent des échantil-

lons les plus magnésiens Cdm 115 et Ch 763).

- Dans la seconde localisation, les Fe,Mgcarpholites
les plus ferreuses sont éloignées de la droite de pente 1. Il s'agit ici
des roches dans lesquelles la chlorite est en excés vis-a-vis de la pyro-
phyllite (chlorite encore présente en trace ou en abondance en L'absence
de la pyrophyllite, éch. Bass 775A, Por 763 et Rat 7818, Tableau 112).
Les Fe,Mgcarpholites ont donc cristallisé dans le secteur F ou dans la

partie c-b du secteur invariant D (Fig. I 1a).

35
Cette deuxieme localisation est également celle des
échantillons Ant 772 et Cdm 114 qui contiennent la pyrophyllite et Lle
diaspore et dans lesquels la chlorite est absente. La Fe,Mgcarpholite y a
donc cristallisé dés les premiers stades dans la partie c=b du secteur
invariant C du triangle (Fig. 135), c'est-a-dire dans le méme secteur que
le chloritoide. Dans ces roches, ('apparition de ces deux minéraux devait
donc étre simultanée. Ceci implique que, dans les premiers stades du méta-

morphisme, les secteurs E et F (Fig. 135 1a) a Fe,Mgcarpholite=pyrophylli=

te et Fe,Mgcarpholite-chlorite étaient moins étendus vers les péles ferreux

dans le domaine & diaspore que dans le domaine 3 quartz.

Conclusions.

Les conclusions tirées de l'exemple de la Fe,Mgcarpholite
confirment bien celles obtenues & partir du chloritoide, & savoir que Lle
chloritoide est une phase postérieure a la Fe,Mgcarpholite, dans les pre-
miers stades de cristallisation, pour les roches dont Lles compositions se

situent dans le domaine a quartz. Par contre, pour celles contenant Lle

diaspore, la substitution de la Fe,Mgcarpholite vers le pdle ferreux était,

dans les premiers stades, moins étendue et le chloritoide a pu, dans ces

roches, apparaitre simultanément avec la Fe,Mgcarpholite.
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Ces conclusions ont conduit a mettre en évidence une

différence de comportement entre les domaines & diaspore et & quartz.

On peut ainsi observer que la substitution magnésienne du chloritoide "
seul dans une roche a diaspore est supérieure, dans un méme domaine méta-
morphique, a celle du chloritoide associé & la Fe,Mgcarpholite dans une 1

roche a quartz (Fig. I30, éch. Boch 760 (+) sur droite de pente 1).

Le probléme de la Limite entre les deux domaines, Ll'un
a quartz, l'autre a diaspore, que L'on avait précédemment écarté, doit
donc étre reconsidéré. Ceci peut étre justifié dans le volume Si-Al-Fe-
Mg (Fig. 137) par le fait que les plans joignant le guartz aux chloritoi-
des d'un c6té ou le diaspore aux Fe,Mgcarpholites de l'autre peuvent res- :

pectivement recouper : '

- d'une part, les plans joignant les chloritoides
les plus ferreux (a sur la figure 136) aux Fe,Mgcarpholites les plus fer-
reuses (c¢),

- d'autre part, les plans joignant les chloritoides
les plus magnésiens (b) aux Fe,Mgcarpholites les plus magnésiennes (d).

(ces plans étant tous reliés soit & la pyrophyllite soit & la chlorite).

Un écart peut donc exister entre les substitutions magné-

siennes du chloritoide et de la Fe,Mgcarpholite des domaines & quartz et

celles des domaines & diaspore, et ceci pour les mémes conditions du méta-

morphisme.

Cette disposition du systéme a pour conséquences que les
champs de composition couverts par les secteurs & chloritoide-pyrophyllite
(A Fig. 135) et chloritoide-chlorite (B) sont plus étendus dans le domaine
a diaspore que dans le domaine & quartz. Corollairement, les champs de

composition couverts par les secteurs & Fe,Mgcarpholite-pyrophyllite (E)

et Fe,Mgcarpholite-chlorite (F) sont moins étendus dans le domaine & dias-
pore que dans le domaine & quartz. Cette disposition est donc bien en ac-

cord avec les données de Ll'observation (cf. précédemment).

.



Les chloritoides a et b et lLes Fe,Mgcarpholites ¢ et d
(Fig. 137h reliés d'une part & la pyrophyllite et d'autre part 4 la chlo-
rite, définissent dans le systéme Si-Al-Fe-Mg un microvolume. Une roche
dont la composition se placerait dans ce microvolume ne contiendrait ni
diaspore ni quartz et la substitution ferro-magnésienne dans le chlori-
toide et la Fe,Mgcarpholite ne dépendrait que de celle de la roche. Un
exemple en est donné par L'échantillon Rat 7818 (Tableau 112) gui ne
contient ni diaspore ni quartz. Les compositions du chloritoide et de la P
Fe,Mgcarpholite dans cette roche ne présentent aucune particularité qui }
puisse les différencier de celles observées dans d'autres roches. Les mé- |
canismes d'apparition de ces phases ne semblent donc pas différents, dans

le microvolume défini ci-dessus, de ceux existant dans le reste du systéme.

En conclusion, la disposition du systéme aux limites du

domaine & quartz et du domaine a diaspore est telle qu'elle introduit en-
tre ces deux domaines une différence de substitution magnésienne dans Lles
chlorites et les Fe,Mgcarpholites qui cristallisent dans L'un ou dans
L'autre. Cette disposition ne modifie pas, par contre, les mécanismes réac-
tionnels. Les minéraux du domaine & diaspore sont plus magnésiens, pour

une méme valeur du métamorphisme, que ceux du domaine a quartz. Par consé-
quent, pour obtenir une méme valeur de la substitution magnésienne, les
conditions du métamorphisme devront &tre plus fortes dans le domaine 3

quartz que dans le domaine a diaspore.
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* Le Lithium

C'est une des singularités géochimiques des métasédiments
alumineux de la chaine alpine. Les teneurs y sont anormalement fortes (cf.
chapitre I1I).

En Vanoise et en Ligurié, le Lithium est uniquement in-

corporé dans la cookéite. Ce minéral est fréquemment associé a la Fe, Mg-

l |
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carpholite. Dans les zones ou cette derniére est stable, les deux minéraux
coexistent sans que l'un interagisse avec L'autre : les cookéites sont
alors trés pauvres en Fe et Mg. Par contre, dans les zones ou la Fe, Mg
carpholite est instable, la cookéite est présente dans les pseudomorpho=
ses du prisme de ce minéral et,selon la teneur en Lithium de la roche,
elle y est associée ou non a la pyrophyllite. La teneur en Fe et Mg de

la cookéite est alors plus forte que dans les zones précédentes. Dans ce

dernier cas,le lithium intervient denc dans la réaction de déstabilisation de la

Fe,Mgcarpholite et il est alors disponible dans la solution.

La réaction de déstabilisation de Lla Fe,Mgcarpholite,

dans des roches contenant du quartz et en L'absence de Llithium, s'écrit

Fe,Mgcarpholite + quartz z Fe,Mgchlorite + pyrophyllite

En présence de Lithium, la cookéite peut apparaitre de

deux maniéres
- soit & partir de la pyrophyllite
Li
pyrophyllite + cookéite + quartz
- soit directement & partir du Si-Al Libéré par La

destruction de la Fe,Mgcarpholite
Li
Fe,Mgcarpholite g Fe,Mgchlorite + cookéite + quartz

Cette derniére réaction est la seule qui puisse expliquer
les teneurs anormales en Fe et Mg de la cookéite, c'est donc elle qui est

la plus probable.

Comparons les deux réactions de disparition de la Fe,Mg
carpholite, L'une dans des roches sans Lithium, l'autre dans des roches

riches en Lithium. Les bilans des réactions s'écrivent

4 Fe,Mgcarpholite + 5 quartz Z 1 chlorite + 2,5 pyrophyllite + 1,5 HZO
B Li

4 Fe,Mgcarpholite > 1 chlorite + 1 cookéite + 2 quartz

(la composition de la chlorite est (SiBAL) Atz(Fe,Mg)4OHBOTO, le rapport

de Si/AL de la chlorite devant &tre égal & 1 ; cf. Minéralogie).
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La premiére réaction sans Lithijum Llibére de L'eau, la

seconde ol intervient le Llithium est équilibrée en eau. Cette derniere
réaction va donc &tre moins dépendante de la température que la premiére,
elle sera surtout sensible aux variations de pression.

Or, dans un méme secteur métamorphique (exemple Vanoise méridionale), la
Fe,Mgcarpholite n'est pas plus stable dans les roches pauvres en Lithium I
que dans celles ou cet élément est abondant. L'influence du Llithium sur ‘
les Llimites de stabilité de la Fe,Mgcarpholite n'est donc pas trés im-

portante.

* Le fer

Dans la définition du systéeme, lLe degré d'oxydation du
fer a été supposé Limité par.la matiére arganigue
ou L'hématite selon les roches. Or, dans les premiers chapitres, nous
avons montré que le degré d'oxydation des roches métamorphiques étudiées
était inférieur & celui des roches équivalentes situées dans des régions
non métamorphiques. Il est donc probable que le fer a subi une réduction
au cours des événements métamorphiques. Est-il possible d'évaluer cette

variation du degré d'oxydation de la roche ?

, |
Nous allons comparer pour cela lLes roches non metamor= ‘
phiques des Préalpes aux roches métamorphiques de Vanoise et Ligurie. |

- tous les échantillons des Préalpes ont un taux de |

fer ferreux (défini par Lle rapport Fe2/Fe2 + Fe3) inférieur a 50%, avec 1
|

une valeur moyenne située autour de 36%.

- en Vanoise, 6 échantillons sur 34 analysés ont un
taux de fer ferreux inférieur & 50% et en Ligurie, 2 échantillons sur Lles

7 analysés. Les taux moyens sont respectivement de 69% et 50%.

On peut définir un facteur de variation x du degré d'oxy- *

x = (Fel / Fe® + Fe3>R * | (Fe’/ Fe® + Fed) *

dation du fer par le rapport i
ed. 0x. ‘

Préalpes et les roches des régions métamorphiques citées. On peut donc

* it i oo o .
Red : milieu réduit aprés métamorphisme,

0x : milieu oxydé avant métamorphisme.

Ce facteur de réduction est de l'ordre de 1,5 & 2 entre les roches des

J‘lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll.



penser gue,dans une région donnée, le degré d'oxydation était plus élevé
dans les premiers stades du métamorphisme que dans les derniers. Au cours
de L'évolution métamorphique, la quantité de fer ferreux dans la roche a
augmenté et le rapport Mg/Mg+Fe2 de la roche, plus élevé dans les premiers
stades que dans les derniers, a donc diminué. L'évolution du rapport
Mg/Mg+Fe2 des roches est donc inverse de celle du rapport Mg/Mg+Fe2 des

minéraux.

La variation du rapport Mg/Mg+tFe de la roche, entre deux
stades du métamorphisme, peut étre traduite, en fonction du degré d'oxy-

dation, par
2

= Fe - 2
D = (Mg/Mg+ e )Ox (Mg/Mg+Fe )Red

pour différentes valeurs de x telles que 1,5, 2 et 3.

Sur Lla figure 138’ on observe de fagon générale que la
valeur de D est d'autant plus élevée que la roche est plus riche en fer
ferreux (Mg/Mg+Fe2 < 50%). Poﬁr un taux de réduction x = 1,5, le déplace-
ment maximum (10%) est atteint pour une roche contenant 45% de Mg. Ce dé-
placement maximum augmente avec le taux de réduction mais s'applique 3
des roches qui s'appauvrissent en Mg : D passe de 17 & 28% pour des roches

contenant 40 puis 35% de Mg.

Cette influence remarquable du degré d'oxydation du fer
sur le rapport Mg/Mg+Fe dans la roche va nous permettre d'expliquer deux
propriétés du systéme Si-AL-FeZ—Mg qui n'avaient pu étre interprétées, 3
savoir : les variations de compositions des chloritoides et des Fe,Mgcar-
pholites dans les roches les plus ferreuses ou les plus magnésiennes des
secteurs uni et bivariants et L'absence de chloritoide dans les roches les
plus ferreuses des secteurs invariants C et D de la figure 135.

- Dans les roches les plus ferreuses ou les plus ma-
gnésiennes, le chloritoide et la Fe,Mgcarpholite sont respectivement les

seules phases ferro-magnésiennes présentes. La composition de ces roches

se trouve hors des secteurs invariants C et D de la figure 135 et les
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minéraux devraient avoir une composition-fixe qui seraitcelle de la

roche. L'exemple des échantillons de chloritoide (Boch 760) et de Fe,Mg

carpholite (Ch 763) (Tableau I et Fig. I et I,,) montre qu'il n'en
10 30 31 5

est rien. On peut donc penser que le rapport Mg/Mg+Fe” dans la roche a

varié par évolution de la quantité de fer ferreux.

Plus précisément, dans L'échantillon Ch 763 (qui con-

tient de la matiere organique), la dispersion maximum des rapports

Mg/Mg+Fe2 des Fe,Mgcarpholites est de 14%. Si L'on suppose que le minéral
a bien enregistré les différences de degré d'oxydation de la roche, ceci l
correspond alors & un facteur de réduction x = 2 (pour une roche ayant

une composition Mg/Mg+Fe2 = 66%).

De La méme fagon, pour L'échantillon Boch 760 (qui
contient de L'hématite), la dispersion maximum des rapports Mg/Mg+Fe2 des |
chloritoides est de 5%, ce qui correspondrait a un taux de réduction de |

x < 1,5 (pour une roche ayant une composition Mg/Mg+Fe = 21%).
i

{‘.
Les facteurs de 1,5 et 2 entre les taux d'oxydation

(FeZ/Fe2+Fe3) des premiers et derniers stades du métamorphisme & chlori-
tofde ou & Fe,Mgcarpholite sont bien en accord avec ceux qui ont été esti-
meés précédemment au cours de la comparaison entre les Préalpes d'une part

|
et la Vanoise et la Ligurie d'autre part. J

- La présence de chloritoide, théoriquement possible |
dans la partie la plus ferreuse des secteurs invariants C ou D (Fig. 135), ]
n'a jamais été observée. Peut-on en déduire que,dans les premiers stades
du métamorphisme, aucune composition de roche n'ait existé dans ces secteurs ?
On peut répartir les compositions des roches étudiées en deux grands grou-
pes : dans l'un, les teneurs en Mg/Mg+Fe2 sont inférieures a 13%, dans “
L'autre elles sont supérieures a 32%. Les valeurs intermédiaires, rares,
moins de 10% des observations, se situent autour d'une composition en i
Mg/Mg+Fe2 de L'ordre de 20%. Si L'on admet qu'au cours du métamorphisme |
les roches ont enregistré un facteur de réduction de l'ordre de 1,5, les
valeurs du rapport Mg/Mg+Fe2 ne dépasseront pas 15 & 17% pour le premier
groupe et se situeront au-dela de 42% pour le deuxiéme groupe et les valeurs

intermédiaires atteindront 30%.

S



Il existera donc dans les premiers stades du métamor-

phisme un manque de représentativité des compositions ayant une teneur en

Mg comprise entre 15 et 30%, ce gqui confirme notre hypothése.

L'ensemble des exemples présentés a permis de mettre en
évidence le réle trés important de la réduction du fer au cours du méta-

morphisme a chloritoide=Fe,Mgcarpholite.

Le taux de réduction du fer, plus fort en présence de
matiére organique qu'en présence d'hématite, provoque un déplacement du
rapport Mg/Mg+Fe2 dans la roche qui va en sens inverse de celui que L'on

observe dans les minéraux.

Ceci confirme les mécanismes réactionnels d'apparition
du chloritoide et de la Fe,Mgcarpholite mis précédemment en évidence :
dans les premiers stades du métamorphisme, la quantité de roches dans le
domaine invariant est quasiment nulle tandis que, dans les derniers stades,
la plupart des roches se situent dans ce domaine. L'association invariante
chloritoide-Fe,Mgcarpholite est donc bien une association du métamorphisme
tardif.
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IV - CONCLUSION.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont confirmé les hypothe-

ses émises a la suite des études minéralogiques a savoir que les phases

ferro-magnésiennes sont les plus sensibles aux modifications des équilibres.

L'étude de leurs relations de phases a permis la compréhension des phéno-

ménes de transformation des roches au cours du métamorphisme alpin. En par-
ticulier, nous avons pu retracer L'histoire métamorphique des roches grice
aux relations de la Fe,Mgcarpholite, du chloritoide et de La chlorite asso-

ciés a des phases silico-alumineuses.

Au cours de cette évolution, les phases minérales se succédent et,
dans le cas particulier du chloritoide et de la Fe,Mgcarpholite, les vites-—
ses de réaction d'apparition sont plus lentes gue celles d'évolution des
paramétres métamorphiques. A chaque étape du métamorphisme, ces minéraux ne
se sont pas réequilibrés et conservent par leur composition Les états ini-

tiaux du systéme.

|

De fagon générale, on peut définir trois faciés métamorphiques qui

se succedent, selon les lieux, dans l'espace ou dans le temps.

. Un facies a pyrophyllite-=chlorite
. un faciés a Fe,Mgcarpholite-chloritoide

. un faciés a chloritoide-chlorite=pyrophyllite

Le facieés & pyrophyllite-chlorite n'est plus stable dans aucune
des régions étudiées. Il est conservé en relique en guelques points de la
Vanoise et de la Ligurie. C'est le faciés qui succéde directement au cours
du temps aux assemblages sédimentaires & kaolinite=chlorite qui sont ceux

des Préalpes.

Le facies a Fe,Mgcarpholite-chloritoide est typique du métamor-
phisme des zones de couverture les plus externes du Briangonnais de Vanoise
et de Ligurie. Il est stable et largement représenté en Vanoise septentrio-
nale et occidentale et dans les gisements les plus méridionaux de Ligurie.
IL n'est pas stable dans les Alpes Apuanes et dispara?t dans les zones in-
ternes de la Vanoise (Vanoise méridionale) et de Ligurie (gisements les

plus septentrionaux). Il est dans ces deux derniers secteurs conservé en

relique.
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Le faciés & chloritoide-chlorite-pyrophyllite remplace en
Vanoise et Ligurie internes le faciés a Fe,Mgcarpholite-chloritoide. C'est

le seul faciés présent dans les Alpes Apuanes.

C'est en Vanoise et Ligurie internes que lLe cheminement métamor-—
phigue des roches au cours du temps a permis la succession compléte de ces
trois faciés. Ailleurs, en Vanoise et Ligurie externes, seuls les deux
premiers faciés se sont relayés et dans les Alpes Apuanes rien ne permet

d'affirmer que le second faciés ait pu exister.

Les conditions du métamorphisme sont toujours celles du champ
de stabilité P-T de la pyrophyllite et plus précisément pour lLe Briangon-

nais celles du couple pyrophyllite-diaspore.

f
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Chapitre V

LES FLUIDES.

Dans les mécanismes réactionnels mis en évidence dans le chapitre
précédent, le réle des fluides n'a été qu'effleuré. Leur importance est
pourtant grande et se manifeste sous les aspects suivants

= un aspect chimique dans le bilan des réactions minérales,

- deux aspects physiques sous la forme de minéralisations dans

les fentes et d'inclusions fluides dans les minéraux.

I - LE BILAN EN EAU DES REACTIONS.

Un certain nombre des réactions décrites Libérent de lL'eau. C'est
le cas des réactions suivantes :
20
2 kaolinite > pyrophyllite + 2 diaspore + 2 H

kaolinite + 2 quartz > pyrophyllite + H

20

0,25 pyrophyllite + 1 chlorite + 4,5 diaspore % 2 chloritoide + 2,5 H,0

2

2,5 pyrophyllite + 1 chlorite ¥ 2 chloritoide + 9 quartz + 2,5 H,0

2
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deux autres en consomment, il s'agit :

]

1,25 pyrophyllite + 1 chlorite + 2,5 diaspore + 1,5 H20 hYA Fe, Mgcarpholite
et
2,5 pyrophyllite + 1 chlorite + 1,5 H20 54 Fe,Mgcarpholite + 5 guartz

Or, nous avons observé dans les premiers chapitres que le degré
d'hydratation de La roche était directement corrélé a la teneur en alumi-
nium et & L'inverse du degré métamorphique. C'est-a-dire que la roche est
d'autant plus riche en eau qu'elle est plus alumineuse et moins métamor-
phique. Par conséquent, les roches les plus alumineuses qui sont également
Le plus souvent riches en fer et lessivées en magnésium vont, dans Lles
premiers stades du métamorphisme, lors de la cristallisation de la pyrophyl-
lite, du diaspore et du chloritoide, libérer les plus fortes quantités
d'eau. Par contre, les roches les plus alumineuses et plus:magnésien—-: : -
nes dans lesquelles la Fe,Mgcarpholite va apparaitre, en lLibéreront moins

ou pas du tout.

Nous pouvons donc prévoir
- que les roches riches en Fe,Mgcarpholite et en quartz ne por-
tent pas de trace importante des mécanismes d'expulsion de l'eau, excepté
dans les zones plus internes dans lesquelles la Fe,Mgcarpholite se désta-
bilise et donc Libére de L'eau ;
- et que les roches riches en chloritoide, diaspore et pyro-
phyllite sont, au contraire, fortement margquées par les mécanismes d'ex-

pulsion de L'eau.

On constate, en effet, que les fissures minéralisées les plus abon-
dantes se situent :

- dans les zones externes de la Vanoise, dans des roches 3
diaspore=chloritoide-pyrophyllite (gisement du Roc Merlet, du Ravin du
Prioux, de L'Aiguille du Rateau en Vanoise occidentale ou du Mt Bochor
en Vanoise septentrionale) ;

- et dans les zones internes dans des roches ol la Fe, Mgcar-
pholite est instable en présence de quartz (gisements du glacier de L'Ar-

cellin en Vanoise méridionale).
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IT- LA MINERALOGIE ET LA STRUCTURE DES FENTES.

C'est en Vanoise que la fracturation et la minéralisation des fen-
tes sont lLe mieux exprimées. Le volume représenté par les fentes n'est pas

négligeable vis-a~vis de celui des roches encaissantes. Les niveaux bauxi-

tiques dépassent rarement 3 ou 4 métres d'épaisseur, la largeur des frac-
tures s'échelonne du millimétre au décimétre et leur longueur de quelques
centimétres a plusieurs métres. La densité des fractures peut lLocalement i

étre élevée.

Les fentes sont minéralisées principalement par Lles phases du sys-
téme Si-Al-Li=-Na=-K (gquartz-diaspore-pyrophyllite-cookéite-paragonite-mus=-
covite). Les minéralisations a minéraux ferro-magnésiens sont rares et de
faible extension et La proportion de ces minéraux (chlorite et chloritoide) |
est négligeable vis-a-vis des précédents. Le remplissage est souvent mono-
minéral. Les minéraux les plus abondants sont le quartz et la pyrophyllite

qui peuvent a eux seuls combler les fractures les plus volumineuses.

Les minéraux des fentes peuvent étre classés en deux groupes :
- L'un,formé de muscovite et de paragonite,
- L'autre, de cookéite-guartz-diaspore-pyrophyllite,

Soit un groupe de minéraux qui, par leurs relations avec

la roche encaissante, apparaissent comme extérieurs au systéme : les miné=

raux sodi-potassiques et un deuxiéme groupe de minéraux gui sont ceux de

la roche encaissante : les minéraux silico—alumineux et Llithiniféres.

Ce classement se justifie par Les observations suivantes :

des roches pauvres en alcalins et riches en minéraux silico-alumineux (pyro-

phyllite). Elles n'existent jamais dans des fentes de roches dépourvues de

pyrophyllite comme le sont les quartzites a chloritoide, certaines diaspo- |

rites ou les roches uniquement constituées de phases ferro—magnésiennes. *
Dans quelques roches, la muscovite ou la paragonite cristallise,dans les fen-
tes,en détruisant la phase ferro-magnésienne située en bordure de la frac-
ture. Ceci est bien visible dans des roches ol la fissuration est suf-

fisamment pénétrative pour permettre a la solution de s'infiltrer intimement




Un exemple en est donné dans une bauxite & chloritoide du Mont Bochor ou

L'on peut observer la disparition, a proximité des fissures, des rosettes
de chloritoide et leur pseudomorphose en paragonite, diaspore et hématite.
Dans ces exemples, le bilan des réactions se résume bien a un apport de
sodium et de potassium depuis l'extérieur du systeme. Ces deux éléments

réagissent alors avec le silicium et L'aluminium presents sur place.

— e e

Lite se développent dans des roches qui contiennent ces minéraux en abon=
dance et la composition minéralogique de la fente refléte toujours celle
de la roche encaissante. Ainsi, par exemple les fentes a cookéite se ren-
contrent dans des roches & cookéite, les fentes & diaspore dans des roches
3 diaspore et de méme pour le quartz et la pyrophyllite. La migration de
Si, AL et Li est donc locale, ces éléments appartiennent en propre au sys=

téme.

Les différentes phases sont parfois associées dans une méme frac-
ture. La disposition du systéme n'est alors pas quelconque comme le mon-

trent les trois exemples ci-dessous, choisis parmi les plus représentatifs :

- Dans le ravin des Prioux en Vanoise occidentale (vallée de

Pralognan), une fente minéralisée de taille centimétrique est ouverte dans
une métabauxite rouge a chloritoide-cookéite-diaspore-pyrophyllite-hématite.
La structure de son remplissage est schématisée Fig. I39a' Elle est cons-
tituée de bandes quasiment monominérales, paralléles aux épontes. On y dis-
tingue au contact de L'éponte une bande de cookéite, suivie vers le centre
d'une zone & pyrophyllite dans laquelle s'injectent des biseaux de parago-
nite. De grandes baguettes poecilithiques de diaspore se disposent en tra-

vers des différentes zones minérales.

- Dans le méme gisement et dans une roche similaire, on observe
une fente constituée de cookéite-pyrophyllite-calcite (Fig. I39b)' L& encore,
Lla cookéite est disposée au contact immédiat de la roche encaissante en une
bande épousant la structure de L'éponte et les rosettes de pyrophyllite

forment l'essentiel du coeur de la fissure. De grands rhomboédres de calcite




et des cristaux de quartz cristallisent au sein de cette zone a pyrophyl-=
Lite.

= Un autre exemple d'une fente ouverte dans une métabauxite
rouge a pyrophyllite-chloritoide-cookéite-hématite-diaspore-paragonite-
muscovite de L'Aiguille du Rateau en Vanoise occidentale (vallée de Cour-

i) )
39¢c
la fissure de taille décimétrique est comblée par une masse de pyrophyllite

chevel) nous montre la structure suivante (Fig.

injectée de filonnets de calcite . et d'ankérite. Les épontes sont tapissées
d'une fine couche (1/2 centimétre) de cookéite dont les feuillets sont dis-
posés normalement aux épontes. Des fragments, de taille centimétrique, de
la roche encaissante sont dispersés au coeur de la masse de pyrophyllite.
Chacun de ces fragments est auréolé d'une couronne de cookéite dont Lles
feuillets rayonnent.
i

Dans ces trois exemples, la Llibération des éléments dans les
structures ouvertes n'est pas quelconque. Les liquides chargés en Si, Al
et Li s'appauvrissent au cours du temps, tout d'abord en Li aprés cristalli=-
sation de la cookéite, puis en AL ou Si aprés la cristallisation de la
pyrophyllite. Le quartz ou le diaspore apparaissent en dernier,“seLon La
concentration en Si ou Al du milieu. Na et K interférent épisodiquement
avec ce mécanisme, dans le stade & pyrophyllite, avec apparition principa-
lement de la paragonite et plus rarement de la muscovite. On est donc bien
en présence de phénoménes ol l'activité de transport de Si, Al, Li, Na et

K est trés importante.

La paragonite et la muscovite qui matérialisent les migrations de
Na et K n'ont pas de relation avec la roche encaissante : les différences
des teneurs en Na et K entre la roche et La fente sont grandes. L'origine

de Na et K est donc lointaine.

Des travaux anterieurs dans la méme zone métamorphique (Saliot,1978)
ont montré L'importance de la migration régionale des fluides sodi-potassi-
gues sursalés ayant pour origine les séries évaporitiques. Le systéme alu-
mineux étudié ici est toujours structuralement trés proche des masses éva-

poritiques mises en place par la tectonique (quelques dizaines de métres 3




quelques centaines de métres au maximum, Ellenberger, 1958 ; Goffé, 1975).
Les transports de Na et K évoqués peuvent donc avoir leur source dans

Les fluides sursalés d'origine évaporitique.

Ces migrations de Na et K sont donc indépendantes de celles de Si,
Al et Li qui sont prélevés sur place et dont le transport se fait & l'échel~-

le du gisement.
Ces conclusions rejoignent alors les observations géochimigues

(chapitre II) qui avaient montré que le Lithium est indépendant de Na et

K,mais strictement associé au systéme silico-alumineux.

IIT - LES INCLUSIONS FLUIDES.

Les observations sur les inclusions fluides n'ont pu étre effectuées
gu'en Vanoise ol L'abondance des fentes minéralisées et la taille des in-
clusions a permis leur étude. Ailleurs, en Ligurie et dans les Alpes Apua-
nes, les fentes minéralisées sont rares. Les inclusions qu'on y rencontre,
en roche ou en fente, sont, par leur taille (< 5pum), difficilement obser-
vables. La microthermométrie des inclusions fluides a été effectuée sur

une platine Cheixmeca par N. Guilhaumou.

A - DESCRIPTION

On peut distinguer trois types d'inclusions fluides distribuées

dans trois minéraux hotes, il s'agit

- d'inclusions & eau pure ou salée (avec ou sans cube de sel)

dans le quartz et le diaspore,
- d'inclusions & hydrocarbures dans le quartz,

- d'inclusions a 002 dans la calcite.

1. Les inclusions aqueuses

a) Les inclusions des diaspores des fentes de Vanoise

Les diaspores, en prismes plurimillimétriques, sont dis-
posés normalement aux épontes de fentes ouvertes en échelon dans des bau-

xites rouges massives a chloritoide-diaspore-muscovite-paragonite-cookéite-
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hématite. La minéralogie de la fente est, a L'exception du chloritoide,
identique a celle de la roche. Dans les prismes de diaspore, peu clivés,
les inclusions de petite taille (< 20um) sphériques sont fréquentes. Ce

sont des inclusions biphasées (liquide=vapeur).

La teneur en sel de l'eau est supérieure a 23,3% d'équi-
valent NaCl, L'hydrohalite n'y apparait cependant pas. Les températures
d'homogénéisation s'étalent de 105 a 124°C avec un maximum & 122-123°C

(Fig. 140).

Ces quartz se situent dans des associations & chloritoide-
muscovite=chlorite~hématite. La roche est massive et peu foliée. Les inclu-

sions biphasées (liquide-vapeur) sont petites (< 25 um) et nombreuses.

L'eau de ces inclusions est peu salée ou pure (0 & 3% équi-
valent NaCl). Les températures d'homogénéisation s'étalent de 130 & 150°C

avec un maximum & 130-135°C (Fig. ).

i1

c¢) Les inclusions des quartz en fente dans les niveaux

Les fentes larges (pluricentimétriques & pluridécimétri-
gues) en échelon sont ouvertes dans des roches a chloritoide-muscovite-
paragonite-cookéite : Fe,Mgcarpholite instable A chlorite z quartz 53 pyro-
phyllite. Elles sont remplies par des cristaux de quartz pyramidés et trans-
lucides au coeur de la fente, du quartz massif et laiteux aux épontes, des
chlorites Fe-Mg et des cookéites en rosettes plurimillimétriques dispersées
entre les cristaux de quartz.

Les inclusions sont plus grandes que dans les exemples
précédents (< 100 um). Elles sont biphasées (liquide-vapeur) ou triphasées
(liquide-vapeur-cube de sel). Les salinités, les températures d'homogénéi-

sation et de dissolution du cube de sel sont trés varijables.

inclusions biphasées
Les salinités des inclusions a deux phases varient

guasiment en continuité depuis des teneurs de 5% jusqu'a des teneurs dépas-




sant 23,3% d'équivalent NaCl (apparition des hydrohalites) avec trois

maxima : 9-10%, 16=-17% et 23,3% et plus (Fig. I,,).

42

Les températures d'homogénéisation s'étalent de 97

3 150°C avec deux maxima entre 110-120°C et 140-150°C (Fig. 143).

IL n'existe pas de relation entre les salinités et
les températures d'homogénéisation. On reléve, par exemple, des salinités
variant de 9 a 24% pour des températures d'homogenéisation comprises entre
110 et 120°C.

inclusions triphasées

Les températures d'homogénéisation des phases liqui-
de et vapeur et les températures de dissolution du cristal de sel dans les
inclusions triphasées varient respectivement de 80 a 155°C et 129 a 191°C
(Fig. 144). Pour chaque inclusion, les différences de température entre
ces deux valeurs sont également trés dispersées, elles s'échelonnent entre
+ 6 et + 89°C. L'examen de chacun des cas ne permet pas de mettre claire-
ment en évidence une régle d'évolution entre ces données. Néanmoins, on
peut estimer grossiérement que les différences les plus grandes corres-
pondent aux températures d'homogénéisation les plus basses,tandis que Lles
différences les plus petites correspondent aux températures d'homogéneisa-

tion les plus hautes.

La distribution des différents types d'inclusions et
des températures d'homogénéisation qui les caractérisent est anarchique
dans les fentes et dans les cristaux. Par exemple, les inclusions les plus
pauvres en sel et les inclusions saturées peuvent coexister 3 quelques

dizaines de microns les unes des autres dans un méme cristal.

2. Les inclusions a hydrocarbures

‘Ces inclusions existent dans les quartz des roches riches en
matiére organique de Vanoise occidentale. La nature des hydrocarbures in-
clus sera abordée lors de L'étude de la matiere organique (cf. chapitre

suivant). Les quartz hdotes font partie des associations & magnésiocarpho-

050 032316 1
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lite-pyrophyllite-muscovite-lawsonite. Ce dernier minéral peut &tre éga-

Lement inclus dans les mémes quartz.

Les hydrocarbures coexistent avec une solution aqueuse et sa
vapeur. Le mélange de ces deux fluides est hétérogéne et s'effectue en
toutes proportions. On peut ainsi observer des inclusions petites (<20um),
sphériques, biphasées contenant une eau quasiment pure (température de La
glace 0 a -3°C). Les températures d'homogénéisation varient de 95 & 124°C
avec deux maxima trés nets, L'un autour de 100°C, L'autre autour de 120°C.
Aucune mesure n'a pu étre faite sur l'eau associée a une phase hydrocar-

bonée dans les autres inclusions (cf. chapitre suivant).

3. Les iInclusions a CO

2

Elles ont été rencontrées dans les calcites en fente dans les
niveaux alumineux de Vanoise méridionale (Petit Marchet). Les roches en-
caissantes sont constituées de chloritoide-muscovite=-quartz-pyrophyllite-
épidote (clinozoisite)=-chlorite-hématite. Dans la fente, la calcite est

associée a Ll'ankérite.et & la pyrophyllite.

Les inclusions les plus grosses (20-30um) renferment du C02
probablement pur (température d'homogénéisation en phase liquide + 24°C,
température de fusion =56°C). D'autres inclusions trés petites, dans Lle

méme cristal, contiennent de L'eau.

B = INTERPRETATION

Les caractéristiques chimiques différentes des fluides inclus (eau
pure-eau salée) correspondant & des localisations structurales et chrono-
logiques différentes (roches-fentes minéralisées) permettent de partager

les fluides en deux groupes :
. Les fluides des roches

. Les fluides des fentes




a) Les fluides des roches

Les fluides inclus dans les roches étudiées sont des eaux
presque pures associées ou non a des hydrocarbures. De fagon générale,
on sait que, dans les roches des domaines a hydrocarbures, les phases orga-
nigues sont accompagnées par des eaux riches ou saturées en sel (eau de
mer confinée par la diagéneése). Ceci est contraire a nos observations et

il faut imaginer un processus appauvrissant le fluide en sel dissous.
Deux hypothéses sont posssibles.:

. On peut supposer que les sels ont été lLessivés par des
eaux douces, mais alors, de la méme fagon, on ne devrait plus retrouver

Les hydrocarbures.

.. On peut supposer que les ions Na, K, Ca, Mg des fluides
primaires ont été incorporés dans les minéraux au cours de lLa diagénése

et du métamorphisme. Quant aux hydrocarbures, on constate que :

- les roches les plus riches en hydrocarbures sont
celles dans lesquelles la Fe,Mgcarpholite et le quartz sont abondants,
minéraux dont Ll'apparition consomme de l'eau, d'ou conservation des hydro=
carbures ;

- par contre, les roches situées dans les gisements
a hydrocarbures qui contiennent du chloritoide et du quartz dont L'appari-
tion se fait avec expulsion d'eau contiennent peu ou pas d'hydrocarbures
liquides. Les eaux expulsées ont pu entrafner les hydrocarbures (cf. chapi-

tre sur la matiére organique).

Cette deuxiéme hypothése est la plus probable. Les eaux douces,
éguilibrées avec les minéraux de fin de métamorphisme, ont donc des teneurs
en ions dissous qui dépendent des solubilités des minéraux, c'est-a-dire

des teneurs trés faibles non décelables en microthermométrie.

En conclusion, il semble gue,dans le systéme alumineux étudié,
les roches ne recgoivent pas d'eau du milieu extérieur, mais qu'au contraire

ou bien les réactions se font en milieu clos, ou bien avec expulsion de

fluides.

J‘




b) Les fluides des fentes

Il s'agit d'une part de fluides aqueux salés et sursalés et
d'autre part de C02. Dans les mesures microthermométriques, les salini-
tés sont exprimées classiquement en éguivalent NaCl.

Dans les cas ou lLla halite est présente, lLa concentration en
NaCl doit &tre maximale avec une valeur de 23,3%(eutectique de NaCl). Or,
les mesures microthermométriques nous donnent des valeurs de salinité su-
périeures. Le sodium n'est donc pas le seul élément présent dans la solu-
tion. Différents travaux sur la composition des fluides inclus dans des
minéraux associés aux évaporites en Vanoise ont pu montrer la présence
dans ces fluides de Na, K, ClL, Br (vajima et al., 1967 ; Sabouraud-Rosset
et Touray, 1970 ; Grappin, 1977). Par ailleurs, la présence de cookéite
dans la plupart des fentes ouvertes dans les bauxites implique la présence
de Li. IL faut remarquer que l'eutectique de Li est trés bas (-78°4 pour
25% LiCLl) ; une faible teneur en cet élément suffit donc pour abaisser,
notablement les points de fusion de la glace et par conséquent Lla safﬁnité

apparente de la solution.

Les fluides des fentes sont donc, a la différence des fluides
des roches, des solutions salines qui peuvent localement étre sursaturées
et dont la composition est complexe. On peut les comparer aux fluides exis-

tant dans les évaporites.

On retrouve, par L'étude des fluides inclus, les mécanismes
de migration d'éléments mis en évidence dans L'étude de la minéralogie

des fentes.

On a pu distinguer deux types de fluides
=L'un provient de la roche : c'est une eau douce équilibrée avec des pha-

ses silico-alumineuses qui transporte principalement Si-Al et Li,

= L'autre provient de L'extérieur du systéme : c'est une eau sursalée con-
tenant principalement Na et K,et on peut imaginer des mélanges entre ces

deux types de fluides. Les larges variations de salinité qui existent dans

les inclusions de certaines fentes et en particulier entre des inclusions tres

voisines, ne peuvent &tre alors interprétées que par la dilution d'une eau
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sursalée dans une eau peu salée ou pure (ou inversement). Les arrivées

de L'une ou de Ll'autre doivent se faire par'pulsions'" soit en phase
(piégeage des inclusions de salinité intermédiaire) soit en opposition

de phases (piégeage d'inclusions sursalées ou pures). Les mécanismes
d'expulsion de L'eau de la roche et d'arrivée d'eau sursalée ne sont donc

pas continus.

Par ailleurs, on constate

- qu'a salinité constante, les températures d'homogénéisation
(Th) des phases fluides et gazeuses sont variables. Pour chacun des prin-
cipaux groupes de salinité mis en évidence (soit 6, 10, 12, 14, 16, 23%
équivalent NaCl et a saturation, Fig. 142), on peut distinguer

deux maxima principaux de température (soit 115 et 150°C, Fig. 142, 143).

- que,dans les inclusions saturées a cube de sel, il existe
trois maxima de température de dissolution (Ts) correspondant & trois
maxima de température d'homogénéisation (Th) dont deux (115 et 150°C)

sont identiques aux deux maxima du groupe précédent.

Or, si les solutions sont les mémes (nature et concentration
des sels), Th n'est fonction que de T et P régnant lors du piégeage, mais
si La solution varie, Th et Ts - Th (dans le cas d'un cube de sel) dépen-

dent également des cations présents.

Par conséquent :

- soit les variations observées traduisent une variation des

compositions des solutions,

- soit elles traduisent une variation de pression et de tempeé-

rature lors du piégeage.

Il est difficile de trancher entre les deux interprétations.
On remarque cependant que,dans chacun des groupes de mesures (salinité
ou température), la dispersion des valeurs reste grande. Il est donc

probable que ces deux phénoménes ont lieu et interagissent t'an avec L'autre.

En résumé, les deux principaux fluides _aqueux mis en éviden-
ce, L'un sursalé, L'autre pur, se mélangent par "pulsation" dans une cavi-

té ouverte. Le mélange en proportion variable de ces fluides est alors
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piégé dans des cristaux de quartz. Il est probable que le piégeage se
fait dans des conditions de pression et de température évoluant entre

un domaine de HP-BT et un domaine de BP=HT sans qu'il soit pour L'ins-
tant possible d'en préciser les valeurs ni le sens de L'évolution. Dans
ce systéme, la vitesse de croissance du quartz devait étre du méme ordre

de grandeur que la vitesse d'évolution des différents phénoménes. !

IV - CONCLUSION : LE COMPORTEMENT DE L'EAU AU COURS DES TRANSFORMATIONS

METAMORPHIQUES.

Dans la définition du systéme pétrographique, nous avions supposé
que lL'eau était un constituant en excés, toujours présent et non déter-
minant. Cette étude des fluides le confirme : l'eau est abondante et en
excés vis-a-vis des phases silicatées. Ce n'est cependant pas une phase

inerte et de nombreux aspects du systéme étudié dépendent de son activité. |

a) Origines de 1'eau

L'eau, dans le systéme étudié, a trois origines :

- L'eau interstitielle en excés provenant du systéme sédimen- i
taire, , ;

= L'eau de déshydratation des phases minérales au cours de 1
la progression du métamorphisme,

- L'eau d'origine évaporitique en migration dans le bati

structural. '

b) Relations entre 1'eau et la roche

Les différents phénoménes Liés au métamorphisme ont deux effets sur

les fluides des roches :

- soit ils expulsent de la roche L'eau et les phases liquides
ou gazeuses qui lui sont associées dans le systéme fissural. C'est le
plus souvent le cas des roches dans lesquelles les réactions de déshydra-
tation sont les plus abondantes (apparition du chloritoide, de la pyro=-
phyllite, du diaspore).

- soit ils confinent dans la roche L'eau et les phases quii

Llui sont associées (hydrocarbures). C'est le cas des roches ou les réac-

tions d'hydratation sont majoritaires (apparition de la Fe,Mgcarpholite +

quartz).

L.
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Remarque

Connaissant Les densités des minéraux et Leuns Lenewrns en eau
(Deer et al., 1964 et Viswanathan, 1981 pour La carpholite), Le caleul
peut nous donnen une estimation chiffrée des varniations de volume et
des quantités d'eau mises en feu dans des roches représentant chacun
des deux cas (La densite de L'eau prise en compte Egale 1, Les valeurs |
de P et T pouvant étrne estimées approximativement @ 300°C et 5 kb,
Bwwtham et al., 1969 ). \

i Ten Cas : noche a chlonitodlde et canpholite en faible proportion
éch. Mugn. 781§.

Minéralogie caleulie avant métamorphisme :
kaolinite - diaspore - chlonite a 11% Mg

g 19 77 59

) 2,65 3,3 3,23 |

S0 14 14 12 |
3 |

volume pour 100 g de roche : 31,26 ecm”, eau £ibre = 0

Mineralogie caleulie apnes métamorphisme :
chlonitolde - carnpholite

% 90 10
D 3,6 2,9
%HZO 7 12

volume : 34,25 em® dont 5,85 em> d'eau ibne.
L'augmentation de volume est de 9,15%.

22me cas : noche a Fe,Mgcanpholite et hydrocarbure éch. Chan 763.

Minéralogie caleculie avant métamorphisme :
kaolinite - quarntz - chlonite a 6%% Mg et S{/AL = 0,83

% 50 9 41
D 65 2,65 2,83
$H,0 14 0 12

uoﬁume pour 100 g de roche : 36,75 am3, eau £ibre = 0,
Minéralogle caleulie apres métamorphisme :
carpholite 67% Mg
100
2,9
3

volume : 34,48 cm”, pas d'eauw Libérée.,
Diminution de volume de 6,3%.

oL
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1€ faut cependant notern que ce caleul ne prend pas en compie :

- L'evolution des densités des minraux avec Les conditions meétamornphi-
ques,

- Les autres trhansfonmations métamorphiques existant dans La hoche,

- L'histoine des crnistallisations (existence probable de pyrophyllite-
chlonite),

- Les varniations de densdté de £'eau pouvant exister au courns du chemi-
nement métamorphique,

- Le nemplacement de OH par F dans Les minéraux,
- La prisence de gaz (CH,, CZHé...).
Ce caleul ne peut donc étre qu'une estimation.

Dans le métamorphisme de type alpin, la montée en pression est
plus rapide que celle des isothermes ; l'apparition de la Fe,Mgcarpholi=
te qui ne Llibére pas d'eau et engendre une diminution de volume va donc
8tre favorisée, dans les premiers stades du métamorphisme, vis-a-vis de
L'apparition du chloritoide.

Cette propriété renforce donc les conclusions obtenues dans les
chapitres précédents qui montraient que la substitution magnésienne et Lle
degré d'oxydation de la roche étaient des éléments favorables & L'appari-

tion précoce de la Fe,Mgcarpholite.

c) Les mécanismes de circulation de 1'eau.

Le systéme alumineux étudié ici se distingue du systéme carbonaté
directement avoisinant (Trias et Dogger) par son degré trés élevé d'hy-
dratation et sa richesse en fractures ouvertes. Ces deux faits suggérent
donc que la fracturation du systéme est principalement hydraulique. La
pression d'eau (P H20) dans les fractures ouvertes y est donc supérieure
a la contrainte tectonique minimale existant dans la roche. Or, les roches
du systéme alumineux sont, en général, massives, peu schistosées et peu
cisaillées. L'anisotropie des contraintes tectoniques devait donc y &tre

faible ; on peut admettre, par conséquent, que P H,0 est peu différente

2
de la pression lithostatique (Ps).

Les fluides sont expulsés de la roche et se rassemblent dans les
structures ouvertes. Ils s'y mélangent avec les solutions provenant des

évaporites. Les arrivées de fluides dans les fractures ne sont pas conti-

nues, mais se font par pulsation. On peut imaginer une alternance d'instants
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équilibrés du systeme ou P HZO = Ps et d'instants ou P H20 dans les struc-=
tures ouvertes est légérement inférieure a P HBO dans la roche, d'ou la
migration du fluide de La roche vers les fentes. Il faut donc imaginer

un mécanisme de variation de P HZO dans les structures ouvertes :

- baisse de P H20 par évacuation épisodique de fluides vers

un autre secteur a plus basse pression d'eau du béati structural,

- augmentation de P H20 par :

arrivée d'eau depuis L'extérieur du systéme (cas des

fluides provenant des évaporites),
Llibération d'eau dans lLa roche par déshydratation des

phases minérales les plus hydratées et les moins stables,

. évolution des paramétres P et T.

Les mécanismes décrits ici rejoignent ainsi Lla notion d'évacuation

des fluides, dans un bati métamorphique, par fonctionnement en "clapet".

Cette notion a été proposée par Autran et al., 1970 et reprise par Caron, .

1979. Pour les premiers auteurs, 'une barriére de perméabilité" jouerait
dans la circulation des fluides, Le réle d'un "clapet" entre la catazone
et la mésozone dans les Pyrénées orientales. Le second auteur fait appel
34 un mécanisme de ce genre pour interpréter les croissances successives
et non synchrones de lawsonites dans les Schistes lustrés des Alpes cot-
tiennes. Ces croissances successives des lawsonites seraient liees, dans
L'hypothése de cet auteur, a des circulations par saccade des fluides
interstitiels. Le déplacement des fluides se feraient le long des discon-
tinuités des roches par des mécanismes de suppression momentanée suivies
de décompression et évacuation des fluides; le moteur principal etant la

montée des isothermes dans le b3ti structural.

Dans notre cas, on n'observe pas directement les croissances succes=-

sives des minéraux métamorphiques. Par contre, L'analyse pétrographique

montre qu'elle existe bien, du moins pour la Fe,Mgcarpholite et Le chlori-

toide. Les termes les plus magnésiens de ces minéraux succédent aux moins
magnésiens sans disparition de ces derniers. Le parallélisme entre crois-
sances cristallines successives et variations pulsées de pression et de
circulation d'eau est tentante, mais ne s'appuie malheureusement sur

aucune donnée déterminante.




Vis-a-vis des réactions métamorphiques, le systéme peut étre con-
sidéré comme isochimique & L'échelle du gisement mais non a L'échelle
de la roche.

En effet, & L'échelle du gisement, l'apport d'éléments extérieurs
reste localisé au systéeme fissural et n'intervient que trés rarement dans
les réactions métamorphiques de la roche. Par contre, & L'échelle de la
roche, L'eau circule dans les discontinuités intergranulaires. Cette eau,
qui en microthermométrie peut apparaitre comme quasiment pure, est équi-
librée avec les phases minérales. La solubilité de ces phases n'est pas
nulle ; les éléments (en particulier Si, AL et Li) sont transportés et
leur migration d'une roche a une autre dans un gisement peut provoquer
des modifications d'équilibres. La déstabilisation de la Fe,Mgcarpholite

en cookéite et chlorite en est un exemple.

L'observation des minéralisations (structure, nature, relations
/ :
avec l'endajssant), permet de définir un ordre apparent de solubilité

des phases minérales.

Les minéraux se classent du moins soluble au plus soluble

Fe,Mgcarpholite
phases ferromagnésiennes : chlorite
chloritoide

paragonite
muscovite

phases sodi-potassiques :

- phases Lithiniféres : cookéite
pyrophyllite

- phases silico-alumineuses : diaspore
quartz

Dans un systéme déficitaire en alcalins, alcalino-terreux et fer

ferreux, le transport de Si et Al pourra étre important ; L'échel-

le de transport est dans notre cas de l'ordre du métre.

|

i
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e) Activité de 1'eau.

Dans lLes roches, on constate que :
- Lla concentration de L'eau en éléments dissous reste faible,
- La teneur en co, semble trés basse (preésence de lawsonite,
de l'association rutile=-calcite-quartz, qui impligquent qu'a 300°C entre

3 et 5 kb, Xco. ©st inférieur a 0,03; Nitsch, 1972 ; Hunt et Kerrich,1977).
2

- il n'existe aucune évidence de l'existence de CH4 (cf. cha-
pitre suivant),
- la pression d'eau est toujours proche de la pression Litho-

statique.

On peut donc estimer que l'activité de L'eau au cours des réactions
métamorphiques est restée proche de 1 et que P H20 est égale & P totale.
Par contre, dans les fentes, la présence de sels et de CO2 devait locale-

ment et temporairement abaisser L'activité de Ll'eau.
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Chapitre VI

LA MATIERE ORGANIQUE.

I - AVANT-PROPOS

Dans les roches étudiées, la matiére organique est, en général,
disséminée et peu abondante. Cependant, localement, des conditions parti-

culiéres de dépdt des roches alumineuses ont pu les enrichir notablement.

C'est le cas des schistes noirs & Fe,Mgcarpholite du chainon du
Roc de la Péche et des Ajguilles de Chanrossa et du Corneiller en Vanoise
occidentale (vallée de Pralognan). Ces niveaux, débosés 4 Lla fin du Trias
dans les parties les plus basses de ce secteur émergé de la zone brian-
connaise, ont été précocement submergés par la transgression au Dogger
de la mer 3 Mytilus. La matiére organique y a .été conservée, mais son ori-=
gine reste difficile & préciser ; on peut, par analogie avec les Prealpes,
supposer qu'elle provient d'une flore continentale & fougéres et coniféres
(cf. chapitre II) comme L'attesteraient les quelques restes de tissus
ligneux et tiges végétales épigénisés par des sulfures qui ont pu &tre

trouvés.
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L'étude de Lla matiére organique,présentée ici,ne prétend pas étre
exhaustive ; le sujet au niveau de ce travail n'a éte gu'effleure, de

nombreuses vérifications et études complémentaires restent a faire.

Le but recherché dans ce chapitre est de donner un apergu du degré
d'évolution de ce matériel organique et ainsi de permettre une premiére
approche des problémes que souléve la présence extraordinaire d'une ma-
tiére organique relativement peu évoluée dans des roches métamorphiques

de HP-BT.
Les principes des différentes méthodes utilisées pour étudier ce

matériel ne seront pas présentés , il sera fait dans chaque cas référence

aux principaux auteurs ayant developpé ces méthodes.

II - DESCRIPTION DU GISEMENT ET DES ROCHES

Les gisements étudiés se situent sur L'aréte qui relie, a la hau-
teur des chalets du Montaimont , la vallée de Chaviére a L'Est aux Aiguil-
les de Chanrossa & L'Ouest. Les affleurements de cette aréte prolongent
vers le Sud une des séries stratigraphiques les plus typiques et les plus
complétes de la série mésozoique briangonnaise de type Vanoise : les séries
du Col du Mone -Roc de la Péche (Ellenberger, 1958) (reproduites ici
Fig. 110 ; voir également pour Lle Dogger lLa coupe dite des Chalets du Mone

p. 282 dans Ellenberger 1958 et reproduite Fig. IAS)'

Dans ce secteur des Aiguilles de Chanrossa, lLa série est inversée et
replissée. Le Dogger affleure en deux points de L'aréte, L'un situé vers
2500m d'altitude, L'autre vers 2700m (Fig. I45 et 16);

Le gisement Lle plus bas se situe au coeur d'un pli en genou d'échelle
décamétrique et d'axe grossiérement N-S. Les schistes noirs a Mgcarpholite
y sont en contact avec le Trias au mur et avec le Dogger carbonaté au toit.

Le passage avec le Dogger se fait par L'intermédiaire d'un Liseré brunitre

de dix & vingt centimétres d'épaisseur. Ce Lliseré est formé d'une roche




112

principalement carbonatée a l'aspect 'carrié" plus ou moins amalgamé
avec une microbréche a grains de quartz et ciment calcaire. Le Dogger
lui-méme est constitué d'un calcaire gris massif, le passage avec les
calcaires noirs en plaguettes du Trias est progressif. La puissance du
niveau alumineux est de 5 a 6 m . La roche, irrégulierement foliée, est
généralement assez massive avec des gerbes de Mgcarpholite bien visible.

Les microtextures plissées y sont absentes.

Dans le gisement Le plus haut, Lle Dogger est verticalisé et inter-
secte L'aréte au niveau d'un petit col. Il est en contact tectonique, par
un accident vertical, avec le Trias a l'Ouest,contact sur lequel se trouve
le niveau alumineux. Les schistes noirs a Mgcarpholite y sont trés tecto-
nisés, la schistosité est pénétrative et plusieurs générations de micro-

nlis sont visibles.

Les principales roches rencontrées dans le gisement peu tectonisé
du bas, sont

- des schistes noirs pélitigues banals principalement consti-
tués de quartz et de micas blancs. On y trouve en quantité moindre Lla
La Mgcarpholite, le chloritoide, lLa pyrophyllite, des oxydes et des sul-
fures. La matiére organique, peu abondante, est dispersée, noire, princi-
palement associée aux micas blancs dans les foliations. Les fluides inclus
sont rares.

- des carpholitites qui contiennent:en faible proportion :
muscovite, pyrophyllite, quartz, sulfure, chlorite, lawsonite. La matiére
organique y est relativement abondante soit en particules solides noires
incluses dans la Fe,Mgcarpholite, soit sous forme de bitumes solides som-
bres verddtres associés avec la lawsonite et la chlorite dans de petites
cavités mal définies de la roche, soit encore des hydrocarbures Liquides
et des bitumes solides noirdtres et verdatres en inclusions dans les quel-

ques quartz de taille millimétrique localement présents.

- des "grés'" & grains de quartz et ciment de lawsonite, pyro-
phyllite, Fe,Mgcarpholite, quartz, micas blancs. La lawsonite et la Fe, Mg

carpholite y sont fréquemment disposées en rosette. Les grains de quartz
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polycristallins sont riches en inclusions fluides (hydrocarbures liquides,
eau). Ils incluent également des bitumes solides, de la matiére organique
et des minéraux (en particulier la Llawsonite). Les inclurions fluides a

eau et hydrocarbures se rencontrent aussi dans la lawsonite ; elles y sont

dependant plus rares et plus petites que dans le quartz.

Dans ce type de roche, lLa matiére organique solide noire est

comparativement moins abondante que dans les autres types de roches.

- des '"'grés" ou "microbréches" & grains de quartz et ciment
carbonaté. Ce type de roche qui se rencontre exclusivement & la Limite du
Trias est quasiment dépourvu de matiére organique solide et noire. Les
fluides (hydrocarbures liquides et eau) y sont par contre trés abondants
en inclusions dans le quartz et la calcite. Il faut également noter dans
cette roche L'abondance de produits soufrés jaunes en inclusions dans les

minéraux ou Libre dans les espaces intercristallins.

Ces roches représentent les aspects les plus typés du gisement du
bas, le passage de L'une & l'autre est continu et tous les intermédiaires

existent.

A L'échelle microscopique, l'aspect atectonique du gisement est
marqué par la rareté des quartz a extinction roulante qui ne sont présents
que dans les schistes noirs pélitiques. Par contre, dans le gisement du
haut, la tectonique est trés intense, les quartz sont trés déformés et
pauvres en inclusions liquides. Ce gisement ne contient plus qu'un seul
type principal de roche : des schistes noirs & Fe,Mgcarpholite. La roche
est trés structurée, les foliations sont microplissées. Les minéraux qui

se disposent dans ces foliations s'y trouvent déformés, tordus ou brisés.

Il s'agit principalement de la Fe,Mgcarpholite, du quartz, des micas blancs,

de la calcite, de la pyrophyllite. La matiére organique solide noire est
trés abondante (3% en masse), elle est rassemblée en'"bourrage" dans Lles
tétes des microplis et-dans les zones tectoniquement abritées des discontinui-
tés de la roche. Les bitumes solides ou semi-liquides s'y rencontrent éga-
Lement fréquemment. Ils comblent les microfissures ouvertes qui sont, en
général, plus tardives que la microtectonique plicative, mais on observe
dans quelques cas une continuité structurale entre les deux systémes tecto-

nigues. Les bitumes liquides ou jaunitres se disposent en structures
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successives et paralléles & L'éponte. Cette disposition suggere trés net-
tement L'écoulement successif de plusieurs générations d'huiles.(cf. plan=

ches M.0. 3 et 4).

En conclusion, les diverses caractéristiques observées dans ces

roches (en particulier L'inclusion conjointe de la lawsonite et d'hydro-
carbures liquides dans le quartz et L'inclusion d'hydrocarbures liguides
dans la lawsonite) impliquent que la matiére organique sous ses diverses
formes était présente lors de la cristallisation de ces minéraux. La ma-=
tiére organique des sédiments alumineux du Dogger a donc subi les événe-
ments métamorphiques alpins. On remarquera également que ce sont les ro-
ches non tectonisées qui sont les plus riches en hydrocarbures liquides
inclus et que par contre les roches trés tectonisées en sont quasiment
dépourvues. Ces roches sont alors riches en bitumes solides migrés dans
les espaces intercristallins. Ces faits suggérent que la tectonique qui
a pour effet de déformer les quartz et de Libérer les fluides piégés,
permet aux hydrocarbures de circuler et permet Le départ des hydrocarbu=.

res les plus Llégers.

ITT - DESCRIPTION DES DIFFERENTES FORMES DE LA MATIERE ORGANIQUE

A - DEFINITION-CLASSIFICATION.

La matiére organique ou organophase (Alpern, 1980) des gisements
alumineux métamorphiques de Vanoise occidentale peut étre partagée en
deux groupes

- une matieére organique solide et noire insoluble dans les

solvants organiques (chloroforme ou dichlorométhane) : le kérogéne.

- une matiére organique Limpide ou colorée (jaune, vert, brun)

soluble dans les solvants organiques : les bitumoides (au sens d'Alpern,

1980). Dans ce dernier groupe, on distinguera :

- Les bitumoides solides (& température ordinaire et dif-

ficilement fusibles) manifestement migrés et intercristallins : les_migra-

- les bitumoides solides et liquides (& température ordi-
naire ou facilement fusibles, que nous avions jusqu'ici appelés hydrocar-
bures liquides) Lle plus souvent inclus et gque L'on considérera comme non-

migres : les_protobitumes.
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B - LE KEROGENE.

1. Observations sur le kérogéne extrait.

a) méthode d'extraction

L'extraction du kérogéne a été effectuée par attaque acide
(HCL puis HF) de 50 mg de roche ('grés'" a carpholite-lawsonite Chan 783 et
schiste noir tectonisé A Chan 7803) et lavage au chloroforme et dichloro-
méthane du résidu carboné. Les zircons résiduels ont été partiellement éli=
minés par flottation=centrifugation. Au cours du lavage au dichlorométhane,
une grande quantité de soufre a pu étre extraite du résidu carboné. Dans le
cas de L'échantillon A Chan 7803, le poids de reésidu carboné noir est de

1,5 mg et de 1 mg pour Chan 783.

b) analyse élémentaire

Les rapports 0/C et H/C sont un des moyens de caractériser
le degré d'évolution (diagénése, catagénese, métagénése) et le type (marin
ou terrestre) d'un kérogéne présent dans une série sédimentaire (cf. Durand
et Monin, 1980). Pour cela les rapports sont communément figurés dans un
diagramme H/C-0/C de type Van Krevelen (Fig. 147).

Echantillon A Chan 7803, H/C = 0,37 pour C = 70% (l1'oxygene n'est pas connu
pour cet échantillon); échantillon Chan 783, H/C = 0,45, 0/C = 0,2 pour
C = 72%.

Les rapports 0/C et H/C du kérogéne de L'échantillon Chan

783 le place bien en dehors des séries évolutives figurées dans le diagram-
me de Van Krevelen. Ceci peut &tre interprété par les deux hypothéses sui-
vantes :

- soit L'échantillon a eu une évolution indépendante
des séries classiques rencontrées dans le domaine sédimentaire,

- soit L'échantillon est altéré. En effet, L'altération
météorique a pour propriété de diminuer lLe rapport H/C et d'augmenter le rap-
port 0/C et ceci de fagon notable (Durand et Monin, 1980).

Or L'échantillon a été prélevé en surface. Cette derniére
hypothése ne peut donc pas &tre rejetée et elle rend les valeurs presentees
inutilisables sans autre contrdle.

Remarque sur La nomenclaturne des diverses zones d'evolution
de fa matidre chganique :

L'évolution du matiriel onganique pétrolier ou chanbonnien s'effectue,
Le plus génerakement, dans Le domaine dit "sedimentaire", c'est a dire un
domaine ol Les conditions de tempirature et de pression nestent Anfeniewrnes
a celles du domaine métamorphique dans Lequel La trhansformation des phases
sllicaties devient ﬁnanche et généralisée.,
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Ce domaine sédimentaire peut, sur La base de L'evolution de La
matighe organique, etne divisé en plusieuns zones (c4. Durand, 1980),
ainsd :

. Tissot et Welte (1978) distinguent trhodis zones : fa diagé-
nése, La catagénzse, La métagénise.

. Alpern (1980) considene, sun La base des observations en
miliew charbonnien, deux zones principales : La diagénese et La catage-
nése, La catagéndse se divisant en epigénese-mésogenése et métagénese.

. Durand (1980) classe £'2volution de La matigre chganique
en thodls zones : A, B et C qui cornespondent respectivement aux Thols
zones de Tiss0% et Welte.

Ces zones correspondent sch@matiquement aux matiZres ohganiques

Aulvantes :

- La diagéngse ou zone A : domaine petholien immature a mé-
thane blogénique et charbonniern a fowrbes ou Lignites (Zpigénise).

- La catagénése ou zone B est Le domaine des principales pro-
ductions d'huile et gaz humides et Le domaine de £a howille (mésogénzse).

- La métagénise ou zone C est Le domaine des gaz secs (métha-
ne), de La restructuration des squelettes de carbone et de L'anthracite.
(. Fég. T,5-155-T,ql.

c¢) la diffraction des RX

Les diffractogrammes de poudre des deux kérogénes extraits
ont été effectués sur un goniométre CGR & anticathode de cuivre (40 kv-
15 mA).

Les enregistrements effectués entre 2 et 50°0 se caractérisent :

- dans Le cas de L'échantillon A Chan 7803 (gisement tec-
- o
tonisé) par une raie en '"dome" large et peu intense voisine de 3,4-3,5 A

et un bombement de faible amplitude centré autour de 2,1-2,2 A ;

- dans le cas de L'échantillon Chan 783 (gisement non tec-

tonisé) par une seule raie treés diffuse.

L'ordre tridimensionnel de ces kérogénes est donc nul et on
est loin de L'organisation cristalline du graphite qui se caractérise par
des raies 00l intenses a 3,354 A pour 002 et 1,678 A pour 004 et des raies
hkl trés développées (2,131 R : 100, 2,032 : 101, 1,799 : 102, 1,543 : 103,
1,231 = 110, 1,16 = 112).

\

Si L'on se référe aux travaux effectués sur des carbones arti-
ficiels ou naturels & structure dite turbostratique et & leur graphitation
(Warren, 1941 ; Franklin, 1950, 1951 ; Ragot, 1976 ; Oberlin et al., 1980

et Bonijoly-Roussel, 1980), les diagrammes de diffraction des RX obtenus

N
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sur des kérogénes ou des charbons permettent une estimation statistique
du degré d'organisation de ce matériel organique. Les réflexions 00l
(002-004-006) témoignent du parallélisme des couches et de L'épaisseur
des empilements tandis que les 'bandes" de diffraction hk (10 et 11) tra=-
duisent L'absence d'ordre tridimensionnel (de type graphite). Les struc-
tures carbonées dites turbostratiques sont constituées de couches aroma=
tiques empilées parallélement mais en désordre rotationnel complet. L'ex-=
tension latérale de ces empilements est Limitée par les distorsions qui
existent dans la continuité des couches aromatiques. La finesse de la
réflexion 002 va dépendre du nombre N de couches aromatigues qui compose
chaque petit empilement et L'apparition de réflexion 00l d'ordre supéerieur

(004-006) va étre fonction des distorsions de ces couches.

Par ailleurs, il est parfois possible de transformer par chauf-
fage sous atmosphére inerte (jusgu'a 3000°C) un carbone a structure turbo-=
stratique en graphite, seuls, les carbones dits tendres ont cette proprié=
té. Les carbenésinon graphitables sont:ditsrdurs at-tous les iAtermédiaires

entre ces.deux types."de carbone existent.

Enfin, L'application d'une température plus modérée 3 une pres-
sion élevée ( > 3 kb) améne la transformation soudaine des matériaux non

graphitables en graphite en deux étapes (de Fonton et Bonijoly-Roussel,1978).

Dans notre cas, la '"bande'" 002 est large et peu intense, il
n'existe pas de raje 00l d'ordre supérieur, les bandes hk sont quasi inexis-
tantes ; par conséquent, les empilements de couches aromatigues ont en
moyenne des extensions latérales faibles et Le nombre de couches qui Lles
constitue est petit. L'organisation tridimensionnelle de type graphite
parajt ne pas exister. Entre la température ambiante et 1740°C, la struc-
ture de L'échantillon A Chan 7803 reste turbostratique ; a 2820°C, le dif-
fractogramme montre : une raie 002 probablement dédoﬁbtée, une "bande'" de
diffraction 10 plus intense et dissymétrique vers les grands angles,
une raie 004 visible mais peu intense. La structure a 2820°C de l'échan-

tillon A Chan 7803 est donc probablement biphasique et composée d'un car-
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bone peut=&tre graphité. Le kérogéne extrait de L'échantillon tectonisé

A Chan 7803 est dans L'ensemble inhomogéne.

d) la microdiffraction électronigue

L'étude des kérogénes extraits par microdiffraction électro- |
nique a été réalijsée en collaboration avec M. Villey au laboratoire Marcel |
Mathieu, ER 131 du CNRS, & Orléans sous la direction de Mme A. Oberlin. '
Le microscope électronique a transmission utilisé est le EM 300 Phillips

de ce laboratoire. On se référera aux principaux travaux de ce laboratoire

pour les descriptions techniques, les principes de L'étude et la biblio-
graphie sur laquelle s'appuie une grande partie de cette étude (cf. pour
les travaux les plus récents : Oberlin et al., 1980 ; These de Bonijoly-

Roussel 1980 ; Monthioux, 1980). ‘

Les différents clichés (Fond noir 002, Fond clair, diagramme
de microdiffraction) permettent de distinguer deux types d'orientation :
moléculaire dans le matériel carboné étudié (éch. A Chan 7803, planche M.0 1 ‘
et M.0 2)

= une orientation moléculaire locale de taille moyenne

= une orientation moléculaire plus étendue statistique-
ment homogéne, qui donne une orientation a grande distance superposée a

la premiére.

|
; _ |
(100-200 A) qui donne une orientation & petite distance, ‘
j
Le premier type d'orientation & petite distance se caractérise ‘
par (planche ¥.0;1) :
= un diagramme de microdiffraction constitué d'un anneau
002 diffus, Large et éclairé de fagon homogéne sur tout son pourtour et
deux anneaux 10 et 11 de faible intensité lumineuse et éclairement dissy-

métrique vers les grands angles (photos n°® 2 et 6).

lILIllIIlllllllllllllllllllllllllllllI-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllllllllllllllllll.l.l...ll



- des images en Fond clair sans structure orientée

visible, sans contraste et riches en microstructures diffuses (photos n° 1)
- des images en Fond noir 002 composées de domaines |

diffractants éclairés, de taille homogéne rassemblés localement en petites |

images réparties au hasard. Leur répartition n'est pas modifiée par la w

I
position du diaphragme-objectif sur L'anneau 002 mais les uns s'éteignent L

‘ tandis que les autres s'allument (photos n°® 3, 4 et 5)

‘ Le deuxiéme type d'orientation & grande distance statis-
tiquement homogéne se caractérise par (planche M.0. 2) i |
- un diagramme de microdiffraction constitue d'un

anneau 002 diffus portant deux arcs lumineux diamétralement opposes et

d'anneaux 10 et 11 a éclairement dissymétrique vers les grands angles |

(photo n° &)

- des images en Fond clair caractérisées par des bandes
noires ou sombres superposées et en continuité avec des zones plus clai-

res, planes, transparentes, sans microstructure clairement visible. Le

tout a L'aspect d'un papier cellophane froissé dont les plis sont mate- |

rialisés par les bandes sombres (photos n° 1 et 3)

- des images en Fond noir composées de grands secteurs
allongés et éclairés (1000~-2000 ;, bandes sombres du Fond clair), alter-
nant avec de grandes plages éteintes (zones claires et planes du Fond
clair). Les bandes éclairées correspondent aux diffractions 002 matéria-
lisées par les arcs lumineux du diagramme de microdiffraction. La rota-
tion de 90° du diaphragme-objectif sur L'anneau 002 éteint Lla majeure

partie des bandes éclairées (photo n° 2, 5 et 6).

Dans les deux types d'orientation moléculaire, L'ordre bidi-

mensionnel existe et L'ordre tridimensionnel n'apparait pas (ce qui con-

firme les observations par diffraction des RX). Ces carbones ont une struc-

ture turbostratique.
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Cependant, les degrés d'organisation de ces deux types
de matériaux sont nettement différents. Dans le premier type, il n'existe
pas d'orientation préférentielle a grande distance, tandis que dans le
second celle-ci est nettement marquée (en Fond noir, petites images de
domaines lLumineux quelle que soit la position du diaphragme-pbjectif ou

au contraire images allongées lorsque le diaphragme intercepte l'arc 002).

Par comparaison avec les travaux récents (cf. auteurs cités),
on constate que le premier type de structure se rencontre généralement dans
les kérogénes ayant dépassé la fin de la fenétre pétroliére ou dans les
charbons (bas de la catagénése). D'aprés ces auteurs, les anthracites peu-
vent &tre considérés comme constitués de pores aplatis aux parois formées
d'empilements de couches aromatiques paralléles. Ces pores sont petits et
a4 paroij épaisse dans les stades les moins organisés. Au cours de Ll'évolution
et sous l'action principale de la pression, ces pores aplatis parallélement
au Lit (plan d'orientation préférentielle), s'étendent en coalescent. Vus
suijvant le plan d'orjentation préférentiel, la taille des pores augmente
donc et la densité des parois diminue. Les détails visibles en Fond clair
et en Fond noir correspondant 3 cette direction diminuent en nombre. Par
contre, perpendiculairement au plan d'orientation préférentiel, les diagram-
mes de diffraction des électrons montrent des arcs 002 intenses responsables
des régions lumineuses en Fond noir (planche M.0. 2, photos 4 et 6). En
L'absence d'ordre tridimensionnel, le degré de coalescence des pores est

donc un moyen d'apprécier l'organisation du kérogéne.

Dans notre cas (éch. A Chan 7803), coexistent dans lLe méme
extrait carboné, un matériel moyennement organisé et un matériel trés orga-
nisé. L'un est du type kérogéne de série II ou III, l'autre est du type

anthracite ou métaanthracite.

Cette caractéristique implique donc qu'il existe dans la
roche un paramétre non pénétratif susceptible d'apporter une évolution dif-
férentielle entre deux particules. La température étant homogéne a l'echel-
le de L'échantillon, seule la pression peut provoquer un tel phénoméne. En
effet, dans une structure aussi plissée que celle de L'échantillon A Chan
7803, il est peu probable que la pression ait été homogéne. Les zones compri-
mées, cisaillées et les zones abritées sont au microscope optique bien vi-
sibles. Dans chacune de ces zones existe la matiére organique noire

(cf. planche M.0. 4, photos 1, 2 et 3).
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2) Observation du kérogene en coupe mince

L'observation possible avec cette technique est essen-
tiellement négative. On ne détecte pas, en effet, par cette technique
(du moins avec le matériel disponible : microsonde Cambridge Mark V) Lles
éléments de masse inférieure au sodium. La microanalyse des plages les
plus denses du matériel organique ne détectent aucun élément. Le kérogéne
étudié est donc uniquement composé d'éléments Légers. Par contre, dans
les autres plages moins denses de matiére organique, le soufre est pré-

sent en mélange intime avec le matériel carboné.

b) mesure de la réflectance

La réflectance du kérogéne en coupe mince et sur échan-
tillon (A Chan 7803) poli a été observée par B. Alpern au Groupe d'Etude
des Combustibles Fossiles de l'Université d'Orléans. Sa réflectance est
élevée mais elle n'a malheureusement pas pu étre mesurée du fait du mé-

lange intime du matériel carboné avec une autre phase non organique
(soufre).

C - LES BITUMOIDES.

1. Les migrabitumes

Ils n'ont été observés que dans le gisement tectonisé (A Chan
7803) et forment le remplissage filonien des microfractures tardives de
la roche. On les observe en lame mince et sur L'échantillon poli. Sur Lla
base des structures de remplissage et la couleur de ces migrabitumes (Li-
quides, ou jaune & brun), on peut observer plusieurs générations d'écou-
Lement.

Ils sont solides & la température de la piéce et se dissolvent

SOUs un coton imbibé de chloroforme. Ces migrabitumes fluorescent sous




L'excitation de La lumiére ultraviolette dans le jaune ou le jaune-vert.
Les clichés réalisés par B. Alpern (planche MO 3) montrent trés claire=
ment cette fluorescence. L'aspect des remplissages filoniens vu en fluo-=

rescence confirme le caractére migré de ce matériel organigue. ,

La fluorescence est une caractéristique de la matiére organi-

que faiblement évoluée ; elle apparait essentiellement dans les premiers
stades de ['évolution : diagénése et début de la catagénese (stade de la
génération d'Huile, début de la mésogénése et domaine des Houilles). Elle |
disparait dans la zone de destruction des huiles bien avant la fin de la
catagenése. L'évolution de la fluorescence est généralement inverse de
celle de la réflectance : elle diminue Lorsque la réflectance augmente et
disparait complétement pour des degrés d'évolution correspondant & une
réflectance moyenne de la vitrinite comprise entre 1,2 et 1,5% (cf. Tissot

et Welte, 1978 ; Alpern, 1980 ; Robert, 1980) (Fig. ISD) |

L'existence de ces migrabitumes semble donc caractériser,

dans les roches étudiées ici, un degré d'évolution faible comparable a

celui du stade a huile de La catagénese.

2. Les protobitumes

Il s'agit, d'aprés la définition (Alpern, 1980), de bitumoides
autochtones et non migrés. Ils peuvent &tre inclus dans les minéraux ou
disposés dans les espaces intercristallins. Les protobitumes ont toujours

été observés dans le gisement non tectonisé (éch. de type grés : Chan 782-
783).

Ils se localisent,soit dans des cavités de La roche de
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taille millimétrique ou plurimillimétrique en association avec des chlo-

rites et de la lawsonite, soit dans les espaces interminéraux. Ce sont

|
alors des globules de petite taille (100-200um) regroupés par 4 ou 5 et
séparés par des filaments de matiére organique noire. Ces bitumes solides
sont de teinte vert-brun. Leur solubilité dans Le chloroforme n'a pas pu
étre mise en évidence mais on constate que sous le faisceau électronique
de la microsonde ils se volatilisent et se carbonisent (ce gui n'est pas le

cas du kérogéne).

1
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- description

La taille des inclusions est trés variable : elle
s'étale de 1 & 2 um pour les plus petites & 100 um pour les plus grandes.
Leurs formes sont trés diverses : sphériques (cas des plus petites), cris-
taux négatifs (taille intermédiaire) ou forme "amiboide" (cas des plus
grandes). Toutes les formes de passage entre ces trois types existent. Le
contenu de ces inclusions est également trés variable et semble se classer
par taille d'inclusion (cf. planche M.0 4)

* les plus petites (1 a 10um) contiennent Lle
plus souvent de l'eau seule ou associée & un unique globule d'huile Lim=
pide-(photo n°® 6),

* les intermédiaires (10 a 30um) contiennent Lle
plus fréquemment une majorité d'huile Limpide partagée en une ou plusieurs
gouttelettes mélangées avec de L'eau. On y note parfois la présence d'un
bitume vert '‘chlorophylle'" qui semble plus '"solide'" ou "pateux' que les
autres hydrocarbures (photo n° 5),

* les plus grandes (30 a 100um) ont les contenus
les plus complexes : eau, huiles limpides en gouttelettes, bitumes verts

et bitumes bruns ou noirs solides souvent diverticulés en filaments.

Ces inclusions se rencontrent préférentiellement dans
les cristaux de quartz, mais elles existent aussi dans la calcite et la
lawsonite. Ce sont alors de petites inclusions soit sphériques soit en
cristaux négatifs contenant de L'eau et une ou deux gouttelettes d'huile
limpide. La densité de répartition des inclusions, dans le quartz, est
grande et L'aspect, & faible grossissement, de certains quartz est parfois

celui d'une éponge.

- observation en microthermométrie

Les observations et mesures ont étée effectuées avec
la platine microthermométrique Cheixmeca du laboratoire sur des échantil-
Lons en coupe mince polie ou sur des cristaux de quartz extraits, montés
dans une résine et polis. La préparation des échantillons a été menée 3

froid afin de préserver le matériel inclus.
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Le comportement au chauffage et au refroidissement
des fluides inclus est complexe. On observe dans une méme inclusion, selon
les températures, des phénoménes de solidification, de fusion, de vapori-
sation, de démixtion,d'homogénéification, d'opacification et parfois de
variation d'indice de réfraction. Ces phénoménes sont soit successifs soit
simultanés au cours de la montée en température. Ils traduisent L'hetérogé-
néité du contenu de L'inclusion.

Remarque : au microscope, La distinetion entre huiles Limpides et eau se
falt alsément pan Leuns indices de réfraction diggerents et grace a Leurn
compontement d La solidiflcation et a La fusion : £'eau se solidifdie en
se dilatant et se Liquigie en se rétractant, Les huiles ont Le comporte-
ment {nvernse. Pan contre, La distinetion entre Les huiles d'une meme Ain-
clusion est souvent délicate et malghi des différences sensibles d'indices
de négraction entre Les huiles, £ est difficile d'observer et repinren
Le méme hydrocarbure entre son podint de gusion et son point de vaporisa-
tion. Les phénomegnes sont fréquemment brutaux et entrainent des deplace-
ments hapides des phases juxtaposies qui ne sont alorns plus reconndalssa-
bles. D'autre parnt, AL est courant que Les phénomenes ne sodent pas hepé-
titigs, Le nombre de phases et Leurn position dans £'inclucson pouvant ne
plus Etne Les mémes entre deux sénies de mesures.

Les principaux phénoménes observés en fonction des

températures peuvent schématiquement &tre résumés ainsi :

* ; Z x .
cas des inclusions & nombre de constituants
faible (eau, vapeur et 1 ou 2 huiles Limpides)(d température croissante
depuis = 180°C)

31°C : fusion d'hydrocarbures (rare)

- 4°C : vaporisation d'hydrocarbures (rare)

3 4 0°C : fusion de la glace (eau pure et peu salée, cf. chapitre sur

les fluides)

-

20°C : fusion d'hydrocarbures (rare)

-+

28°C : fusion de la majorité des hydrocarbures

-t

48°C : homogénéisation de quelques hydrocarbures

-+

50 & + 75°C : homogénéisation de la plupart des hydrocarbures

+ 105 & + 120°C : homogénéisation de l'eau et de sa vapeur
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*cas des inclusions a contenu complexe (eau,
vapeur, huiles limpides, huiles solides : parfois jusqu'a 6-8 phases dis-
tinctes) (3 température croissante depuis - 180°C)

- 180 a = 75°C : rares vaporisations ou fusions mal observables
- 75°C : fusion d'hydrocarbures (peu fréguente)

- 31 a - 35°C : fusion d'hydrocarbures (peu fréquente)

- 4°C : vaporisation de quelques huiles

- 2°C : fusion d'hydrocarbures (rare)

0 a + 10°C : rare vaporisation d'huiles

+

27 a + 28°C : fusion de La majorité des hydrocarbures limpides
43°C : vaporisation d'huiles (rare)
50 a + 55°C : homogénéisation de la plupart des hydrocarbures

90 a + 110°C : fusion des bitumes verts

+ o+ o+ o+

120°C : vaporisation des rares huiles non homogénéisées

v

+ 130°C : fusion fractionnée des bitumes bruns ou noirs

+ 250 &4 + 310°C : décrépitation des inclusions.

En résumé :
. Les températures de fusion s'étendent principalement

de = 75°C a + 100°C avec un maximum de fréquence a + 28°C,

. Les températures d'homogénéisation et de vaporisa-
tion s'étalent de - 4°C 3 + 120°C avec un maximum de fréquence entre + 50

et + 60°C.

Si L'on utilise les indices de réfraction comme moyen
de distinction des hydrocarbures, on peut par comparaison avec le quartz

hote et L'eau associée, distinguer trois groupes :

- moins de 1,33 (indice de L'eau) : c'est le
cas des hydrocarbures Llimpides apparaissant sous forme de bulles ou de
gouttelettes,

= entre 1,33 et 1,54 (indice moyen du quartz) :

cas des gouttelettes limpides ou Légérement verditres,

- supérieur a 1,54 : cas des huiles solides a

température ordinaire et de la plupart des bitumes solides de teinte verte

prononcée.
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L'indice de réfraction d'une molécule organique est
fonction du nombre de carbone et de sa structure. Il est d'autant plus
élevé que ce nombre est grand (excepté pour les n Alkylbenzenes) et que

la structure est condensée (cf. Van Nes et Van Westen, 1951).

A titre indicatif (il ne faut pas oublier gue nous
avons ici des mélanges : L'eau en dissolvant une phase organique peut
avoir un indice supérieur & 1,33), on notera que les phases organiques
liquides ayant un indice inférieur & 1,33 sont rares (ex. méthanol et
composés fluorés), les autres phases sont gazeuses et ont un nombre d'ato-
mes de carbone inférieur & 5. La plupart des hydrocarbures liguides ont
un indice compris entre 1,33 et 1,50 ; les indices supérieurs & 1,54 se
rencontrent principalement dans les composés benzéniques et organo-métal-

Liques.

En conclusion, les fluides inclus forment une émul-

sion d'huile, d'eau et de gaz. La composition des huiles est complexe et
certainement formée de structures organiques différentes (aliphatique ou
aromatique ?) qui & température basse (< 20°C) ne sont pas toutes misci-
bles. Cependant, les températures de changement de phase (solide, liquide,
gaz) ne dépendent pas seulement de la composition (qui est inconnue) mais
également de la pression dans L'inclusion (également inconnue). Dans ces
conditions, le comportement du mélange est difficilement interprétable.
Sans autres données complémentaires, il est donc difficile d'estimer Lles
masses moléculaires des constituants du mélange par la simple observation

microthermométrique.

- observation a la microsonde mole a effet Raman

Ces observations ont été effectuées au laboratoire de
spectroscopie infrarouge et Raman de L'Université de Lille par N. Guilhau-

mou en collaboration avec P. Dhamelincourt.

Cette étude s'est heurtée & deux difficultés : d'une

part, la fluorescence importante de ces huiles et d'autre part, le crackage

g
|
|
|
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trés rapide des molécules organiques sous le faisceau laser. Ces deux
phénoménes ont dans la plupart des cas bloqué Lla mesure. Néanmoins, dans
Le cas d'une inclusion triphasée (eau, vapeur, huile limpide), un spectre
a pu étre obtenu (Fig. 148)' On y observe la raie de la vapeur d'eau
(3652 cm-q) et deux rajes larges, l'une centrée autour de 3086 cm-1 et
L'autre a3 2990 cm—1. La raie large et relativement forte, centrée 3

3086 cm_1 est typique des mélanges d'hydrocarbures aromatiques (toluéne
3080 cm-1, benzéne 3070 cm_1, Weber, 1979) tandis que celle a 2990 en” !
caractérise les mélanges d'hydrocarbures aliphatiques (alcanes cycliques
proches du clycopropane ou clycobutane) et d'hydrocarbures éthyléniques
(Dhamelincourt, 1979 ; Dhamelincourt et al., 1979 et Dhamelincourt, com-
munication orale). On notera que le méthane caractérisé par une raie in-
tense a 2914 cm-1 est absent. Par contre, L'éthane situé & 2953,7 cm—1

(Weber, 1973) pourrait étre présent dans le mélange en faible teneur.

- observation par thermovaporisation couplée a une

chromatographie en phase vapeur

Cette technique développée a L' I.F.P. consiste a
extraire de la roche La matiére organique par chauffage (250-350°C) sous
un flux d'hélium. Les produits vaporisés sont piégés dans un piége froid
a azote liquide puis injectés de nouveau par chauffage dans un chromato-
graphe en phase vapeur.

Cette méthode a été appliguée & des quartz extraits
par séparation de L'échantillon Chan 782 et réalisée au Département Géo-

chimie de L'I.F.P. par J. Espitalié.

Afin d'obtenir Lle meilleur rendement d'extraction des
fluides inclus par décrépitation & 350°C durant 10 mn, la granulométrie
des quartz étudiés a été choisie par Analyse Thermique Différentielle. Le
pic thermique qui correspond & la plus grande Libération d'hydrocarbure
s'étale de 228°C & 288°C pour une granulométrie des quartz comprise entre
200 et 300 um. En-dessous de cette taille, la quantité d'hydrocarbure

libérée est faible, au-dessus la température dépasse 300°C.
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Pour éviter toute pollution les grains de quartz ont
été attaqués, éeLon un procédé établi par Behar (1978), par HCL concentré
a froid, puis lavés dans HF durant 5 mn et enfin, attaqués par HNO; fumant
a chaud (bouillant) durant 1 h puis rincés a L'eau distillée. Une telle
procédure permet d'éliminer de la surface des quartz tous les matériaux
susceptibles de se décomposer au chauffage. Les produits qui seront détec-
tés dans le chromatographe proviendront donc uniquement des inclusions

décrépitées du quartz.

Le spectre obtenu sur 200 mg de ces quartz est pre-
senté dans la Fig. 149. On peut y observer une distribution d'hydrocarbu-
res qui d'aprés L'étalonnage de L'appareil (mélange d'aliphatigues et
d'aromatiques) s'étend du C, au C19-pg avec un maximum entre le C, et le
C1S' Le chromatogramme est en accord avec les données précédentes. Il con-
firme : l'existence de gaz (en C2, C3, éventuel Lement CA)’ L'absence de
CH4 ou du moins sa faible présence (lLa méthode n'est pas propice a une
bonne rétention de ce gaz), la présence d'hydrocarbures & nombre de car-
bone intermédiaire (C12 - C19) et enfin celle possible d'hydrocarhures

benzéniques.

La distribution du chromatogramme décalée vers les
nombres de carbones faible a intermédiaire peut &tre comparée & celle des
chromatogrammes obtenus sur des fractions aliphatiques et aromatiques des
hydrocarbures appartenant au domaine & huile profond de la catagénése
(Tissot et Welte, 1978). Cette distribution est également plus proche de
celle des hydrocarbures aromatiques ou aliphatiques provenant des séries
de type II ou III que des séries de type I.

(Rappel : série I = matiére organique d'origine bactérienne ou algues uni-
cellulaires déposées dans des grands lacs, série II = origine alguaire et

partiellement terrestre déposée dans des mers épicontinentales, série III

origine terrestre essentiellement des végétaux supérieurs déposés dans des
deltas).
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- extraction des hydrocarbures par broyage dans un
solvant et analyse par chromatographie en phase vapeur couplée a un spec-

trographe de masse et ordinateur

Cette technique menée sur la roche totale a deux in=-
convénients : elle ne distingue pas les hydrocarbures inclus de ceux qui
ne Le sont pas et elle est sujette aux pollutions extérieures. Nous n'avons
pas échappé a ces inconvénients et L'analyse des produits dissous dans Lle
chloroforme a en grande partie été masquée par les polluants (principale-
ment des phfaLates). Néanmoins, on peut noter a titre indicatif dans L'ana-
lyse effectuée avec un C.P.V. couplé a un spectrographe de masse et ordi-
nateur (Ribert) au laboratoire de Chimie Organique de L'E.N.S., La présence
des hydrocarbures suivants qui ne semble pas Liée a la pollution (éch.
Chan 783) :

. 2, 6, 10, 15 tetraméthylheptadécane C21H44

. 2, 6, 10, 13 tetraméthyl-pentadécane (ou pristane) C19H40

. 2, 2, 3, 3 tetraméthylhexane C10H22

Le pristane est un composé typique des bruts de pétro-
le, il semble qu'il dériverait de la dégradation de La chlorophylle et in-
diquerait une prédominance de matiére organique d'origine non marine

(cf. Tissot et Welte, 1978).

- nature des hydrocarbures inclus, estimation de leur
degré d'évolution

Les données acquises, bien qu'en nombre insuffisant,
convergent et permettent une premiére approche de la nature des hydrocar-
bures inclus en émulsion avec L'eau dans les minéraux. Il s'agit d'un mé-
lange d'hydrocarbures alpihatiques (et peut=&tre plus précisément d'isoal-
canes) et d'hydrocarbures aromatiques. Le nombre de carbone de ces hydro-
carbures varie de celui des gaz (& l'exception de CHA) jusqu'a celui des
bitumes solides de masse élevée. Ce mélange est tout & fait comparable &
celui que L'on observe dans les bruts de pétrole et plus précisément dans
ceux de la partie profonde du domaine & huile de la catagénése. L'absence

de CH4 limite le degré d'évolation & celui de la zone dite des gaz humides
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qui, dans les tableaux de corrélation des domaines pétrolier et charbon-
nier, se situe entre des valeurs moyennes de la réflectance de la vitrini-

te de 1 et 2% (Tissot et Welte, 1978 ; Alpern, 1980 ; Robert, 1980)(Fig.150)

Remarque : Lo méthane est un gaz bien reconnaissable en microthermoméinie
quand a teneun dépasse 5%. 1L est gréquemment pifgé dans Le quartz avec
d'autres hydrocarbures et avec £'eau (Staldern et Touray, 1970 ; Mullis et
al., 1973 ; Barkien, 1974 ; Mullis, 1979 ; Dhamelincourt et al., 1979) .

La microanalyse optique A effet Raman est en outre une méthode de détec-
Lion du méthane tnés sensible (?O_ng ouw 100-150 ppm Lornsqu' il est dissous,
Dhamelincount et al., 1979). Comme on ne peut envisager une mighation
sélective du méthane (qui Echapperait ainsi au pi€geage] sans entrainen

avee Lui d'autres gaz ou sans Lailssen de trace, 4L faut en conclure que
L'absence de CH, dans nos roches est significative. Quant a La tenewr en C0,,

elle est Limitée pan La présence de La Lawsonite (< 3%) (Nitsch, 1972).

3. Evolution différentielle des gisements a migrabitumes et

protobitumes

Nous avons précédemment constaté,sur la simple observgtion,
que le gisement tectonisé est dépourvu de fluides inclus et que Lg matiére
organique est constituée de kérogéne et de migrabitumes solides tandis que
le gisement non tectonisé contient du kérogéne et des fluides inclus. Aprés
étude, on constate que les inclusions hydrocarbonées de ce second gisement
se composent de gaz, de liguides et de bitumes solides limpides ou colorés

semblables, dans leur aspect, aux migrabitumes du premier gisement.

La comparaison des deux gisements nous améne donc a conclure
que la tectonique (tardive vis-a-vis de la cristallogénése) a ouvert les
minéraux et ainsi Libéré les hydrocarbures inclus. Les gaz et les Lliquides

ont alors migré en ne laissant sur place que les bitumes les plus lourds.

Nous avons par ailleurs montré dans L'étude des fluides aqueux
que les roches & Fe,Mgcarpholite (qui sont les roches du gisement & hydro-
carbures) évoluent en systéme fermé, sans circulation de fluide et en

condition guasiment atectonique.

Cette étude du gisement & hydrocarbures confirme cette conclu-
sjon : les seuls mouvements de fluides dans ce type de roche s'observent

postérieurement & la croissance cristalline dans des cas particuliers de
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tectonique cisaijllante discontinue. Ailleurs, le systeme a carpholite
est fermé, les fluides sont bloqués dans la roche et tous les hydrocar-

bures associés subissent L'évolution métamorphique de la roche.

L'évolution thermique des migrabitumes qui correspond au do- !
maine de lLa fluorescence n'est donc pas différente de celle des bitumes i
inclus. Seules des causes chimiques (lessivage, activite des éléments ou
autres ...) pourraient &tre invoquées pour interpréter les différences

d'évolution éventuelles entre migrabitumes et protobitumes.

Remarque : La fluorescence sous UV (390nm) n'a pas 2LE effectule dans Le
cas des inclusdions. Cependant, Les hydrocarbures inclus gluorescent dans
La plupart des cas sous Le faisceau du Lasen (514,5mm, vent] de La micro- |
sonde Mole. 12 est donc probable que ces hydrocarbures glucrescent Zgale- |
ment soud L'excitation UV. L'dvolution des deux Zypes de bitume (migrabi-
ftume et protobditume) est donc comparable.

D - ESTIMATION DU DEGRE D'EVOLUTION DE LA MATIERE ORGANIQUE.

L'évolution de la matiére organique (M.0.) dépend de L'histoire
géologique de la roche & laquelle elle est associée. Les principaux para- |
métres controlant sa transformation sont la température et la durée. Le

type de M.0. (I, II, III) intervient également mais avec une moindre impor=

tance. D'aprés l'état actuel des connaissances, la pression ne semble pas

avoir un réle majeur sur le degré d'évolution de lLa matiére organique so-

luble (cf. Tissot et Welte, 1978 ; Durand, 1980) par contre, elle a un
role important, comme on L'a vu précédemment, dans le cas de l'organisation

moléculaire des kérogénes et ce rdle devient majeur pour L'évolution des

anthracites. L'histoire géologique d'une région est souvent complexe et

non linéaire. La connaissance des paléotempératures et de la durée d'évo-
lution du matériel sédimentaire est difficilement appréciable. C'est pourguoi
afin d'évaluer rapidement le degré de transformation de la M.0., les
géologues pétroliers et charbonniers ont établi des échelles comparées

de son évolution. Ces échelles s'appuient sur les principales transfor-

mations des phases organiques se rencontrant dans des séries évolutives.
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Elles s'appuient également sur la mesure de certains paramétres évoluant

progressivement au cours de la transformation de la M.0. initiale. La
réflectance moyenne de la vitrinite est un de ces parametres. Elle semble
8tre aujourd'hui Lla plus communément adoptée pour L'estimation du degré

d'évolution de La M.0. (Alpern, 1980).

A L'aide des tableaux de corrélation établis dans les domaines
charbonniers et pétroliers (on se reportera a Hood et al., 1975 ; Tissot
et Welte, 1978 ; Teichmiiller M. et al., 1979 ; Kubler et al., 1979 ;
Alpern, 1980 ; Robert, 1980), les différents caractéres du matériel orga-
nique des roches métamorphiques de Vanoise peuvent étre corrélés a la
réflectance et au L.0.M. Cette corrélation sera ultérieurement nécessaire
pour estimer les valeurs de température et de durée auxquelles a été sou-

mise La matiére organique de ces roches. (Les figures ISD et I51 donnent des

exemples de ces tableaux de corrélations)-

Les caractéristiques décrites peuvent &tre résumées ainsi

- Etude du kérogéne

. Diffraction des RX : kérogéne a structure turbostrati-
que probablement biphasée, une des phases étant graphitable. Le diagramme
de diffraction des RX peut étre comparé & ceux obtenus avec des anthracites

ayant une réflectance comprise entre 2 et 3% (Ragot, 1976).

. Diffraction des électrons : le matériel organigue est
constitué d'une part de kérogéne de type II ou III venant d'acquérir une
organisation moléculaire & petite distance, caractéristique des kérogenes
de Lla fin de la fenétre pétroliere (fin de la catagénese, début de la
metagénése) et d'autre part d'anthracite ayant une organisation moléculaire

a grande distance.

Le kérogéne est témoin du degré d'évolution thermique ;
L'anthracite provient d'effet de pression anisotrope. Le degré d'évolution
estimé & partir du kérogéne correspondrait donc approximativement & une

réflectance de 2%.

_—l
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- Etude des bitumoides :

Les diverses méthodes utilisées (microthermométrie, thermo-
vaporisation, C.P.V. couplée, microanalyse Mole) concordent et placent
les roches étudiées dans le domaine & huile et & gaz humide sans méthane
aux Limites du domaine de la fluorescence. Ce stade se place entre les
réflectances 1,4-1,5% (Limite de Lla fluorescence) et 2% (disparition des

huiles, apparition du méthane).

IL semble donc qu'il y ait une certaine discordance entre les
degrés de transformation de lLa M.0. estimés d'apreés l"étude des kérogénes
et d'aprés les huiles. L'équivalent en réflectance de ces transformations
dépasse 2% dans le cas du kérogéne et est inférieur & 2% dans le cas de

L'huile.

Cette différence demanderait & étre vérifiée et quantifiée :
Les données disponibles ici ne sont pas suffisantes pour le faire. A ce
niveau de L'étude, on considérera qu'une valeur de la réflectance de 2%
représente assez correctement le degré d'évolution moyen du matériel orga-
nique étudié. Dans L'échelle du L.0.M., cette valeur se place entre 12 et 14
Vis=a-vis du milieu environnant et des phases silicatées associées, .
L'histoire de la matiére organique des gisements des Aiguilles de Chanros-—

sa en Vanoise occidentale peut &tre résumée ainsi : (Fig. I13)

1. Dépdt au Dogger avec les sédiments alumineux. L'origine

du matériel organique est au moins en partie terrestre (série II ou III).
(Fig. 122)
2. Enfouissement progressif et sédimentation des séries

plus récentes jusqu'a L'Eocéne. L'enfouissement reste inférieur & 400m
(Fig. 10). A L'Eocéne L'évolution du matériel organique doit &tre faible :

stade immature de la diagéneése.

3. Développement de l'orogénése alpine avec montée en
pression et température. On peut distinguer deux épisodes dans les roches
étudiées :

= évolution des roches en milieu fermé et cristallo-
genese des phases métamorphiques (lawsonite, carpholite, pyrophyllite,
etc...). Piégeage des fluides aqueux et des hydrocarbures sous leurs di-
verses formes dans les minéraux (quartz, lawsonite, carpholite)

- déformation intense contemporaine d'une cristallo-
génése peu développée des phases minérales (croissance de Mgcarpholite en

fibre avec calcite et quartz dans les cisaillements au contact du Trias)
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affectant une partie seulement des roches précédemment transformées. Ce
stade tectonique déforme les minéraux métamorphiques ayant cristallisé
dans l'épisode 1, les brise et provoque le départ des fluides inclus :
eau, huile, gaz qui migrent a grande distance et dont on ne retrouve plus
trace. Le kérogéne et les hydrocarbures lourds migrent & faible distance
et restent dans les structures tectoniques de la roche. C'est au cours de
cet épisode de déformation qu'une partie du kérogeéne se transforme en an-

thracite.

Le premier épisode se déroule franchement au coeur des conditions
métamorphiques. Dans le second épisode, ces conditions ne sont certainement
plus exactement les mémes mais elles sont encore insuffisantes pour permet-

tre Lla cristallisation de La Mgcarpholite.

4. Décroissance des conditions métamorphiques et dénudation

jusgu'a L'état actuel.

L'évolution La plus importante de la matiére organique se fait
donc au cours des événements métamorphiques alpins. Le degré d'évolution
du matériel rencontré ici a été caractérisé par comparaison avec celui de
la matiére organique des bassins sédimentaires. Il faut cependant garder
en mémoire que L'histoire de ce matériel est fondamentalement différente

de celle de la matiére organique de ces bassins.

Cette histoire ainsi que les conditions de la conservation
de la matiére organique dans une série métamorphique restent a déterminer.
C'est ce probléme que nous aborderons aprés avoir précisé les paramétres

P et T du métamorphisme.
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Chapitre VII

- ESTIMATION DES CONDITIONS METAMORPHIQUES
DU FACIES A Fe,MgCARPHOLITE-CHLORITOIDE
D'APRES LES PHASES ASSOCIEES ET LES DONNEES EXPERIMENTALES.

Au cours des chapitres précédents nous avons montré que les condi=
tions du métamorphisme ont évolué dans le temps, les conditions maximales

atteintes étant différentes d'une région a Ll'autre. |

On peut ainsi distinguer dans des conditions métamorphiques crois-

santes :

. Le faciés & kaolinite-chlorite dans les Préalpes,

. Lle facies a pyrophyllite=chlorite en relique en Vanoise occiden-

tale et dans les gisements méridionaux Lligures,

. le faciés a Fe,Mgcarpholite-chloritoide avec :

- un sous-faciés & Fe,Mgcarpholite-diaspore stable en Vanoise
septentrionale et occidentale et dans tous les gisements
Ligures,

- un sous-faciés & Fe,Mgcarpholite-quartz stable en Vanoise

septentrionale et occidentale et dans les gisements méridio-

naux ligures. Ce sous-faciés est en relique en Vanoise méri-

dionale et dans les gisements septentrionaux Lligures.
. Le facies a chLofito?de-pyrophyLLitEfchLorite qui apparait en Va- ;

noise méridionale et dans les gisements septentrionaux ligures ; c'est le

seul présent dans les Alpes Apuanes.
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Chacun de ces faciés ou sous-faciés représente un stade de L'évolu-

tion des conditions thermo-barométriques du métamorphisme.

Nous disposons, au terme de cette étude, de trois outils de cali-
bration possibles de ces conditions thermobarométriques
- La grille pétrogénétique des phases minérales,
- Lles valeurs thermobarométriques des fluides inclus,

- Le degré d'évolution de la matiére organique.

IL devient alors possible de proposer une estimation des valeurs

des pressions et températures caractérisant chacun des stades métamorphi-

ques.

I - LA GRILLE PETROGENETIQUE DES PHASES MINERALES
f‘ {
L4 construction de cette grille s'appuie sur lLes champs de stabili-

té des phases minérales établis expérimentalement par différents auteurs
et dont la plupart ont été testés sur le terrain dans diverses régions

métamorphiques.

Dans les milieux alumineux étudiés, les minéraux utilisables & des
fins thermobarométriques sont : la lawsonite, la pyrophyllite et L'euclase,
c'est a dire les minéraux des systemes :

= Si—AL-Ca—HZD
- Si-AL-HZO
- Si-A L—Be-H20

Dans les milieux carbonatés sus et sous jacents aux niveaux alumineux,

les seuls minéraux qui peuvent avoir le méme réle sont les muscovites et

Leurs substitutions céladonitiques.
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f A - LA LAWSONITE ET LE SYSTEME Si-Al-Ca-H,0.

2

La lawsonite est une phase intimement associée, en Vanoise et Li-

gurie, au facies a Fe,Mgcarpholite-chloritoide.

w Dans ce facies, elle se rencontre en association avec le quartz,

La pyrophyllite, la calcite et Le dijaspore (Goffe, 1979).

Dans ce type d'association, le domaine de stabilité de la lawsonite

1.

2

3

4.

i / 5.
G

7%

8.

9.

10.

est Llimité par les réactions suivantes (cf. Nitsch, 1972, 1974 et Chatter-
jee, 1976)

lawsonite = zoisite + disthene + quartz + eau

lawsonite = zoisite + disthéne + pyrophyllite + eau
lawsonite = zoisite +imargarite + quartz + eau

lawsonite + quartz = zoisite + pyrophyllite + eau
lawsonite + quartz + éau = laumontite

lawsonite + quartz + CO2 = calcite + pyrophyllite + eau
Lawsonite + CO2 = calcite + pyrophylLlite + disthéne + eau
lawsonite + calcite = zoisite + eau + CO2
lawsonite + diaspore = margarite + eau

Lawsonite + pyrophyllite = margarite + quartz + eau

Dans un champ P-T (Fig. ISEa) le domaine de stabilité de la lawso-

nite se situe :

- en pression : au-dessus de 3 kb entre 200 et 300°C (réaction 5)

Cette Limite semble actuellement bien précisée : il existe

d'une part un bon accord entre les données expérimentales des différents
auteurs (LiaW, 1969 ; Thompson, 1970 ; Nitsch, 1972) et d'autre part des
estimations soit microthermométriques (inclusions des fentes & lawsonite

de l'anticlinal du Guil, Saliot 1978) soit régionales (données {isotopiques

et réeflectance de lLa Matiére Organique, Diessel et al. 1978) qui confirment

ces valeurs (4,2 kb-300°C dans le premier cas, 3 kb=250°C dans le second).

= en température : en—-dessous de 300-400°C entre 3 et 10 kb.

Cette Limite en température est moins précise que la précédente.

Les données obtenues par les différents auteurs divergent sensiblement.

Ainsi, par exemple la réaction 3 se situe pour une pression de 5 kb & 350°C

e DS
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d'aprés Nitsch, 1972 (données expérimentales) et a 390°C d'apres Chatter-

jee, 1976 (données calculées) soit 40°C d'écart.

Or, on remarque que la réaction 9 qui Llimite la stabilité de la
Llawsonite associée au diaspore est placée a 340°C pour 5 kb par ce dernier
auteur. Si L'on admet que la position de la réaction 3 étudiée expérimen=
talement par Nitsch est plus vraisemblable que celle calculée par Chatter=
jee, il faut en conclure que la position de la réaction 9 se situe a une
température plus basse que celle proposée par le calcul de Chattergee.
L'écart de 40°C cité ci-dessus et la topologie du systéme CaO-AL203—Si02—
H20 (cf. Chatterjee, 1976) nous conduisent a placer la réaction 9 entre
300 et 320°C 4 5 kb (cf. courbe univariante H "hypothétique'" de la Fig.

Dans un diagramme T-)(r.0 (Fig. 152b)’ le domaine de stabilité de
la lawsonite est extrémement réduit et se situe a moins de 3% de 602. Au-
dessus de cette valeur, c'est L'association pyrophyllite-calcite qui est

stable.

Dans lLe faciés & Fe,Mgcarpholite-chloritoide, tel qu'il existe en

Vanoise et Ligurie, la lawsonite et L'association pyrophyllite-calcite
sont présentes ; par contre, ni la margarite ni le disthéne ni la zoisite
n'ont jamais été rencontrés. Les conditions P et T de ce faciés sont donc
celles du champ de stabilité de la lawsonite. Il faut cependant noter La
présence d'une clinozoisite en association avec la pyrophyllite et la
calcite dans une métabauxite de Vanoise méridionale (éch. Val 762, Tableau
112) et ceci dans un gisement voisin de ceux contenant la lawsonite et le
quartz (Arc 776...). Les conditions de stabilité de L'association clino--
zoisite-pyrophyllite ne sont certainement pas trés différentes de celles
de L'association zoisite + pyrophyllite telles qu'elles sont définies par
Lla réaction 4 (Fig. 152b)' Les valeurs de 360°C a 4 kb et 410°C & 7 kb

(X 002
Lité de la clinozoisite devant &tre plus grand vis—a-vis de la lawsonite

)
que celui de la zoisite). Les limites du domaine de stabilité de la lawso-

= 0) proposées par Nitsch sont alors maximales. (lLe champ de stabi-

— —— — e —~
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nite sont donc atteintes dans ce secteur de la couverture de Vanoise mé=
ridionale, ce qui est confirmé par l'absence totale de ce minéral dans

le socle sous jacent ol se rencontrent glaucophane et jadéite-quartz.

Remarque surn &'apparition possible de La Lawsonite par une rdaction galsant
antervenin La 4Luonine.

L'etude mineralogique et géochimique des métasédiments alumineux de
Vanoise met en evdidence Les points suivants :

- AL existe une nelation rds nette entre La teneur en caleium
(non £i2 a fa cakeite) de La roche et sa teneur en §luo (chapitre 11, Fig.
I;4). Cette nelation suggere La présence de fa fluonine dans Le stade &3di-

mentaine, ce minéral etant actuellement absent du stade meétamorphique.
- La Fe,Mgcanpholite contient jusqu'a 1% de fluon (God4e, 1980) et
La feneur en fluon de La roche est toufours d'autant plus dLevde que ce

mingral es abondant dans La roche. La Fe,Mgearpholite apparait done comme
Le pigge pregérentiel du fLuon dans ces roches.

- La Lawsonite a toufours e rencontrée dans des roches contenant
La Fe,Mgcarpholite et dans Les roches Les plus fLuonBes (Chan 763, Arc
771, Ac 776, cf. Tablfeaux 1 et 112].

Ces trhods caractinistiques nous aminent donc & envisagen L'appard-
tion de La Lawsonite parn des réactions Liant gluonine et Fe,Mgcanpholite
telles que

kaolinite + Fe,Mgchlornite + fRluonine + eau = Fe,Mgcarpholite {Luorie +

Laws onite
ou

pyrophyllite + Fe,Mgchlonite + fluorine + eau = Fe,Mgcarpholite fluonée +
Lawsonite + quantz

L'introduction d'eléments modifiant Les pressions partielles de gaz
(prisence de HF et F,, cf. Munoz et Eugstern, 1969) ne peut que réduire ZLe
domaine maximum de ATabi{lité décnit précedemment.

B - LA PYROPHYLLITE ET LE SYSTEME SiOz—AlZO3—H2O.

Le champ de stabilité de la pyrophyllite est Limité par les quatre
réactions suivantes :

kaolinite + quartz = pyrophyllite + eau
kaolinite = pyrophyllite + diaspore + eau
pyrophyllite + diaspore = disthéne (ou andalousite) + eau

pyrophyllite = disthéne (ou andalousite) + quartz + eau

Les cinétiques de ces réactions sont trés lentes a basse température.

Afin de remédier a cet inconvénient, les travaux de calibration les plus
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récents ont associé le calcul a8 L'expérimentation. Malgré cela, les don-
nées obtenues divergent notablement d'un auteur a Ll'autre. Un exemple en

est donné Figure I 3 pour L'association du diaspore et de la pyrophyllite

qui est L'assemblage le plus critique du systeme. On y constate que le
champ de stabilité de cette association est enfermé dans un domaine de
pression et de température étroit par les données de Chatterjee 1976,
Day 1976 et Halbach-Chatterjee 1982. Par contre, le champ de stabilité
est nettement élargi par les données de Hemley et al., 1980. Or, on constate
gue l'association d'une pyrophyllite et d'un diaspore est fréquemment ren-—
contrée dans la nature que ce soit dans des domaines métamorphiques ou
dans des domaines hydrothermaux (cf. Day, 1976 pour les citations anté-
rieures a 1976 et cf. Loughnan et Steggles 1976, Ben et al. 1976, Seidel
1978, Viswanathan et Seidel 1979, Hemley et al. 1980 pour Lles plus récents
et Le Tableau 112 pour la Vanoise et la Ligurie). Cette large répartition
concorde mieux avec L'existence d'un vaste champ de stabilité de L'associa-
tion diaspore-pyrophyllite qu'avec celle d'un champ de stabilité étroit.
En ce qui concerne les températures d'apparition de La pyrophyllite & par-
tir de kaolinite + quartz, les valeurs proposées par Hemley et al., 1980,
qui se situent autour de 260, 270°C, sont actuellement les pLus.basses
estimations pour cette réaction. Elles se rapprochent trés nettement de
celles que L'on estime pour L'apparition de Lla pyrophyllite dans la nature
d'aprés des données thermométriques régionales. Les cas suivants en sont
des exemples :

- la pyrophyllite apparait dés 260°C dans des secteurs du bassin
houiller de Westphalie affectés par des gradients géothermiques anormaux
(Teichmiller et al., 1979).

- la pyrophyllite est présente en association avec des inclusions
a méthane-H20 a la limite de L'anchizone et la diagénése profonde au Nord
des zones métamorphiques alpines de la Suisse centrale. Les conditions de
température y sont estimées par le pouvoir réflecteur de la Matiére Orga-
nigue et la microthermométrie des inclusions, entre 250-300°C et 1,5-2 kb
(Frey et al., 1980).
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‘ Les données de Hemley semblent donc les plus proches des conditions

d'apparition de la pyrophyllite dans la nature et ce sont celles que L'on
retiendra ici.
|

Remarque sut Le ndle possible de La diminution de £'activite de £'eau sur |
Tes Zuntes d'appanition de La pyrophyllite : !

La baisse de Z'activité de £'eau a pour consiquence de diminuer |
Le champ de stabilité de La phase La plus hydratie, en L'occurrence La
kaolinite. Chattenfee (1976) et Frey (1978) ont caleul? des cowtbes uni-
varnlantes pourn L'apparnition de La pyrophyllite a partin de L'association
kaolinite-quantz pour divernses activitis de L'eau. D'aprés ced auteurs,
une activite de L'eau de 0,6 ou 0,7 diminue La Limite de stabilitZ de
(Raolinite + quantz) de prés de 40°C.

Dans La roche, au sedn des riactions métamonphiques, L'activité de

L'eau est tnés proche de 1 : Les conditions de stabillit? de La pyrophyl- |
Lite ne sont done pas affectées. Par contre, dans Les fentes, cette acti- |
ui{te peut étne inféniewre a 1 : en effet, Les fentes a pyrophyllite-calelte |
ne peuvent etre stables qu'au-dessus de 3% de CO, dans Le fluide. Cette |
Leneun n'est pas Limitée et dans un cas L a meéme 2tZ possible de metinre |
en euddence des inclusions a CO, pur associies a des inclusions d eau pure |
dans des fentes tarndives 4 calelte-pyrophyllite de Vanoise méridionale. f
Dans ce dernien cas, L'activiti de L£'eau est notablement ingérniewre a 1 et
Les conditions de stabilité de fLa pyrophyllite seralent netfement .ingirniewres
ad 260°C. Dans Les autrnes fentes, La quantité de CO, ne devait pas dépassen

¢ (Limite de La detection en mictothenmomitrie) of Les conditions de sta-
bilite de La pyrophyllite n'étaient done pas thes digferentes de celles
de La pyrophyllite en roche.

Le COZ semble etre, dans Le cas de La Vanoise, Le seul gaz suscep-
. Lible de nédiine sensiblement L'activité de £'eau. Le CH, est en effet
C absent et Les autnes gaz CoH, ou Les hydrocarbures susceptibles d'etre
miscibles a L'eauw ont des éxtensdons tnes Limitées, incompatibles avec La
genéralits des associations observies.

C - L'EUCLASE ET LE SYSTEME Si-Al—Be-HZO.

L'euclase est un minéral peu répandu. Les études théoriques et ex-

périmentales l'ont néanmoins pris en compte dans les relations de phase

du systéme Si-Al-Be-HZO (Burt, 1978 ; Franz et Morteani, 1981). Ces travaux

Le champ de stabilité de L'association euclase=quartz qui est présente en

|

|

montrent que l'euclase est un minéral de haute pression—-basse température.
Vanoise est Limité par la réaction :

euclase + quartz = béryl + pyrophyllite + eau ‘

D'apreés ces auteurs, le champ de stabilité de L'euclase associé au

quartz s'étendrait de 275°C & 450°C au-dessus de 2 a 6 kb.

JLlIlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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D - LES PHENGITES.

Les travaux expérimentaux (Velde, 1965 ;Massonne,1981) et les étu-
des régionales récentes (Goffé, 1977 ; Saliot, 1978 ; Saliot-Velde, 1982 ;
Liewig, 1981) ont montré lLa sensibilité de la composition des phengites
aux conditions du métamorphisme. Le contenu en Si4+ du site tetraédrique j
est un des paramétres qui caractérise la substitution phengitique. Il peut 1
varier de 3 (muscovite vraie) a 4 (céladonite). Les phengites les plus

substituées actuellement connues ne dépassent pas Si = 3,7. |

Les relations du contenu en Si des phengites en fonction de P et T
sont présentées dans la Figure I54 (données expérimentales de Velde, 1965 et
Massonne , 1981). Ici encore les données expérimentales divergent entre
les auteurs. A moins de 500°C, une méme valeur de la substitution phengi=-
tique se situe a plus basse pression d'aprés les données de Velde que
d'aprés celles de Masson (5 contre 3 kb pour Si = 3,4 et 2 contre 1/ kb .

i
pour Si = 3,2).

Pour ce qui nous concerne, c'est en Vanoise que les données sur la
q

teneur en Si des phengites sont les plus nombreuses (Saliot, 1978).

Avec cet auteur, on peut distinguer deux types de données :

- celles qui sont obtenues dans les milieux défavorables, c'est- J
; ; a~dire les roches ou le feldspath potassique est absent, la paragonite pré-

sente et parfois sous=-saturée en silice. C'est le cas des calcschistes

crétacés (Si = 3,3) et des métasédiments alumineux (Si = 3,15-3,3 dans les

roches , Si = 3,08-3,10 dans les fentes & diaspore-pyrophyllite). Les va-

leurs de la substitution phengitique y sont alors minimales ;

- celles qui sont obtenues en milieu favorable, c'est-a-dire

en présence de feldspath potassique, de quartz et d'un minéral ferromagné-

sien (chlorite, phlogopite). Les valeurs obtenues sont alors reliées direc=
tement aux conditions thermobarométriques du métamorphisme. C'est le cas
du Trias calcodolomitique olu se rencontrent L'adulaire et le quartz dans

3,5) et La phtogopite dans

les zones externes (Vanoise occidentale Si

les zones internes (Vanoise méridionale Si 3,5). La croissance de ces
phengites correspond donc & des conditions de haute pression d'aprés les

données expérimentales.
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E - LES INTERSTRATIFIES ILLITE-MONTMORILLONITE ET LA CRISTALLINITE

DE L'ILLITE.

Classiquement, dans les zones métamorphiques de bas degré ou se
rencontrent le chloritoide et la pyrophyllite, la cristallinité de L'il-
lite est trés forte. C'est le cas, en Vanoise occidentale, dans les calc-
schistes crétacés directement voisins des gisements alumineux ol la cristal=
linité des phases micacées est maximum (2,5 indice d'Esquevin, 1969, mesu-
res de Dunoyer de Segonzac, 1969, échantillons 104 et 105, page 177). Cette
valeur correspond bien & L'existence des phengites. Il semble également
d'aprés les données récentes (Velde, 1981) que la présence d'interstrati-
fiés soit également compatible avec la pyrophyllite. Des exemples d'une
telle association sont connus (Dunoyer de Segonzac, 1969 ; Dunoyer de Se-
gonzac et Heddebaut,1976 ; Frey, 1970, 1974).

D'aprés Velde (¥981)’ le domaine de stabilité des interstratif{és
est Limité vers les plus hautes températures et les plus basses pressions
par l'association illite-chlorite (Fig. 153). Dans les domaines pélitiques
et pour des compositions potassiques de l'interstratifié, cet auteur place
une limite entre les interstratifiés de type allevardite et les interstra-
tifiés de type IMII. Cette limite situe lLe champ de stabilité des types
allevardite vers les plus basses pressions et températures (Fig. I53).

Dans le cas présent de roches riches en aluminium et pauvres en potassium

et en présence de silicate calcique, la composition du feuillet montmoril=
lonitique peut ne pas étre potassique. Le champ de stabilité d'un interstra-
tifié de type allevardite non potassique pourrait alors atteindre le domai-
ne de la pyrophyllite. Les données sont cependant encore actuellement in-
suffisantes pour établir une limite supérieure aux domaines de stabilité

des interstratifiés de type allevardite ou IMII.

F - ESTIMATION DES CONDITIONS P et T D'APRES LA GRILLE PETROGENETIQUE

(Fig. I__.).

55
ler cas : le faciés Fe,Mgcarpholite~chloritoide est stable

(Vanoise occidentale, septentrionale, gisements méridionaux Ligures) : les

associations pyrophyllite-diaspore et lawsonite-diaspore sont présentes.

Les valeurs minimales en pression et la température dépendent essentielle-
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ment de la limite de cette derniére association.

Ces valeurs sont : 3 kb et 300°C d'aprés Chatterjee, 1976 (courbe

C 6, domaine I Fig. I55) ou 5 kb et 300°C d'aprés Ll'extrapolation des
données de Nitsch, 1974 et Chatterjee, 1976 (courbe H, domaine Ila, Fig.
155).

Si L'on admet la correspondance de ce stade métamorphique avec celui
de haute pression conservé dans le Trias voisin, nous pouvons alors par la
substitution phengitique (Velde, 1965) préciser ces valeurs autour de

5 kb entre 300-350°C (C 6) ou 300-310°C (H), la valeur moyenne étant d'en-

viron 330°C.

2éme cas : lLe subfaciés & Fe,Mgcarpholite-quartz est instable

. en Vanoise méridionale la pyrophyllite est encore stable
et la lawsonite est partiellement déstabilisée (clinozoisite=pyrophyllite).
La substitution phengitique dans le Trias est de 3,5.

Les conditions de disparition de ce subfaciés peuvent donc étre

comprises entre 3 kb-330°C et 5 kb-380°C (domaine II Fig. 155)._

. en Ligurie septentrionale, L'association pyrophyllite-diaspo-
re et La lawsonite sont encore présentes, les conditions de disparition
du subfacies sont donc intermédiaires entre les deux domaines précédents

(domaine I et II, Fig. ISS)'

IT - LES INCLUSIONS FLUIDES

A - RAPPEL DES DONNEES (cf. chapitre V). DETERMINATION DES ISOCHORES

(exprimés en volume spécifigue).

= Température d'homogénéisation des inclusions & eau pure

(Vanoise occidentale, en roche) : 130-135°C. Cette valeur correspond &

L'intersection de la courbe critique df_L'eau avec L'isochore 1,07 (Burnham
et al., 1969).
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- Température d'homogénéisation des inclusions a eau pure
associées 3 des inclusions & hydrocarbures en roche (Vanoise occidentale :
A. Chanrossa), on y distingue deux groupes, L'un & 100°C, l'autre a
120°C qui correspondent aux isochores 1,03 et 1,06 (en supposant qu'il

n'y a pas d'hydrocarbures dissous).

- Température d'homogénéisation des inclusions biphasées a
eau salée ( > 23,3% NaCl sans cube de sel, fente & diaspore de Vanoise
occidentale) : 122-123°C. Ces valeurs correspondent a L'isochore 1,12 d'une

solution & 25% NaCl, d'aprés les données de Potter et Brown, 1975.

-~ Température d'homogénéisation d'une inclusion a CO2 pur

24°C, ce qui correspond a L'isochore 0,81 du C02 d'aprés Kennedy (1954).

- Différences moyennes (AT) entre les températures d'homogénéi-
sation (Th) des inclusions triphasées a cube de sel de Vanoise méridionale
et les températures de dissolution du sel (Ts) : elles se répartissent ap-
proximativement en trois groupes :

AT = 85-100°C & Th = 85-110°C
AT = 50°C a Th = 120°C
AT = 10-20°C a Th = 145°C

Ces valeurs nous permettent d'estimer les températures et pres-
sions minimales de piégeage de ces inclusions (d'aprés Roedder, 1980) :
1000 bars 190°C
600 bars 160°C
200 bars 165°C

B - ESTIMATION DES CONDITIONS P ET T DU PIEGEAGE DES INCLUSIONS EN

VANOISE (Fig. I ).

55756
- en roche : ces inclusions sont associées & la pyrophyllite,

a la Llawsonite, au chloritoide et & lLa Fe,Mgcarpholite. Leur piégeage est

contemporain (ou tout au plus Légérement postérieur) de la phase de cris-

tallogénése principale des roches. Les valeurs minimales des piégeages sont

donc voisines de 300-310°C & 3,5-4 kb (III Fig. Tt
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- en fente : la minéralisation de la fente est généralement
tardive vis—a=vis de la cristallogénése de la roche. Cependant (cf. Chapi-
tre fluide), il n'y a pas de coupure pétrographique franche entre la ro-
che et La fente. Les conditions de lLa minéralisation de la fente sont tou-
jours celles de la cristallisation de la pyrophyllite, de pyrophyllite-
diaspore et du chloritoide (la lawsonite est absente du fait de la teneur

en CO, supérieure a 3%). L'activité de L'eau y est proche de 1 (excepté

2

~dans un cas de Vanoise méridionale).

Les valeurs minimales de P et T lors du piégeage sont dans ces

conditions (Fig. I56)

- en Vanoise occidentale (Roc Merlet) : 260-300°C - 2 kb

(IV, Fig. ),

- Vanoise méridionale (association pyrophyllite-calcite-

C02-H20) : 230 & 280°C (selon Ll'activité de l'eau) entre 1 et 1,2 kh ( V,

Fig. 155),

Iss

- Vanoise méridionale (Arcellin) : température 280°C et

pressions variables entre 2 et 1,3 kb. (IV, Fig. 155)

IL existe donc un écart important entre les valeurs de la pression

obtenues d'aprés L'assemblage typomorphe du métamorphisme dans les roches

et celles obtenues par les inclusions fluides des mémes roches.

Il existe également un net écart entre les valeurs de la pression

déduites des inclusions dans les roches et celles dans les fentes.

Sur le premier point on peut faire deux hypothéses
- les deux données sont correctes, lLes conditions de piégeage

des inclusions se font alors dans un stade différent, & plus basse pression;

- L'une des deux données surestime ou sous—estime les condi-

tions de pression.

Données de la paragénéese minérale.

Les valeurs expérimentales de la substitution phengitique,uti-
lisées (Velde, 1965) et sur lesquelles repose une partie de L'estimation
en pression, sont les valeurs les plus basses actuellement connues. Les va-

leurs de Masson (1981) nous conduiraient a estimer les conditions de pres-
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sion & des valeurs trés hautes (10 kb). L'écart entre les données des in-
clusions et les données de la paragénése des roches serait alors dans ce
cas de 7 kb. Les données de Velde permettent donc l'estimation qui mini-

mise le mieux cet écart.

Données obtenues & partir des inclusions :

On peut faire les remargues suivantes :
. Il n'existe aucun cas connu dans la chaine alpine d'inclusions fluides
donnant un isochore de L'eau pure égal ou inférieur a 1 (volume spécifique)
susceptible de nous donner a 300°C des valeurs de pression de L'ordre de
53 6 kb.

. La pression de décrépitation des inclusions du quartz est estimée entre
850 et 3000 bars (Naumov et al., 1966 ; Naumov et Manilin, 1968) selon la
tajille de L'inclusion. Nous avons effectué des études de décrépitation des
inclusions du quartz par analyse thermique différentielle ; elles montrent
que la décrépitation est également fonction de la taille du grain et cer-
tainement du nombre d'inclusions qu'il contient. Or, dans les échantillons
étudiés si les inclusions sont petites, les grains le sont également. La
pression de décrépitation dans ces inclusions doit donc y é&tre proche du
minimum ( = 850 bars). Or, dans le cas d'un isochore proche de 1, la pres-
sion de 850 bars est atteinte dés 50°C. Par conséquent, les quartz suscep-
tibles de contenir de telles inclusions sont trés fragiles et le moindre
échauffement (climat, choc, broyage, préparation) peut y provoquer des dis-
tensions qui augmentent le volume des cavités. Dans ces conditions, il est
tout & fait normal de ne pas retrouver des inclusions ayant un remplissage

d'eau pure proche de 1.

. A 10 kb et 25°C, le taux de compressibilité du quartz est de 2,5% et a
20 kb de 4,5% (Bridgmann, 1948-1949) soit un taux moyen de 0,25% par kilo-
bar. A 400°C et 1 bar, le taux d'expansion thermique du quartz est de 1,8%

(Skinner, 1966), soit un taux moyen de 0,45% pour 100°C. Le volume d'un

quartz piegé a 300°C, 6 kb n'est donc pas sensiblement modifié & 25°C, 1 bar

(+ 1,25% pour P et - 1,23% pour T). Par contre, lLa mesure au laboratoire
de L'homogénéisation entre 100 et 140°C, augmente le volume du cristal de
0,5 a 0,6%. On peut envisager que la variation de volume de L'inclusion

est du méme ordre de grandeur que celle du cristal. La sous-estimation de
la pression serait aLors de 300 & 500 bars pour Ll'eau pure et de l'ordre

de 100 bars pour une eau salée & 25% (Potter et Brown, 1975).
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Si L'on fait lLa somme des sous—-estimations de pressions que nous
venons de mettre en évidence (850 bars pression de décrépitation et 300
4 500 bars pression due & L'augmentation de volume) on atteint L'ordre
de grandeur de 1 a 1,5 kb des écarts observés entre les données des in= '
clusions et celles de la paragénése, ce qui place bien a 300°C=5 kb Lles
conditions de température et pression du faciés a Fe,Mgcarpholite et

chloritoide en Vanoise externe et Ligurie externe.

On a observé également qu'il existe un écart important entre les

valeurs de la pression déduites des inclusions dans les roches et des

inclusions dans les fentes. |

De La méme facon que précédemment, on peut dire que les pressions |
estimées pour les inclusions en fentes sont minimales mais,la pression de
piégeage étant certainement plus faible, la sous-estimation de pression
doit &tre moins importante ; les valeurs proposées (1,5-2 kb, 230-300°C)
pour ce stade de piégeage dans les fractures ouvertes seraient alors pro-

ches des valeurs réelles.

IIT - LES CONDITIONS DE STABILITE DE LA MATIERE ORGANIQUE

Le degré d'évolution du matériel organique associé au faciés a Fe,

Mgcarpholite-chloritoide est équivalent & celui de la Matiére Organique

rencontrée dans les bassins sédimentaires placés dans la catagénese moyen-—

ne ou profonde pour les huiles et dans la catagénése profonde pour le

kérogéne le moins organisé (seul révélateur des conditions thermiques,

cf. Chapitre M.0.).

Dans Ll'état actuel des connaissances, la coexistence des minéraux
métamorphiques et de la matiére organique observée est contradictoire. Il
n'existe en effet aucun autre exemple d'une telle association. Toutes les

données obtenues sur la matiére organique des bassins sédimentaires sub-

sidents ne semblent pas permettre la conservation d'un tel type de matériel

au-dessus de 230°C. Ailleurs, dans le domaine métamorphique y compris de
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bas degré, seuls se rencontrent Le CH4 associé ou non a des huiles légéres
ou des gaz humides et une phase organique solide insoluble de type anthra-

cite ou métaanthracite et graphitoide ou graphite pour les degrés élevés.

On sait que L'évolution du matériel organique est un phénoméne
cinétique. Des données liant la durée a la température existent. Ainsi,

par exemple, Du Rouchet (1980) donne les équivalences suivantes

. 10 millions d'années a 110°C permettent la sortie de L'huile

du kerogéne, ce qui serait équivalent a 387 millions d'années a 90°C ;

. 6 310 millions d'années a 130°C donneraient le maximum de
production d'huile et le début de la gazification de L'huile produite, ce

qui correspondrait a 6 et 10 milliards d'années a 90°C ;

.5 a 10 millions d'années a 150°C seraient une extréme Limite

a L'existencefde L'huile.

Hood et al.(1975) propose l'utilisation d'une échelle permettant de Llier
la température a la durée. Cette échelle (graduée de 1 3§ 20) dite du LOM
(Level of Organic Matter) est actuellement corrélée avec les caractéris-—
tiques de lLa matiére organique (Fig. 151_52). Dans notre cas, la valeur
du LOM serait comprise entre 10 et 13 selon que L'on considére Lles huiles

ou L'équivalence en réflectance de l'organisation du kérogéne.

Pour une valeur moyenne du LOM égale a 12, la température serait
(Fig. 15?) de 260°C pour une durée effective de chauffe de 0,1 million
d'années,de 180°C pour 10 millions d'années ou enfin de 160°C pour 40
millions d'années (durée maximale possible correspondant & L'dge du méta-

morphisme, Fig. 157).

Les durées du métamorphisme sont difficiles a estimer et, a moins
d'invoquer des phénoménes tectoniques ou hydrothermaux extrémement brutaux,
il ne semble pas raisonnable d'envisager des durées inférieures au million

d'années pour le pic du métamorphisme & 300-310°C.

En conclusion, quelles que soient les durées du métamorphisme in-

voquées, L'existence de ce matériel organique de type sédimentaire dans

un domaine métamorphique de Haute pression est extraordinaire et nécessite

Lle développement de nouvel les hypothéses.

e e e

e e———
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CONCLUSION

Les conditions thermobarométriques estimées d'une part par la grille

paragénétique des phases minérales et les inclusions fluides d'autre part
par le degré d'évolution de la Matiére Organique, sont incompatibles dans

L'état présent des données. .
|

Le milieu étudié a cependant la particularité de contenir une phase
nouvel le dont la présence est étonnante vis-a-vis de ce qui était connu
jusqu'alors. Cette phase est la Fe,Mgcarpholite pour Laguelle on ne dis-

pose d'aucune donnée pouvant préciser ses conditions de stabilité.

Une étude expérimentale de ce minéral a été entreprise et elle est

présentée dans la deuxiéme partie de ce mémoire.




DEUXIEME PARTIE




2éme PARTIE

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA STABILITE DE LA MAGNESIOCARPHOLITE

EN CONDITIONS HYDROTHERMALES
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I - OBJECTIFS ET DEMARCHE SUIVIE

Les buts du présent travail ont été

de réaliser la synthése de la Mgcarpholite,
- de mettre en évidence ses Limites de stabilité

- et de définir les assemblages minéraux qui la remplacent dans-les:.domaines

ou elle n'est plus stable.

Afin de répondre a ces objectif, deux types d'expériences ont été

menées :

- les unes ont porté sur des produits synthétiques ayant la composition

du pbéle purement magnésien : S12AL2M9060H4,

= les autres ont porté sur une Fe,Mgcarpholite naturelle ferreuse & 30%.
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1) Les expériences de synthese

ELles peuvent &tre classées en 2 catégories selon la composition

chimigue de départ.

. Le systéme SiOz—AL203-M90—H20 pur a été étudié dans un vaste
domaine de pression et température (1 a 30 kb, 260-600°C) & partir de gels=

oxydes=verres-cordiérite synthétique et sudoite naturelle.

. Le systéme SiOZ—AL203-MgO—H20 modifié par L'introduction de
Fe, carbonates de Ca, Mg, Li, Ca(OH)z, HCL, HF, CaF,, hydrocarbures, dans
le but de se rapprocher des données du milieu naturel, a été etudié a des

pressions et températures plus basses (1 & 6 kb, 240-450°C).

2) Les expériences sur la magnésiocarpholite naturelle

Elles ont été effectuées a basse et moyenne pressions (1-6 kb, ex-

ceptionnellement 12 kb) dans un large domaine de températures (220 a 700°C).

Les Limites de stabilité en systéme hydrothermal ont été testées

- en systeme statique dans de faibles volumes d'eau sur le

minéral seul ou en présence de carbonates ou d'HCL,

= en systéme dynamique (convectif) sur le minéral seul.

IT - LA TECHNIQUE EXPERIMENTALE

A - LES AUTOCLAVES.

Le choix du type d'autoclave a été dicté par les besoins en pression

et par les disponibilités d'emploi. Ont été ainsi utilisés :

au laboratoire de Géologie de 1'E.N.S.
- des autoclaves a joint chaud de type Bridgman (1931)

(pression < 2 kb calculée, expériences 1 & 35),

- des autoclaves & joint chaud de type Bridgman modifié

(pression < 3 kb mesurée, expériences 88 3 107),




- des autoclaves a joint froid type Tuttle (1949) sur

ligne a 4 kb (toutes les autres expériences effectuées a P < 4 kb),

- des autoclaves & joint froid sur ligne a 6 kb (expé-
riences entre 4 et 6 kb). Pression assurée par la montée en température

\ a partir de 4 kb a froid.

Le vecteur de pression est lL'eau. Les pressions sont me-
surées électroniquement par des compteurs & jauge de contrainte (Sédeme,
précision 1% A 10 bars). La temperature est maintenue par une régulation
proportionnelle (Thermel, oscillations < 2°C). Elle est mesurée par des

E o T
thermocouples chromel-alumel (lecture directe, précision 1% = 1°).

au laboratoire de Pétrologie de 1'Université Paris VI

= un autoclave a chauffage interne (Basset, Loire). Expé-
riences entre 6 et 13 kb réalisées en collaboration avec B. Velde. Le vec-
teur de pression est l'argon. L'erreur absolue sur les mesures de la pres-—

. +
sion ne dépasse pas - 150 bars.

a 1l'Institut de Minéralogie de 1'Université de

Bochum (R.F.A.)
- des autoclaves a piston cylindre . type Boyd et England

(1960) . Expériences supérieures a 15 kb réalisées en collaboration avec

C. Chopin. Le vecteur de pression est NaCl.

B - L'ANALYSE DES PRODUITS

Aprés vérification du bon déroulement de L'expérience (température

maintenue, absence de fuite) les produits sont récupérés et préparés pour
L'analyse, par diffractométrie X, microscopie optique et électronique,

microanalyse électronique et spectrophotométrie infrarouge.

1) La diffractométrie X

Elle a été assurée au moyen d'un diffractométre C.G.R. Le rayon-

nement utilisé est celui du cuivre, le défilement du goniométre est de

pammm——— -]



1° 0/2mm. Les intensités et les reglages. ont été maintenus constants sur
L'ensemble des diffractogrammes. Il en a été de méme pour la préparation
des produits (rebroyage au mortier et étalement 3 la spatule sur La Lame

de verre dans une goutte d'alcool).

2) L'observation en microscopie électronique a été effectuée

sur le M.E.B. stereoscan Cambridge du laboratoire de Géologie de L'E.N.S.

de Montrouge. Les produits dispersés sur un autocollant double face ont
été métallisés & L'or.

3) La microanalyse électronique a été réalisée sur la micro-

sonde Mark V Cambridge du laboratoire de Géologie de L'E.N.S. Ulm. Le pro-
duit dispersé et inclus dans une résine, poli puis métallisé au carbone,

a été analysé de la maniére suivante : i

/ - tension d'accélération du faiscead de 15 kV, courant
de 10 nano A, temps de comptage de 20 secondes. La correction prend en

compte les teneurs en HZO présumées du minéral (programme de type ZAF,
Dujon - Saliot, inédit).

Compte tenu de la taille particuliérement petite des minéraux 4

(0,5 & 3 um) des précautions trés strictes ont eté prises lors de l'ana- ‘
lyse, ce sont : w
|
i
|

le non déplacement de L'échantillon entre les comptages
sur les différents éléments,

= L'analyse simultanée de Fe-Mg, Fe-Si et Fe=Al, .

= l'occultation du fajsceau entre les comptages.

Néanmoins, les totaux des analyses sont toujours restés faibles.
Des contrdles effectués sur des grains de magnésiocarpholite de composition
connue et préparés de La méme maniére montrent que les formules structurales,
malgré des sommes d'oxydes trés faibles (50% et méme 20%), restent toujours

correctes. Ces analyses peuvent &tre considérées comme des analyses diluées

avec la prise en compte,au point d'analyse,du minéral et de la résine Lui




servant de support. L'influence de cette résine sur les proportions rela-

tives de Si, Al, Fe et Mg dans Ll'analyse semble trés faible. Ceci tient
au fait que Si-Al-Mg, principaux éléments du systéme, ont des masses tres
proches. La correction sera donc sensiblement identique sur chacun d'eux.
Le fer, plus lourd, sera corrigé différemment, mais sa faible abondance
rend négligeable son influence sur L'analyse. Des essais de correction
prenant en compte des teneurs différentes de résine (10-20% exprimés sous

forme de C0,) montrent que la résine a un rdle trés faible sur la correc-

tion d'anatsse. L'utilisation d'autres supports (lame de nickel, de gypse,
de graphite) sur lesquels les grains ( 1 & 20um) ont éte disposés par
simple contact, donnent les mémes résultats, le total faible permet
cependant de calculer une formule structurale correcte (ces supports, mal

commodes a l('emploi, n'ont pas été utilisés par la suite).

4) La spectrophotométrie infrarouge par transmission a été réa-

Lisée sur une poudre incluse dans une pastille de KBr sur un spectrophoto-
métre Perkin—Elmer 530 au Laboratoire de Chimie Organique de L'Ecole Norma-

le Supérieure.

ITT = RESULTATS EXPERIMENTAUX DES EXPERIENCES DE SYNTHESE

A - LES PRODUITS DE DEPART.

Les produits utilisés sont présentés dans le Tableau II1, il s'agit
- de gels préparés par N. Picot au laboratoire a partir de
solution colloidale de silice, de nitrate d'aluminium, de Fe métal et de
Mg métal ;
- d'oxydes synthétiques ;
- de calcite synthétique ;
- de minéraux naturels : fluorine Can, dolomite CaMg(CO3)2,

sudoite MngL3S1'3ALO1O(0H)8 (0ttré, Fransolet et Bourguignon, 1978) ;

- de mélange d'oxydes et de verres (Oxydes Mix) ;

= de cor?iérite synthétique préparée a partir de mélange
d'oxydes et de verres & L'Institut de Minéralogie de L'Université de la
Ruhr & Bochum (Chopin-Goffé, 1981) ;
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. : 3 c a4 ; * . + z
- d'associations & cordiérite-andalousite = chlorite - magne-
siocarpholite provenant de lLa déstabilisation a haute température de la

magnésiocarpholite naturelle ;
- de solutions acides (HF-HCL) ;
- d'hydrocarbures (dodécane Prolabo) ;
- de Portlandite Ca(OH)Z.
L'ensemencement des poudres de départ a été effectué avec une Fe,

Mgcarpholite naturelle (Chan 764) (voir expériences sur minéral naturel,

Chap. IV).

Les expériences en capsules de platine sur des produits contenant

du fer ont été tamponnées en oxygéne par les couples Ni-NiO et Fe-Fe203.

Dans toutes les autres expériences les capsules utilisées étaient

en or.

B - LES RESULTATS.

Les résultats expérimentaux décrits dans les Tableaux IIZ-II17

divisent Le cadre expérimental envisagé en deux domaines

- un domaine & haute pression (15 kb et plus),

- un domaine & pression moyenne et basse (12 kb et moins).

1) Le domaine a Haute pression ¢>15 kb).

La description des expériences 3 haute pression est présentée

dans le Tableau II2.

La composition 2 SiOZ—ALZO -MgO-H20 est représentée apres

3
expérience par 7 phases réparties en 6 associations. Ce sont la magnésio-

carpholite, la chlorite, lLe talc, le disthéne, le quartz, le diaspore et
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le corindon dans (les parenthéses rappellent le type de produit de départ)

- magnésiocarpholite seule, 25-28 kb a 500-550°C

(0Ox. Mix, cordiérite - Ox., sudoite + Q) ;

- quartz-diaspore-chLoritengcarphoLite, 25 kb,

T < 500°C (Ox. Mix, sudoite) ;

- quartz-diaspore-talc+Mgcarpholite, 25 kb, 510-550°C
(Ox. Mix, gel) ;

- talc-disthéne-chloriteiMgcarpholite, 25-30 kb, 600°C
(Ox. Mix, gel, Mgcarpholite) ;

- talc-corindon=chlorite+Mgcarpholite, 15 kb, 550°C
(gel) ;

- guartz-disthéne-chlorite+Mgcarpholite, 15 kb, 550°C
(Mgcarpholite + Q).

La magnésiocarpholite apparait ainsi dans la plupart des

expériences. Trois cas se présentent

- La magnésiocarpholite est une phase de deuxiéme
génération. Elle cristallise aux dépens d'un assemblage minéral apparu
précocement (CA 7). Sa présence est alors favorisée, vis—-a-vis de ces as-
semblages, par L'addition de germes (CA 6/CA 7, CA 29/CA 27). IL en est
de méme quand on augmente la température, bien que la durée de L'expérience
soit plus courte (CA 9/CA 6). Les assemblages ayant ce comportement sont
donc moins stables que la magnésiocarpholite. Il s'agit des assemblages

3 diaspore.

- la magnésiocarpholite est une phase de premiére gé-
nération, mais des assemblages se développent a ses dépens. La reprise des
expériences (CA 23, CA 19, TKC 8 et CKT 1) ou L'ahgmentation de la tempé-
rature (CA 24/CA 27, CKT 1/8V 2 ou SV 1) ne favorisent‘plus sa croissance

mais au contraire la font disparajtre. C'est le cas des associations a

disthéne ou corindon.
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- lLa magnésiocarpholite est La seule phase présente.
ELLe apparait spontanément dans les expériences & 505°C = 28 kb (SV 1)
et 550°C - 25 kb (CA 27 et CA 31). La présence de germes provoque sa cris=
tallisation dans un domaine plus vaste (415-600°C) et ameliore la réacti-
vité des produits entre 500 et 550°C puisqu'elle est la seule présente en
fin d'expérience dans ces conditions. Le meilleur domaine de synthése de
la magnésiocarpholite se situe donc entre 500 et 550°C & 25-28 kb. Ces
conditions peuvent &tre considérées comme le domaine le plus stable de la

magnésiocarpholite dans le systéme expérimental.

De lL'ensemble de ces expériences, on peut déduire que Lla
limite supérieure du domaine de la magnésiocarpholite doit donc étre pla-
cée a moins de 600°C & 30 kb, entre 550 et 600°C a 25 kb, & moins de 530°C

3 15 kb. La pente de cette limite est positive.

/
La magnésiocarpholite synthétique se présente sous l'aspect
classique du minéral naturel, en prismes de 1 & 3 um de long avec des
faces (100) et (010) bien développées. La section losangique de base est
fréquemment visible. L'indice moyen est de 1.600 - 0.002. L'extinction

droite est visible sur les plus gros cristaux.

Sa composition chimique est évidemment purement magnésien-
ne dans les expériences non ensemencées avec le minéral naturel. En preé-
sence de germes, elle peut contenir une fraction de fer dans la mesure ou

les germes ont été détruits dans les premiers temps de L'expérience.

L'indexation du diagramme de RX est en accord avec L'indexa-
tion théorique calculée pour la magnésiocarpholite et avec L'indexation

proposée antérieurement pour un minéral naturel (Goffé, 1980, Tableau 113).

Le calcul des paramétres de maille sur la base de cette
indexation aboutit & donner pour le volume de la maille et pour les para-
métres, en particulier b, des valeurs nettement supérieures a celles aux-

quelles on pouvait s'attendre pour un pdle purement magnésien (d'aprés la
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droite de régression tracée pour les minéraux naturels) (Viswanathan et

Seidel, 1979 ; Goffé, 1980 ; Tableau IIA)'

Si cet écart n'est pas dG, comme il semble (Chopin-Goffe,
1981), & des différences chimiques ou cristallographiques annexes, il est
sans doute le résultat d'un degré d'organisation moindre du minéral synthé-
tigque par rapport au minéral naturel ; il faudra donc s'attendre & un
écart des conditions de stabilité du minéral entre le systéme naturel et

le systeme synthétigue.

2) Le domaine a pression moyenne et basse (< 15 kb).

De 1 & 12 kb et de 240 & 600°C, la magnésiocarpholite n'a ja-
mais pu étre synthétisée quels que soient les produits de départ et Lles

durees d'expériences (de quelques heures a 60 jours).

a) Les_produits néoformés du systeéme 2 Si0,-Al,0,-MgO-H,

pur (Tableaux II5 et II16)

De 300 a 500°C de 1 a 12 kb, la seule phase qui ait pu

o

8tre synthétisée est un composé argileux. Trois exemples de diffractogram-
mes de RX obtenus sur cette phase sont présentés dans la Fig. 111. Les
distances réticulaires des réflexions sont données pour quatre autres exem-

ples dans le Tableau 116.

En premiére approximation, au-dessus de 300°C, les diffrac-

togrammes de RX sont ceux d'une chlorite avec deux raies typiques autour

de 14.24 R et 4.75 R sur lesguels se surimpose une forte raie autour de

4,43 R dissymétrique vers les petits angles et qui pourrait étre la raije

002 de la kaolinite. Les rajes a 7.15 et 3.55'3 ont cependant des intensités
nettement trop faibles pour é&tre attribuées & ce minéral, d'autant plus

que ce sont également des raies de la chlorite. En dessous de 300°C, les

pics de diffraction & 14.24 et 4.75 K n'existent pas. Trois raies princi-
pales dominent alors le diagramme & 4.43, 2.49 et 1.50 R. Les raies a 7.15,
3.55 et 2.39 R encore présentes ont une cristallihité nettement amoindrie.
La raje a 1.50 ; traduit L'existence d'une structure phylliteuse dioctaédri-

que.
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L'apparition des rajes 4.75 et 14.24 Z se fait progres-
sivement dés 300°C & température croissante. Au-dela de cette température
et jusque vers 450-480°C, la cristallinité du composé argileux augmente.
La pression n'a pas, semble=t-il, d'influence importante sur cette cris-
tallinité, de méme la durée de l'expérience : la cristallinité est compa-
rable pour des expériences de quelques heures ou de 60 jours. C'est a
480°C-8 kb (exp. 219, Fig. IIT’ Tableau II6) que Lla cristiltinité la plus
grande est atteinte, une raie située autour de 1.53-1.54 A apparait alors.

-]
Cette réflexion associée 3 celle exprimée autour de 14 et 7 A est typigue

des chlorites trioctaédrigues. Dg 500 3 600°C (exp. 209, Tableau IIé), Les
raies a 14.24, 4.75, 3.55, 1.54 A attribuables & la chlorite se maintien-
nent tandis que disparaissent ou du moins sont fortement atténuées les
raies a 4.43, 2.49 et 1.50 R. De nouvelles phases apparaissent avec des
caracteristigues radiocristallographiques trés claires, ce sont : la pyro-
phyllite, le quartz et le corindon. Avec la chlorite, ces minéraux consti-

tuent les associations suivantes
- chlorite-pyrophyllite-corindon a 550°C, 12 kb

- chlorite-quartz-corindon a 500°C, 2 kb et 600°C, 12

A température plus forte et pression basse, la cordiérite

et le talc apparaissent dans les assemblages
- chlorite-talc=corindon & 550°C, & kb
- chlorite-cordiérite-quartz & 525°C, 1 kb

= chlorite-cordiérite-corindon a 550°C, 2 kb.

En résumé, le systéme est représenté entre 300 et 500°C

par un composé argileux formé d'une phase magnésienne de type chlorite tri-

kb.

octaédrique et d'une phase ou structure de type dioctaédrique indéterminée.

A plus basse température, cette derniére structure représente & elle seule
Lle systéme et incorpore alors le magnésium. A haute température, elle se
déstabilise en pyrophyllite-corindon ou quartz-corindon tandis que la chlo=
rite reste stable : il s'agit donc d'une phase silicoalumineuse équivalente
a basse pression au couple diaspore-quartz apparu avec la chlorite dans Lle

domaine de synthése de la magnésiocarpholite & trés haute pression.
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b) Les_produits néoformés du systeme 2 _Si0,-Al,0,-Mg0

Un grand nombre d'expériences ont été effectuées entre
1 et 9 kb et 240-475°C, dans le but de synthétiser la magnésiocarpholite
en brisant la métastabilité de l'association argileuse du systéme purement
magnésien. Dans tous les cas envisagés, le milieu naturel a été pris
comme modéle et les éléments ajoutés ont visé & se rapprocher des condi-
tions de ce milieu. La synthése n'a cependant pas été réalisée et,excepté
guelques réactions Liées aux nouveaux éléments présents, le systéme est
resté fondamentalement Le méme. L'association argileuse composée d'une
phase de type chlorite et d'une phase ou une structure SiAl, s'exprimant

[o]
a 4.43 A aux RX, est restée la phase dominante du systeme.

Essais de synthese de la Fe,Mgcarpholite

- dans le systéme 2 8102-Al203-Mg1_xFex (gel
entre 320-375°C et 2,5-5,8 kb, Tableau II?), la cristallinité est trés
faible. La chlorite ne s'individualise de la phase a 4.43 R qu'au-dela
de 350°C.

- dans le systéme 2 8102-AL203—M90.?5FeD.25
(reprise de Mgcarpholite naturelle déstabilisée en cordiérite entre 350-
480°C et 1 a 9 kb, Tableau 119). A8 et 9 kb, La phase argileuse est iden-
tigue sous tous ses aspects & celle du systéme magnésien. A 1 kb et 450°C

elle n'apparait pas, c'est le domaine de la cordiérite.

Essais de synthése en milieu acide

- dans le systéme 2 S'IOZ-A\L203-i"IgD_?5FeD.25
(gel) + HF 2% et 4% entre 240 et 355°C 3 6 k? (Tableau IIB, Fig. 112), La
chlorite s'individualise de lLa phase & 4.43 A dés 240°C. La cristallinité
des raies a 14.24 et 4.75 R croit réguliérement avec la température. Par
contre, la raje a 4.43 R ne progresse pas et son intensité décroit régu-
Liérement avec la croissance des raies a 7 et 3.55 E. Parallélement, deux
rajes situées a 4.35 et 4.15 R se développent et se superposent a la raie

o
a 4.43 A. A terme, c'est une véritable kaolinite qui apparait.
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‘ - dans le systéme 2 SiOZ-ALZOS-Mgo (gel) + HCL
entre 425=475°C et 2-4 kb (Tableau 1110), Lles phases argileuses sont iden-
tiques & celles du systeme purement magnésien. Leur cristallinité croit

fortement avec la température.

* 7 . .
Essais de synthése en présence de produits organiques

- dans le systéme 2 SiOZ-AL203—MgO (gel) + dodé-
cane entre 270-350°C & 6 kb (Tableau 1111), comme précédemment, les phases
sont identiques a celles du systéme magnésien, aux mémes températures.

Elles sont ici associées 3 un kérogéne noir, une huile et un gaz.

Essais de synthése en milieu carbonaté

- dans le systéme 2 SiOZ—ALZOS-Mgo (gel) + car-
bonates & 375°C - 2,5 kb (Tableau 1111), la cristallinité est faible en
présence de calcite. La chlorite est mal exprimée. La dolomite ne modifie
pas sensiblement le systéme, une part de son magnésium ayant cependant
été libéreée.

- dans le systéme 2 SiOZ—AL203-Mgo (gel) +
Li,C0, entre 330-375°C et 2,5-5 kb (Tableau Il

2¢03 1177
de la chlorite n'apparait qu'a 360°C. Le carbonate de Llithium disparait

L'individualisation

complétement, il est remplacé par la magnésite. Un échange a donc eu lieu
entre Mg et Li dans la phase a 4.43 A. L'eucryptité (SiALLiOA) se développe

en phase accessoire a 230 et 375°C.

- dans le systéme 2 S1'02-AL203-(oxydes)-MgC03
ou MgCagcos)2 entre 260-350°C de 4 a 6 kb (Tableaux 1112,1113), La raie
a4 4.43 A, toujours présente, régresse fortement avec l'apparition de la
kaolinite (raie a 7 et 3.55 R intenses). La chlorite (raje a 4.75 R) s'in-
dividualise dés 270°C. La raie a 14.24 K attribuée a la chlorite a une
forte cristallinité sans relation avec celle de la raie a 4.75 R. ElLle est
encore présente dans les cas ou la raie a 4.75 E n'existe pas et dans un
cas olu la magnésium n'a pas été Libéré dans le milieu (absence de calcite
dans L'exp. 154). Le milieu est alors purement silico-alumineux. Cette
structure a 14 R n'est donc pas, ici, celle d'une chlorite magnésienne. Elle

o
est liée aux structures SiAl traduites par la raie a 4.43 A et ses réfle-

Xxions associées.
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- dans le systéme 2 SiOZ—AL203-(oxydes)—MgC03
ou MgCa(CO3)2 + (CaF2 ou Ca(OH)Z) entre 250-400°C de 4 a 6 kb (CaF2 et

Ca(OH)2 ont été introduits pour piéger Lle C02 sous forme de calcite en

Libérant F ou OH, Tableaux 1114, II15).

En présence de fluorine, L'assemblage
chlorite-phase a 4.43 E apparait a 250°C avec la magnésite, a 270°C avec
la dolomite. La boehmite présente dans deux cas souligne une individuali=
sation de l'aluminium. Le fluor libéré dans le milieu (apparition de la
calcite et de la dolomite avec la magnésite au départ) ne modifie pas
L'allure des phases.

Dans L'expérience 147 en présence de dolo-
mite, la calcite n'apparait pas, lLe magnésium n'est donc pas Libéré hors
des carbonates. La seule phase alors présente est la phase a 4.43 ; dont

la composition est par conséquent 2 SiOZAL203 nHZO.

En présence de la portlandite (Ca(OH)Z),
le systéme est représenté, a moins de 300°C, par l'association chlorite=
phase a 4.43 R + calcite et au-dessus de 300°C par Ll'association chlorite-
anorthite vraie ou hexagonale z calcite. La phase a 4.43 R a totalement
disparu, ce qui implique que sa composition était bien de 2 SiOéALzos. La
réaction d'apparition de L'anorthite s'ecrit alors :

phase 4.43 A (SiAl) + calcite S anorthite + C02

la chlorite n'est pas modifiée.

Remarque : Episodiquement, sun Les diffractogrammes de RX des produlits 0
arngileux synthétiques des raies d'intensiti faible, comprises entre 9 et 10 A,
appardaissent. En L'absence d'autres rales cornrespondant aux minéraux clas-
siques (pyrophyllite-tale), elles seront consddérndes, pour L'instant, comme
des néglexions mineunes de produits précidemment decriifs.

Le Tableau 1117 résume les principaux résultats de ces

expériences entre 240 et 400°C. Dans ce Tableau, la phase ou structure a

[+]
4,43 A a été dénommée MH ("Métahalloysite') et les phases ou structures

a 14 et 4.75 A sont dénommées Chl (chlorite).
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et 500°C

Observation et analyse des produits
En microscopie optique et électronique, ces produits
apparaissent comme des paquets phylliteux sans structure clairement visi-
ble. La microanalyse électronique ne met en évidence aucune hétérogéneéité

de composition.

Traitement des argiles
Les résultats des traitements sont exposés dans le
Tableau 1118‘ Les résultats principaux a retenir sont

o
. au glycolage, gonflement a 15.75 A de la raie

o o
3 14 A et élargissement de la raie a 4.43 A,
. au chauffage & 500°C, maintien de la raie a |
o : o i
14 A et,dans un cas, disparition de la raje & 4.43 A avec formation de
L'assemblage quartz-corindon.
*
Comparaison avec les données de la littérature

Les principales données radiocristallographiques ob- '

tenues sont présentées dans le Tableau II19 ainsi gue les données de la

Littérature auxquelles on peut se référer.

Deux hypothéses peuvent &tre envisagées :

1) Les produits argileux obtenus lors de nos
expériences sont constitués. de deux phases distinctes, L'une silicoalumi-
neuse et magnésienne, l'autre purement silicoalumineuse.

Les caracteéeres de la premiére phase (raie
autour de 14.20 E expansible a 15.76 R, présence de réflexions entre 9 et
10 R, raie 060 mal exprimée) sont typiques des interstratifiés réguliers
chlorite=chlorite gonflante (Thorez, 1975). Velde (1973) décrit des phases
argileuses aux propriétés semblables dans les produits synthétisés entre
350 -et 400°C dans le systeme SiOZ-AL203-Mg0-H20.

Les caractéres de lLa deuxiéme phase purement

o
silicoalumineuse (raie & 4.43 A asymétrique et intense, raies a 2.49 et
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1.49 R fortes, raies a 7 et 3.55 R faibles) sont ceux des métahal loysites
décrites par Brindley (1948) et Murray (1954) (respectivement raies 020,
200, 060, 001, 002). Le passage continu, tel qu'il existe dans les expé-
riences, de lLa métahalloysite a une kaolinite s.s. est en accord avec les
observations de Murray (1954) et Zhukhrov et Zviagin (1966) sur les rela-

tions de ces deux minéraux.

2) Ces produits sont représentés par une seule
et unigue phase silicoalumineuse magnésienne. Trois minéraux argileux na-
turels ont des caractéristiques radiocristallographiques trés proches.

= un interstratifié alumineux, chlorite-~

chlorite gonflante de composition 513.4AL4_3M90.28L10.410H8010 décrit par
Heckroodt et Roering (1965). Ces auteurs le classent comme une chlorite
di ou di=trioctaédrique intermédiaire entre la sudoite et la cookéite. Ses
caractéristiques radiocristallographiques sont tout & fait semblables 3
celles du composé argileux décrit ici. La composition chimique ne différe,
vis—a-vis du systeme étudié, que par un léger déficit en silice. En effet,
le remplacement du magnésium par le Llithium, tel qu'jl existe dans cette
chlorite naturelle, ne peut pas &tre un caractére de différenciation,cet
échange étant également une caractéristique du composé argileux synthé-
tique (Tableau II11).

= une chlorite dioctaédrique (sudoite) de
composition Si4AL4OTD(OH)8 décrite par Henmi et Yamamoto (19653 ayant un
diffractogramme tout & fait comparable mais dont la raie & 14 A n'est pas
expansible. Il faut noter L'absence de magnésium dans la composition chi-
mique et cette chlorite serait alors & rapprocher du résultat de L'expé-

rience 154 (Tableau II13).

= une chlorite di-trioctaédrique décrite
par Tsukahara (1964) de composition 313.25AL3.8M91.6010(0H)8 trés proche
de celle du systéme étudié. Le diffractogramme de rayons X présente les
mémes raies que celui des produits synthétisés mais avec des intensités
o
Légerement différentes. On note également que la raie & 14 A n'est pas

expansible.
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*
Conclusion

L'ensemble de ces observations, appuyées par une
littérature assez confuse dans laquelle la définition des chlorites di-
trioctaédriques n'est pas encore clairement fixée, nous conduit aux conclu- |

sjons suivantes

I
|
A basse température < 300°C, |
g
le systéme est représenté par la seule phase
dioctaédrique de type métahalloysite, le magnésium (le Lithium ou le fer)

y étant incorporé sans modification visible de structure.

Entre 300 et 500°C,

Le systéme est représenté par un assemblage de

la structure dioctaédrique précédente et d'une structure trioctaédrique
expansible de type chlorite. L'ensemble a les caractéres d'un interstra=
tifié alumineux chlorite-chlorite gonflante, ou d'une chlorite di-trioctaé-

drique de type sudoite.

Au-dessus de 500°C,

la structure dioctaédrique disparait et la struc=

ture trioctaédrique perd son pouvoir gonflant en se transformant en une

véritable chlorite.

Un passage continu existant entre ces deux termes
entre 300 et 500°C, il ne semble donc pas justifié de faire une distinction

entre les deux hypothéses envisagées : mélange de deux phases ou phase

unique. ﬁ

La composition du feuillet dioctaédrique (ou kaolinite

i . Ve .
ou métahalloysite) s'écrit 2 S102AL203 nH20.

La composition du feuillet trioctaédrique (ou chlorite),
si on le place sur le joint serpentine-clinochlore, amésite, s'écrit

$15.66™2.66"94 . 67%100H 5~

La composition globale du systéme calculé pour une

chlorite étant Si (OH)S, on en déduit que le composé argi-

3.66"'3.66"91.6%10
Lleux obtenu est constitué d'un tiers de feuillets de structure trioctaé-

drique et de deux tiers de structure dioctaédrique.

T T e . ]
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C - SYNTHESE DES RESULTATS.

Les principaux résultats de cette étude expérimentale du systéme

2 510,-AL,05-Mg0-H,

posées sont strictement Lliées au systeme expérimental étudié ici et ne

0 sont présentés dans la Figure IIS' Les Limites pro-
prennent pas en compte les résultats acquis par ailleurs.

Les conclusions essentielles de cette étude sont les suivantes :

- & haute pression (>15 kb), entre 400 et 500°C, la magnésio-

et o £ o e S e e e o e e

chlorite-quartz-diaspore qui domine.

- & basse et moyenne pression (<15 kb) et & moins de 450-500°C,

les phases silicoalumineuses classiques.(quartz-diaspore-pyrophyllite~dis-
théne-andalousite) qui, comme précédemment, pourraient &tre associees a

la chlorite, sont absentes. Elles sont remplacées par une phase argileuse.

s et e e e e e i e e e e

-l e ————— -

trioctaédrique ayant des caractéres proches des chlorites di/trioctaédri-
ques de type sudoite. Cette phase argileuse est probablement métastable

sur une bonne part du champ P-T. Son développement ne dépend que de la
température et des conditions chimiques du milieu. Ni la pression ni la
durée ne semblent jouer un rdle quelconque. Ce dernier point implique que
les phases argileuses aient atteint leur plein développement dans les pre-=
miers instants de l'expérience, le systéme étant ensuite bloqué. La pre-
sence d'une phase argileuse proche des chlorites di/trioctaédriques confir-
me cependant L'équilibre possible de la magnésiocarpholite avec une phase
brise en pyrophyllite-corindon ou quartz-corindon. La phase argileuse tri-

octaédrique subsiste sous La forme d'une chlorite.
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IV - LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DES EXPERIENCES EFFECTUEES SUR LA

Fe,MgCARPHOLITE NATURELLE DANS LE SYSTEME HYDROTHERMAL

Les résultats expérimentaux présentés dans le chapitre précédent
permettent de placer La Limite en pression du domaine de la magnésiocar=
pholite, au=deld de 15 kb. En dessous de cette pression, le systéme est
représenté par des phases argileuses métastables. Afin d'essayer d'obtenir
des résultats a plus basses pressions, proches de celles que L'on a défini
dans le milieu naturel, un certain nombre d'experiences ont été tentées 3

partir de la Fe,Mgcarpholite naturelle.

A = LES PRODUITS DE DEPART ET LEUR PREPARATION.

Le minéral naturel provient de deux roches trés riches en Fe,Mgcar-
pholite prélevées en Vanoise occidentale. La séparation, effectuée sur
des fractions comprises entre 20 et 50 microns (lavage a l'eau, liqueurs
denses, triage magnétique, contrdle-au microscope et aux RX), ne laisse
subsister que les impuretés a L'état de traces (gquartz, micas blancs, ru-

tile, matiére organique).

Les deux produits obtenus sont les Fe,Mgcarpholites référenciées

Van 73 et Chan 764 (Goffé, 1980 et Tableau 19) dont les formules structu-

rales s'écrivent :

Si Al Ti Fe3 Fe2 “Mn Mg Ca Na K 0

Van 73 2.028 1.791 0.041 0.114 0.267 O 0.712 0.016 0.009 0.012 3
Chan 764 1.999 1.935 0.039 0.039 0.321 0.003 0.622 0.008 0.006 0.001 8

Les teneurs en eau et en autres éléments sont :

H20 % P % F#4 - Mg/Mg+Fe %

Van 73 11.73 0.3 - 72.7
Chan 764 10.67 0.04 0.98 65.96
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- le broyage

Deux types de broyage ont été effectués. Le premier, classique,
dans un mortier en agate donne des poudres de granulométrie comprise entre
1 et 20 microns. Le deuxiéme, plus intense, a été mené durant 10 mn. dans i
un broyeur & anneaux en carbure de tungsteéne. La poudre ainsi obtenue a |
une granulométrie trés faible, inférieure & la limite de résolution du !
microscope optique (0,1 & 0,05 um) et qui ne permet plus la diffraction

cohérente des rayons X.

~ les conditions d'oxydation
Bien que la Fe,Mgcarpholite naturelle utilisée contienne du |
fer (28-35%), les expériences n'ont pas été spécifiquement tamponnées. Le
potentiel d'oxydo-réduction maintenu par les parois de L'autoclave a eté
jugé suffisant pour réaliser la réduction du fer. Un contrdle de L'état
d'oxydation du fer en sortie d'expérience confirme cette hypothése (poudre
au départ dans un tube en or : FeQ = 5.3%, Fe203 = 3.7% ; apréé 17 jours
3 600°C FeO = 6.73% et aprés 15 jours a 550°C puis 17 jours & 450°C
FeO = 7.93%, le tout a 1 kb).

B - LES RESULTATS

1) Expériences en systéme statique dans de faibles volumes

d'eau.
Expériences menées sur la Fe,Mgcarpholite (50mg de poudre, :

grains de 1 a 20 microns dans 150 microlitres de solution).

a) Le minéral en présence d'eau

Ces expériences effectuées entre 400 et 700°C et 1 & 12 kb

sont présentées dans le Tableau 1120.

Aucune transformation de la Fe,Mgcarpholite n'a pu étre

|
mise en évidence au-dessous de 500°C.

Entre 500 et 550°C, les premiéres déstabilisations appa-
raissent, mais la disparition du minéral est, dans le laps de temps des

expériences (13 a 50 jours), rarement compléte.

—.
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Les principaux assemblages néoformés sont : cordiérite-

andalousite, chlorite-quartz, chlorite-talc.

Au-dela de 550°C, la Fe,Mgcarpholite disparait complete-
ment dans toutes les expériences pour laisser place aux assemblages cor-

diérite—andalousiteiALZO3 et cordiérite—andalousite-amphibole.

Ces résultats, s'ils ne mettent pas en évidence une limite
cohérente de stabilité de lLa Fe,Mgcarpholite, montrent gue la métastabilité
de ce minéral est trés grande et qu'en dessous de 500°C, dans Lles condi~-
tions expérimentales utilisées ici, sa mise en solution est quasiment nulle.
Il est donc nécessaire de faciliter cette mise en solution. Cela va étre

le but des expériences suivantes.

Ces expériences ont été effectuées entre 400 et 600°C et

de 1 & & kb (durée 16-28 jours). Elles sont présentées dans le Tableau 1121.

Dans ces conditions, la Fe,Mgcarpholite se destabilise
partiellement entre 400 et 500°C. La quantité de produits néoformés est
faible. La diffraction des RX met en évidence la présence de chlorite, de
pyrophyllite et de diaspore. Par Ll'observation en microscopie optique et
électronique, on distingue en outre une phase indéterminée, appelée ici

Si AL Mix.

Cette phase Si AL Mix se présente sous forme de plaquettes
et de fibres assemblées en sphérules. Ces plaguettes ou ces fibres présen-
tent parfois des associations cristallines de type macle du diaspore. Les
fibres sont fréquemment associées aux clivages de la Fe,Mgcarpholite dans
lesquels elles apparaissent comme fichées (Fig. 114){ A Lla microanalyse,

il s'agit de minéraux alumino-silicatés dont les compositions varient en
continu depuis une composition de type kaolinite & celle d'un diaspore
(analyse des produits de L'expérience 52, Tableau 1123). Dans ces composi=
tions, il existe une certaine liaison entre les teneurs en silice et les
teneurs en ferromagnésiens. Le comportement du fer et du magnésium n'y est

cependant pas identique : la preésence dé L'un semblant exclure la présence

de l'autre (Fig. 115). La phase chloriteuse semble ne pas étre identique
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dans toutes les expériences.

A 500°C, L'abondance de la chlorite est suffisamment gran-=
de pour permettre sa caractérisation par la diffraction des RX. Il s'agit
d'une chlorite de structure comparable a celle de la chlorite analysée dans
'expérience 159 (Si/Al = 1, Tableau 1128) dont la composition a été figu-
rée 3 titre indicatif dans la figure IIS. Dans ce cas, lLa chlorite associée
aux phases silicoalumineuses (pyrophyllite + Si Al Mix type diaspore) satis-

fait 3 la stoechiométrie du systeme.

A plus basse température, les chlorites sont peu abondan=
tes et par conséquent leur détermination aux RX est tout au plus indicative.
ElLles sont par contre trés bien visibles en microscopie optique et électro-
nique. Dans le cas de Ll'expérience 52, elles se regroupent en bouguets aux
extrémités des prismes de Fe,Mgcarpholite (Fig. IIAJ. A Lla microanalyse,
leur composition n'est pas celle des chlorites trioctaédrigues, mais est
proche de celle des chlorites di/trioctaédriques de type sudoite (Fig. IIS’
Tableau 1123). L'association Si AL Mix-chlorite type sudoite de L'expérience
52 ne respecte plus la stoechiométrie du systéme (déficit en fer). Or, la
Fe,Mgcarpholite résiduelle présente également vis—a-vis du minéral de de-

part (Tableau 1123) un déficit en fer.

Il existe donc un phénoméne d'individualisation du fer.
Dans un tel milieu acide, la dissolution sélective de la Fe,Mgcarpholite
associée a un degré d'oxydation élevé pourrait étre un mécanisme envisa-
geable pour interpréter ce phénoméne (L'oxyde de fer devrait alors étre

recherché).

Ces expériences ont été menées entre 350 et 450°C a 4 kb

(durée 5-17 jours). Elles sont présentées dans le Tableau 1122.

La tendance amorcée en présence d'HCL s'accentue et la
Fe, Mgcarpholite se déstabilise dés 365°C avec L'apparition d'une chlorite
et d'une autre phase : Si Al Mix ou métahalloysite du type de celle ren-

contrée dans les expériences de synthése.
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Les expériences menées entre 330-450°C et 1 a 4 kb (duree

9-16 jours) sont présentées dans le Tableau 1124.

Dans ces conditions, a 450°C, la Fe,Mgcarpholite est com-
plétement déstabilisée en 16 jours en chlorite et métahalloysite. Aux tem-—
pératures plus basses, les phases silicoalumineuses,provenant d'une fraction
de la Fe,Mgcarpholite déstabilisée, réagissent avec le magnésium Libéré par

la dolomite et donnent une chlorite.

2) Expériences menées sur la Fe,Mgcarpholite dans un systeme

convectif.

L'ensemble des expériences précédentes met en évidence L'in-
fluence de lLa mise en solution du minéral et de la cristallisation de pha-
ses néoformées sur la cinétique de la réaction de déstabilisation. Ces ex-
périences réalisées en présence d'HCL ou de carbonates ont permis lLa désta-
bilisation de la Fe,Mgcarpholite & des températures inférieures a 500°C
dans des laps de temps de L'ordre de 15 jours. En présence d'eau-pure cette
méme déstabilisation a nécessité des températures supérieures a 500°C pour

des durées pouvant atteindre 50 jours.

Afin de montrer clairement le rdéle de la dissolution du miné-
ral sans changer le systéme et de clarifier la nature des phases obtenues,
il était nécessaire de tenter de nouvelles expériences favorisant la disso-
lution et la recristallisation. Ceci peut &tre obtenu par L'utilisation

de systémes convectifs a grand volume.

a) Le_systeme

IL repose sur L'utilisation du gradient de température

normalement établi entre les deux extr&mités de L'autoclave.

Ce gradient a été mesuré, sous des pressions d'eau de 0.5
a 4 kb, par des thermocouples placés en différents points de l'autoclave.
Ces thermocouples, soudés sur un raccordlde tube capillaire, sont introduits
dans L'autoclave par L'intermédiaire d'un raccord en T ce qui permet le

contrdle de la pression par des moyens habituels.




b) Expériences en systéme semi-ouvert (Tableau II25).

La poudre de Fe,Mgcarpholite (50 mg, 1 & 20 microns) est
placée dans un tube en or de 3 & 4 cm de long soudé A une de ses extrémités
et simplement pincé & L'autre, dans le but de permettre a la solution de

circuler sans entrainer de grains de minéraux.

Deux dispositions des tubes dans Ll'autoclave ont été uti-
lisées : dans la premiére, un seul tube a été placé au point le plus chaud
3 proximité du point de mesure de la température (Fig. II?). Dans L'autre,
8 tubes disposés les uns & la suite des autres couvrent tout le gradient
de température établi dans l'autoclave. Dans toutes ces expéeriences, L'au-
toclave est placé en position horizontale. Ce systéme assez grossier permet

néanmoins de souligner L'importance des phénoménes de transport sur Lla

- ¢inétigue de destruction de la Fe,Mgcarpholite. Dans les trois séries d'ex-

périences, n° 130, 132, 133, les rapports Poids H20/ Poids Fe,Mgcarpholite
sont de L'ordre de 30. Les phases néoformées apparaissent en moyenne deés
350°C. Leur nature (chlorite=Si AL Mix) souligne la perte en silice. La

disparition compléte de lLa Fe,Mgcarpholite est réalisée a 430°C en 76 jours.

Les teneurs moyennes en silice de la solution baignant Ll'ensemble des
capsules disposées les unes a3 la suite des autres dans l'autoclave sont
respectivement de 392 mg/l et 332 mg/l pour les séries n® 132 et 133. Dans
L'expérience n° 134, le volume de poudre est dix fois plus faible, le miné-
ral est entiérement remplacé par Ll'association Chl-Si AL Mix a 350°C en

40 jours. La teneur en silice de L'eau est de 28.5 mg/L.

Ces expériences reposant sur le méme principe que Lles
précédentes ont été effectuées dans un tube scellé afin d'éviter les conta-

minations.

Le systéme est réalisé par un tube en or de 15 cm de long
et 4 mm de diamétre soudé aux deux extrémités. L'autoclave et le tube sont

en position horizontale. La température évolue entre les deux extr@mités

du tube le long du gradient de température.
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La Fe,Mgcarpholite est placée dans L'eau pure a L'extré-

mité la plus chaude du tube (Fig. II7 b I8

5 expériences ont été effectuées dans ces conditions entre

510 et 260°C (Tableau 1126).

* .
Expériences & basse température (<300°C)

- La plus longue expérience (n° 159) menée a 300°C,
3 kb a duré 180 jours et a conduit a la disparition compléte de la Fe, Mg-
carpholite au point chaud du tube. Elle y est remplacée in situ par une
chlorite, tandis qu'a L'autre extr@mité, plus froide, la kaolinite cristal-
lise & partir de la solution.

La chlorite de composition Si, ghly'oALY cFeq oo
Mgz_?5 (Tableau 1127) est une chlorite 3 7 A (Tableau 1128). En microscopie
électronique, elle apparait sous forme de rosettes ouvertes qui pseudomor-
phosent complétement les cristaux de Fe,Mgcarpholite (Fig. IIS).

Les rapports Si/AL de ces pseudomorphoses sont
toujours proches de 1. Les rapports Mg/Mg+Fe sont légérement plus faibles
que celui de lLa Fe,Mgcarpholite de départ. Les rapports Si+AL/Fé+Mg, grou=
pés autour de 1.20 pour les chlorites, augmentent localement et traduisent
L'existence de restes de Fe,Mgcarpholite (Tableau 1127).

Le chimisme de ces chlorites peut, vis—-a-vis du
minéral de départ, se résumer & une perte en Si-Al dans le rapport
Si/AL = 1.

La kaolinite a des caracteres radiocristallogra-
phiques typiques (Tableau 1128) et sa composition chimique (Tableau II29,
analyses 1 & 4) est proche de celle des kaolinites théoriques. Elle se dis-
pose en rouleaux de taille plurimillimétrique, constitués par L'amoncelle-
ment d'une multitude de "plaquettes'" de kaolinite dressées sur leur champ
(Fig. IIg).

Quelques cristaux de Fe,Mgcarpholite (5 & 6 de 20
3 40 microns), disposés en début d'expérience au point le plus froid du
tube ont été retrouvés (en microscopie électronique) dans la masse de kao-

linite néoformée (Fig. IIS)' Leur morphologie porte les traces indiscuta-
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blesd'une dissolution le long des clivages et les cristaux ne sont plus

que des squelettes sur lesquels sont accrochés des cristaux de kaolinite

et de chlorite. L'analyse systématique de ces grains (Tableau 1129) montre

une évolution continue du chimisme entre la Fe,Mgcarpholite intacte et

la chlorite. Les rapports Si+Al/Fe+Mg s'étalent de 4 (Fe,Mgcarpholite) a

1.20 (chlorite). Dans aucun cas il n'a pu &tre retrouvé de composition

intermédiaire entre la Fe,Mgcarpholite et La kaolinite. Ceci s'illustre

particuliérement bien sur un diagramme triangulaire Si-Al-fe,Mg (Fig. 119).
En fin d'expérience, la composition de la solution

baignant La chlorite et la kaolinite (la Fe,Mgcarpholite pouvant &tre

considérée comme disparue) est SiO2 = 87 mg/L, AL203 = 4 mg/l, FeO = 9 mg/L,

Mg0 = 89 mg/Ll. Le pH de cette solution est de 5.8-6.

- Une expérience (n°166) menée aux mémes températures
3 5.7 kb a été interrompue au 60éme jour. La réaction décrite préecedemment
est amorcée mais peu intense. Les proportions de chlorite et de kaolinite
apparues sont faibles vis—-a-vis de la Fe,Mgcarpholite restante.
La composition de la solution (S-iO2 = 153 mg/L,
AL203 = 30 mg/l, Mgo = 2.08 mg/l, FeO = 0) est radicalement différente de

La précédente.

- Entre 260 et 220°C & 3 kb en 90 jours (expérience
n°® 165), la transformation de la Fe,Mgcarpholite est & peine décelable.
Seule au point froid L'apparition de quelques plaquettes de kaolinite per-
met de mettre en évidence une amorce de réaction. Au point chaud, au sein
de la poudre de Fe,Mgcarpholite apparemment intacte, la chlorite n'a pu

étre détectée.

- En présence de périclase (expérience n°® 167) placé
au point Lle plus froid du tube, la Fe,Mgcarpholite disparait complétement
en 90 jours & 300°C et 3 kb. Le systéme est entiérement représenté par une
chlorite, aussi bien au point Lle plus froid du tube,sur le Lieu ol cris-
tallisait jusqu'alors la kaolinite, qu'au point chaud sur lLa trame de Lla
Fe,Mgcarpholite. Il s'agit d'une chlorite a3 7 R aux caractéres radiocris-
tallographiques identiques & ceux de la chlorite néoformee dans L'expérience

n°® 159 (Tableau 1128).
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* Expériences & plus haute température (500°C)
Dans ces conditions (500-390°C) & 2.5 kb en 38 jours

(expérience n® 126), la Fe,Mgcarpholite est entiérement transformée, in
situ, en une association chlorite-quartz-magnétite-SiAl (type mullite).
Aucune phase n'apparait au point le plus froid du tube. La chlorite est
plus alumineuse que celle des expériences précédentes, c'est une chlorite
4 14 R ayant La composition d'une amésite (Tableau 1130, Fig. 1110). Le
rapport Mg/Mg+Fe est proche de celui de la Fe,Mgcarpholite de départ
(0.59-0.64).

L'ensemble des résultats des expériences décrites préce-
demment a fait ressortir le réle considérable des convections de fluides
sur la cinétique de dissolution de lLa Fe,Mgcarpholite et ceci va nous per-
mettre d'étudier en détail le phénoméne de dissolution-recristallisation.

* Le régime de dissolution-recristallisation.

A basse température (220-300°C) tout le fer et Lle

magnésium se fixent dans le réseau d'une chlorite gqui se développe selon
ses propres formes sur la trame de la Fe,Mgcarpholite dont elle pseudomor=
phose le prisme. Sa composition, avec le maintien du rapport Si/Al =1 tel
qu'il existe dans la Fe,Mgcarpholite,est remarquable. La part de Si/Al res-
tante est transportée dans la solution et va permettre la cristallisation
d'une kaolinite au point le plus froid du gradient de température.

Le bilan global des phases néoformées (chlorite-
kaolinite) et le maintien dans ces phases du rapport Si/AlL = 1 permettent
d'écrire les réactions suivantes :

Fe,Mgcarpholite = chtorite(81/AL=1)+ Si A%%otution)(soooc-B's kb)
S AL olution) - kaolinite (220-260°C & 3-5.7 kb

L'absence de ferro=magnésiens dans la solution au
cours du régime dissolution-recristallisation (exp. 166) ne peut &tre ex-
pliquée que par une vitesse de cristallisation de la chlorite plus grande
que la vitesse de dissolution de la Fe,Mgcarpholite, la chlorite en fixant
ces éléments vis-a-vis de la spLution jode un réle de "pompe" sur les ferro-

magnésiens. La cristallisation de la kaolinite & 15 cm du lieu de lLa mise
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en solution du couple Si-Al est nécessairement, par le temps de transport,
postérieure a la cristallisation de la chlorite.

L'introduction du périclase a Ll'extrémité libre du
tube sur le Lieu de cristallisation de La kaolinite accélére considérable-
ment le processus de disparition de la Fe,Mgcarpholite. L'excés de magné-
sium en solution réagit avec le couple Si-Al Libéré par la Fe,Mgcarpholite
pour donner une chlorite. La vitesse de cristallisation de la chlorite est,
comme on L'a observé précédemment, nettement plus rapide que celle de La
kaolinite. Sa cristallisation en lieu et place de la kaolinite va donc
"axtraire" de la solution la silice et L'alumine plus rapidement que ne
le faisait la cristallisation de la kaolinite et par conséquent augmenter
la cinétique de dissolution de la Fe,Mgcarpholite.

IL est tout & fait remarquable de constater que,
dans le systeme étudié, ce sont les éléments Si et Al qui se déplacent et
c'est aLor$ la cinétique de cristallisation de la phase Si-Al qui contréle
la cinétique de la dissolution de la Fe,Mgcarpholite. La chlorite est donc
une phase moins soluble que les minéraux Si-Al dans le systéme expérimental
décrit.

Cette conclusion rejoint parfaitement les observa-
tions faites en milieu naturel : les phases silicoalumineuses de basse tem-
pérature (pyrophyllite-diaspore) sont plus solubles que les phases ferro-
magnésiennes (chlorite-chloritoide-Fe,Mgcarpholite) (cf. 1ére partie, cha-

pitre V : les fluides).

A haute température (390-500°C) la Fe,Mgcarpholite

se déstabilise et cristallise sur place L'association amésite-quartz-sili-
cate d'alumine-magnétite. Cette association est a rapprocher des resultats
décrits par Fleming et Fawcett (1974) sur le systéme chlorite + quartz qui

ne différe du ndtre que par un déficit en alumine. La similitude des phases
obtenues (mis & part le silicate d'alumine) montre le comportement identi-
que des expériences de haute température en systéme sfatique et en systéme
convectif, ce dernier ayant alors seulement pour effet d'accélérer la ci-

nétigue de déstabilisation.
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* i ,
| Les conditions de stabilité de la Fe,Mgcarpholite

‘ A haute température.

Tous les minéraux cristallisant dans le site de la
dissolution de la Fe,Mgcarpholite, lLa stoechiométrie en ce point est glo=
balement respectée (éléments fixés par les minéraux néoformés et éléments
dissous) et l'on peut considerer gque lLa Fe,Mgcarpholite est instable dans !

les conditions de pression et température choisies.

A basse température.

La cristallisation de nouvelles phases au point
froid du tube change la stoechiométrie globale dans le site de la dissolu-

tion. A ce niveau, deux hypotheses peuvent étre formulées.

- lLla dissolution de la Fe,Mgcarpholite est
congruente,c'est a dire que ses éléments constitutifs sont libérés dans
les proportions de la phase solide. Au début de l'expérience, ces éléments
seront preésents en solution au contact de la Fe,Mgcarpholite. Si & cet ins-

tant ce minéral est stable, la chlorite ne pourra L'étre en présence de

Si et Al dans la solution, elle ne pourra donc pas cristalliser ; Si, AL,
Fe, Mg en solution pourront alors migrer dans le fluide. Au poinf froid,
si la Fe,Mgcarpholite est encore dans son champ de stabilité, ni la kaoli-
nite ni la chlorite ne pourront cristalliser; si & ce point froid la Fe, Mg-
carpholite est instable (conditions de température), la kaolinite et la
chltorite pourront alors cristalliser.

Si, par contre, au début de L'expérience la

Fe ,Mgcarpholite n'est pas stable, la chlorite devient stable en présence

de Si et AL et cristallise alors sur le lieu de dissolution de la Fe, Mg-
carpholite. La kaolinite (ou la phase Si Al stable dans ces conditions)

plus stable peut alors migrer et cristalliser seule au point froid du tube.

Dans L'hypothése d'une dissolution congruente
de la Fe,Mgcarpholite, sa disparition dans les conditions de L'expérience

(300°C-3 kb ou 300°C-5.7 kb) devient alors significative de son instabilité

dans le champ P-T.

- la dissolution de la Fe,Mgcarpholite est in-
congruente. Les éléments sont alors libérés sélectivement, la stoechiomé-
trie du systeme est brisée et les résultats de L'expérience n'ont plus

aucune signification thermobarométrique.

Les données actuelles ne nous permettent pas de tran-

cher entre les deux hypothéses.
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La composition des chlorites

A 300°C dans le systéme expérimental, la compo-
sition de la chlorite provenant de la déstabilwsation de la Fe,Mgcarpholite
est trés proche de celle de la chlorite de déstabilisation de la Fe,Mgcar=
pholite dans Le milieu naturel (Vanoise méridionale, cf. Tére partie),

3 savoir :
. v VI
S, ghAly 2Aly sFeq 75M92 75

chlorites Tableau 1127)

Fe dans le systéme expérimental (moyenne des

. v VI
Si5. 7871 2281 62F%1.35M92. 83

lyses : Arc 774=776, Tableau I?).

Al dans le systéme naturel (moyenne de 4 ana-=

La convergence des compositions des chlorites
issues du milieu naturel et obtenues dans les travaux expérimentaux permet
d'affirmer que les chlorites provenant de la destruction de la Fe,Mgcarpho-

lite & basse température ont un rapport Si/Al peu différent de 1.

La comparaison des compositions des chlorites jssues
des expériences effectuées a 300 et 500°C met en évidence une évolution
de la composition en fonction de la température. La teneur en aluminium
croit avec Ll'augmentation de la température et L'on passe d'une chlorite
ol Si/AlL =1 & 300°C & une chlorite oUu Si/AlL = 0.66 a 500°C. Les rapports
Fe/Mg restant toujours constants. Cette dépendance de la teneur en alumi=-
nium des chlorites avec la température semble &tre le cas général, elle

se retrouve dans les données de B. Velde (1973) et Fleming et Fawcett (1976).
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3) Expériences effectuées 3 partir de Fe,Mgcarpholite naturelle

ultrabroyée.

Les expériences décrites précédemment ont montré L'importance
de la mise en solution des éléments dans la déstabilisation de la Fe,Mg-
carpholite. Afin d'accélérer le processus de dissolution, tout en gardant
la stoechiométrie globale, grice a un petit volume d'eau, nous avons effec—
tué un certain nombre d'expériences sur la Fe,Mgcarpholite ultrabroyee

(cf. 2&me partie, chapitre IV = A).

Cette poudre était suffisamment divisée pour ne plus permettre
de diffraction cohérente des rayons X. Avant de décrire les résultats de
ces expériences, nous allons donner un apergu des caractéres radiocristal-
Llographiques des phases néoformées a partir de la Fe,Mgcarpholite ultra-

broyée.

A L'issue des expériences réalisées a partir de Fe,Mgcar=-
pholite naturelle ultrabroyée, on a pu deceler,par diffraction des rayons X,
la présence de Fe,Mgcarpholite recristallisée associée ou non a deux autres

phases : la chlorite et La métahalloysite.

Les caracteres radiocristallographiques des- chlorites et

métahalloysites sont identiques a ceux obtenus sur ces mémes phases néofor-

mées dans les expériences réalisées avec des produits synthétiques purs.
Ces phases sont reconnaissables sans équivoque sur Lles diagrammes de RX par
leurs raies principales (Tableau 116). La chlorite, moins abondante gue Lla
métahalloysite (1 Mgcarpholite = 1 chlorite + 2 métahalloysite), est assez

mal exprimée et sa cristallinité n'a pu &tre mesurée (Tableau 1131).

La Fe,MgcarphdLite présente une cristallinité variant en

fonction des paramétres expérimentaux. On peut la caractériser par le rap-

port Ci = H/L,”2 (hauteur de la raie / largeur de la raie a mi-hauteur)
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de la raie 220 (Tableau 1131) qui peut &tre trés proche de celle du miné-
ral initial avant ultra-broyage ou s'en éloigner considérablement. Le
calcul des paramétres de lLa maille met cependant en évidence un certain
nombre de différences vis=a-vis du minéral initial.

- le paramétre a est plus grand (13.737 3 au Lieu de
13: 12350 4

- le paramétre b est plus petit (20.081 A au lieu de
20.096),

- L'incertitude sur le calcul des paramétres est plus
grande 2 0.011 R au lieu de 0.004 pour a et b 0.01 K au lieu de 0.002 pour

b) pour une indexation des raies identique a celle du minéral de départ.

Ces écarts ne peuvent &tre imputés & une différence dans
la composition chimique, dans La mesure ou seule de la Fe,Mgcarpholite
recristallise. IL semble plus probable que, comme dans le cas de la Mgcar-
pholite synthétisée & 25 kb, on soit en présence d'un minéral de structure

moins ordonnée (Chopin et Goffé, 1981).

On distinguera essentiellement trois domaines en fonction
de la pression.

Domaine de 1 & 4 kb : on est en présence d'un mélange

de trois phases : Fe,Mgcarpholite, chlorite et métahalloysite, dont La
cristallinité est mauvaise. Celle=ci n'est pas améliorée par L'augmentation
de la température et seule L'expérience de 72 jours permet d'observer une
meilleure cristallinité. La cristallisation se fait trés rapidement (cf. ex-

périence de 10 mn) et évolue ensuite extrémement Llentement.

Domaine de 5.5 & 5.7 kb : on observe encore la présence

de trois phases, mais la croissance de la Fe,Mgcarpholite augmente avec la
température et la durée de l'expérience : par exemple, pour les expériences
de 72 joups, une augmentation de 100°C accroit Ci de 15 unités et pour-tes
expériences faitesa 400°C, Ci passe de 20 a 38 entre les expériences.de

1 heure et 72 jours. En revanche, la métahalloysite et la chlorite, encore
présentes, voient leur cristalklinité décroitre avec le temps et la tempé4

rature. Il est donc vraisemblable que Lla chlorite et la métahalloysite cris-
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tallisent de fagon métastable au tout début de L'expérience et que la

phase stable dans ces conditions est lLa Fe,Mgcarpholite.

Domaine situé au-dessus de 8 kb : pour des tempéra-

tures de 350 a 385°C, la Fe,Mgcarpholite cristallise seule. Sa cristalli-
nité est directement fonction de la température et de la pression (Ci aug-
mente de 10 & 15 unités en 2 kb).

A 480°C et 8 kb, & 350 et 500°C et 11 kb, La Fe,Mgcar=
pholite est toujours présente avec une trés bonne cristallinité mais des
traces de minéraux argileux apparaissent.

A 600°C, 12 kb, La Fe,Mgcarpholite est entierement

transformée en un assemblage a quartz-chloritoide-staurotide=chlorite.

L'ensemble de ces observations nous conduit a placer Lla
limite basse en pression, du domaine de la Fe,Mgcarpholite stable, entre
4 et 5.5 kb et la Limite haute en température & 480°C pour 8 kb et 500°C
pour 11 kb.

/
(“
¢) Etude des produits néoformés par spectroscopie infra-

* ;

La Fe,Mgcarpholite naturelle presente un spectre
infrarouge bien marqué (Fig. II12). Sur ce spectre, la substitution du
magnésium par le fer se marque par un déplacement de certaines bandes de

vibration (968 + 963 cm_1, 728 a 718 cm_1) par L'atténuation de la bande

906 c:m-1 et L'apparition simultanée de bandes a 911 cm-1 et 916 cm_1.
Enfin, on observe des changements d'amplitude dans les bandes de couplage

des liaisons Si-0 avec Fe et Mg autour de 436 et 421 cm—1.

% La Fe,Mgcarpholite ultra-broyée présente un spectre
dans lequel L'amplitude des principales bandes de vibration est fortement
atténuée et ol les plus fajbles ont disparu. L'allure du spectre est celle
d'un verre et il est évident que l'organisation cristalline est fortement

perturbée (Fig. II13_1).
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*
Les phases néoformées (Fig. 1113)

A haute pression (11 kb), les spectres des phases

néoformées sont en tous points comparables & ceux de la Fe,Mgcarpholite
naturelle et la position des bandes sensibles au contenu en Fe et Mg est
bien conservée (965, 911, 878 et 720 cm-1, bandes de couplage a 436 cm_1). I

A basse pression (4 kb), les spectres obtenus sont

trés différents de ceux de la Fe,Mgcarpholite naturelle : les bandes at-
tribuables aux liaisons S$i-0 sont décalées vers les petites longueurs ‘
dlonde (1023, 931 et 888 cm 1) ; il apparaft une bande nouvelle & 536 cm '
et la bande de couplage a 436 cm-1 est absente. On note une évolution des
spectres avec la température marquée par des déplacements de 1023 a
1008 cn”' et de 931 & 919 cm | entre 230 et 450°C (4 kb).

Par comparaison avec les données de diffraction des
rayons X, le spectre obtenu est celui d'un mélange de Fe,Mgcarpholite mal
recristallisée et de chlorite et métahalloysite que l'on peut repérer ajsé- |
ment par la bande de vibration située a 536 cm—1.

Aux pressions intermédiaires :

A 5.7 kb, 400°C (1h), la plupart des bandes du mélange
chlorite-métahalloysite sont présentes excepté celle & 536 cm-1.

A 5.5 kb, 450°C (72 j), le spectre est celui de la

Fe,Mgcarpholite.
A 8 kb, 480°C (7 j), le spectre est celui de la Fe,Mg-

carpholite avec, cependant, l'apparition de la bande & 536 cm-1 (présence

de chlorite-métahalloysite).

d) Synthese des résultats obtenus

L'étude des produits néoformés par spectroscopie infra-
rouge confirme totalement les données obtenues par la diffraction des
rayons X. Ces deux types de données montrent que la "synthése" de la Fe, Mg-
carpholite & partir de ce méme minéral ultra—-broyé est possible dans une
partie du domaine P=T dans laquelle il avait été jusque L3 impossible de

la réaliser. Par contre, dans une autre partie du domaine P=T, on assiste

a la déstabilisation de ce minéral ultra-broyé qui sous sa forqe cristal-
lisée n'avait pas été transformé dans les expériences sous faible volume
d'eau. Il semble donc que cette méthode d'ultra-broyage puisse permettre
dans les cas ou la métastabilité des minéraux est forte, d'une part de faire
une veéritable synthése_d'un minéral "récalcitrant’ et d'autre part de placer

les Limites de son champ de stabilité.
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4) Conclusion de 1'étude expérimentale de la Fe,Mgcarpholite

naturelle.
La Fe,Mgcarpholite s'est révélée &tre un minéral de cinétique
réactionnelle extrémement lente. Seuls les systémes expérimentaux ayant

favorisé sa dissolution ont permis d'obtenir des résultats cohérents :

A basse pression (inférieure ou égale & 4 kb) dans des

systémes non convectifs et & faible volume d'eau, la Fe,Mgcarpholite se

déstabilise (Fig. II,,) :

14
. dans l'eau pure, au-dessus de 500°C, en andalousite-

. o L+ + . .
chlorite-quartz ou cordiérite-andalousite-talc-corindon ou talc=chlorite ?

. en milieu acide (HCL), au-dessus de 380°C, en pyro-
phyllite-diaspore (ou phase Si Al intermédiaire)-chlorite ou diaspore-
chlorite et chlorite di-trioctaédrique (de type sudoite ?).

/ 3
( . En milieu carbonaté, au-dessus de 340°C, en chlo-

rite-métahalloysite.

. Dans l'eau pure et avec le minéral ultra-broyé, a

toutes températures entre 200 et 450°C, en chlorite-métahalloysite.

A basse pression et dans un systéme convectif avec un
grand volume d'eau pure, la Fe,Mgcarpholite se déstabilise a 300°C, 3 kb
en chlorite (Si/AL = 1) et kaolinite.

A haute pression (au-dessus de 4 kb jusque 12 kb) :

La Llimite en pression entre Le champ de stabilité de la
Fe,Mgcarpholite et de l'assemblage chlorite-métahalloysite se situe au-
tour de 5 kb. La pente de cette limite est faiblement positive. La limite
supérieure en température du champ'de stabilité de la Fe,Mgcarpholiteise situe

de 4603 500°€C entre 5-et”117 kb avec une .pente.positive et une forte inclinai-
son.
Aux plus basses températures, le champ de stabilité de la Fe,

Mgearpholite semble- - limité par L'assemblage chlorite-kaolinite vers
300°C, 5 kb avec une Limite de pente négative moyenne a forte et par la
chlorite vers 350°C, 11 kb par une limite de pente positive tres forte.
Cette chlorite, en L'absence d'autres phases,serait-une chlorite di-trioctaé-

drique de composition identique & celle de la Fe,Mgcarpholite.
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V - CONCLUSION GENERALE DE L'ETUDE EXPERIMENTALE DE LA Fe,MgCARPHOLITE

Les deux grands groupes d'expériences qui ont été menées sur la

Fe,Mgcarpholite, les unes sur le péle synthétique purement magnésien et

Lles autres sur un terme naturel partiellement substitué en fer, ont per- |
mis : |

- de définir Le champ de stabilité des Fe,Mgcarpholites qui se situe '

3 haute pression et basse température. On remarque cependant que les condi-
tions expérimentales utilisées n'ont pas conduit a la synthése du pdle ma-
gnésien en dessous de 15 kb alors que le terme ferromagnésien s'est révélé
stable dés 5 kb. IL semble donc que lLe champ de stabilité des termes substi-
tués en fer ferreux s'étende vers les plus basses pressions que celui des

termes purement magnésiens. 1

- de préciser la nature des phases qui participent aux réactions 3

Limitant Le champ de stabilité de la Fe,Mgcarpholite
. 4 moins de 15 kb : la chlorite et les phases du systéme

AL=Si-H,0,

2
. a 25-30 kb : la chlorite, le talc, le disthéne et le quartz,
. a basse température : L'existence possible de chlorites alu-

mineuses di-trioctaédriques de composition proche de celle de la Fe,Mgcar-

pholite dont l'extension dans le champ P-T dépendrait de la nature et de '

la concentration des ions en solution : ces milieux acides (HCL ou HF) ne

favoriseraient pas leur présence alors que les milieux Llithiniféres les

rendraient stables vis-a-vis de l'assemblage équivalent (chlorite-phase
Si=AL).

- de montrer que la cinétique de dissolution d'une phase instable

dépend des phénoménes de transport des éléments dans la solution et de la
cinétique de croissance de la phase néoformée lLa plus soluble : dans nos
expériences portant sur un systéme de composition équivatente a L'assem-
blage chlorite + kaolinite, entre 220 et 300°C, seuls Al et Si sont trans-
portés en solution et la kaolinite est plus soluble que La chlorite.

»
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Cette étude expérimentale nous apporte donc un certain nombre de
données nouvelles qui peuvent dés maintenant &tre confrontées a celles
du milieu naturel. Cette confrontation va permettre de compléter et pré-
ciser les résultats obtenus dans chacun de ces domaines et ainsi de pro-

poser des valeurs thermobarométriques les meilleures possibles pour le |

métamorphisme & Fe,Mgcarpholite-chloritoide. |




TROISIEME PARTIE
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3éme PARTIE ET CONCLUSIONS

LES CONDITIONS DE STABILITE DU FACIES A Fe,MgCARPHOLITE-CHLORITOIDE.

IMPLICATIONS.




I - LES RELATIONS DE PHASES DE LA Fe,MgCARPHOLITE DANS LE CHAMP P-T.

A - CONSTRUCTION DE LA GRILLE PETROGENETIQUE
La construction de la grille pétrogénetique va s'appuyer

- sur les réactions mises en évidence dans les milieux naturels

entre kaolinite-pyrophyllite-diaspore-quartz-chlorite-Fe,Mgcarpholite-eau-;

- sur les réactions étudiées expérimentalement & haute pression
entre Mgcarpholite-Mgchloritoide-Mgchlorite-disthéne-talc-quartz-diaspore-
eau (données présentées ici et complétées par les données récentes de

Chopin:Schreyer, 1982) -;

- sur les limites expérimentales du champ de stabilité de la
Fe,Mgcarpholite définies dans ce travail. On supposera que ces Limites
établies entre une Fe,Mgcarpholite (66% Mg) et un assemblage métahalloysite-
chlorite sont peu différentes de celles existant entre cette méme Fe,Mg-
carpholite et les assemblages stables du systéme Si-AL-H20 associé a une

chlorite ;

- sur les Llimites de stabilité des phases du systéme Si—AL-HZO

proposées par Hemley &al4980 (Fig. III1) et Halbach et Chatterjee, 1982
(Fig. III) ;




- sur L'hypothése que la composition de la chlorite reste iden-

tique dans tout Lle champ P-T. Cette composition est caractérisée par le
rapport Si/AL = 1 (cette hypothése valable autour de 300°C ne Ll'est peut-

8tre plus & des températures supérieures : présence d'amésite ?) ; ‘

|
= sur L'hypothese simplificatrice que les chlorites di-triocta- w

édrigues ferromagnésiennes de type sudoite ne participent pas aux réactions ; (1

= et enfin sur L'hypothese gque les réactions de déshydratation

sont favorisées par Ll'augmentation de la température.

Ces différents points nous permettent de tracer les relations de
phases de la Fe,Mgcarpholite sur la grille pétrogénétique (Fig. III1 et

IIIZ).

B - DISCUSSION DES LIMITES PROPOSEES

IL est important de préciser dans quelle mesure on peut s'appuyer
sur les résultats présentés dans les Fig. III1 et 1112 et pour cela un

certain nombre de remarques s'imposent :

- la position des courbes univariantes
Mg carpholite = chlorite + pyrophyllite + disthéne + eau
et
Mgcarpholite = chlorite + pyrophyllite + diaspore + eau,

qui Limitent en pression le champ de stabilité de la Mgcarpholite, dépend

étroitement des positions et des pentes respectives des courbes univariantes
suivantes :

Mgcarpholite = chlorite + quartz + disthéne + eau

et

pyrophyllite = disthéne + quartz + eau.

Une Légére modification de ces courbes peut entrainer une forte

variation dans la position en pression des deux premiéres. Ainsi, par exemple,
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Chopin et Schreyer, 1982, en utilisant les données d'Halbach et Chatter-
jee, 1981 pour le systéme Si-AL—H20 placent La Limite en pression de la
Mgcarpholite & 7 kb au lieu de 12 kb d'aprés les données de Hemley et al.,
1980 (Fig. III1 et 1112).

- de méme, la courbe univariante qui Llimite en température le ”
champ de stabilité de la Fe,Mgcarpholite 566% Mg) :
Fe,Mgcarpholite = disthéne + quartz + chlorite + eau |
dépend de la position de la courbe univariante :
pyrophyllite = disthéne + quartz + eau.
Elle est proche de celle obtenue dans notre systéme expérimental si L'on
utilise Les données de Hemley et al.(440 et 500°C & 5 et 11 kb) et elle
s'en écarte de prés de 40°C si Ll'on s'appuie sur les données de Halbach et |

Chatterjee, 1982.

- par contre, quelles que soient les données retenues, celles
de Hemley et al., 1980 ou celles de Halbach et Chatterjee, 1982, La Llimite
en pression du champ de stabilité de la Fe,Mgcarpholite (66% Mg) est peu

modifiée ; elle se situe entre 5 et 6 kb entre 300 et 400°t. La Limite de
L'assemblage Fe,Mgcarpholite + quartz peut quant a elle étre placée a envi-

ron 1 kb de Lla précédente (elle dépend de la pente de lLa réaction

Fe,Mgcarpholite = pyrophyllite + disthéne + quartz + eau
et de la réaction

Fe,Mgcarpholite + eau = kaolinite + chlorite).

De fagon générale, quelles gue soient Les valeurs possibles que L'on
prenne pour la Limite en pression de Lla Mgcarpholite, il apparait que
celle-ci se place toujours a plus haute pression que celle du terme substi-
tué en fer (34% Fe).

On constate de plus sur les Figures III1 et 1112 que les champs de
stabilité définis pour des compositions variables de la Fe,Mgcarpholite
s'emboitent les uns dans les autres, le domaine & Mgcarpholite se situant

a plus haute pression que le domaine & Fecarpholite.
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Cette disposition est étonnante. Elle implique, en effet, que,dans

une évolution thermique isobare, la substitution magnésienne croisse puis
décroisse avec l'augmentation de la température, la ferrocarpholite étant

alors théoriquement plus stable que la magnésiocarpholite.

or, l'observation de L'évolution de la substitution magnésienne

dans les minéraux des roches en fonction de L'accroissement des conditions
du métamorphisme ne montre qu'un seul sens dans L'évolution de la substi-
tution magnésienne : elle croit en fonction de L'augmentation des condi-

tions globales du métamorphisme.

On peut alors proposer deux hypothéses pour interpréter ces faits

contradictoires

[
- ['évolution observée dans les roches correspond a une augmen- ‘
tation de la pression & température constante ou & une température basse,

inférieure au point d'inversion (Fig. III3a) :

- la disposition relative des champs de stabjlité n'est pas celle
proposée : elle serait telle que la substitution magnésienne ne peut que .
croitre avec L'augmentation des paramétres P et T. Cette disposition impli- w
que que ces champs se croisent (Fig. III3b), une des courbes (carpholite = 3
chlorite + pyrophyllite + disthéne par exemple) ayant une pente de plus en .

plus forte en fonction de lLa substitution. 1

Le probléme est ouvert, il ne semble pas pour L'instant pouvoir

8tre discuté plus avant faute de données plus précises.
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C - CONFRONTATION ENTRE LES DONNEES THERMOBAROMETRIQUES EXPERIMEN-
TALES ET CELLES ESTIMEES DANS LE MILIEU NATUREL CONTENANT LA Fe,MgCARPHO-=
LITE (Fig. III4)

1) Estimation des conditions de formation de la Fe,Mgcarpholite

(70% Mg).

* < 0 fa
Dans Le milieu naturel

Les valeurs thermobarométriques estimées dans les roches
ol la Fe,Mgcarpholite est stable sont de 300-310°C pour des pressions supé-
rieures & 5 kb. Dans ces conditions, la substitution magnésienne maximale
moyenne est de 70% (les Fe,Mgcarpholites les plus substitueées ne dépassent
jamais 80%). Dans ce domaine la Fe,Mgcarpholite est associée au quartz ou
au diaspore.

Les valeurs thermobarométrigques estimées pour la dispari-
tion de la Fe,Mgcarpholite en présence de quartz se situent Le long d'une
limite s'étendant de 340°C, 3 kb a 370°C, 6 kb; les valeurs de la substitu-
tion magnésienne des Fe,Mgcarpholites instables étant comprises entre 45
et 78%.

* . fp . , A
Si L'on utilise nos données expérimentales obtenues sur

une Fe,Mgcarpholite (66% Mg) et celles de Hemley et al., 1980 pour les miné=-
raux du systéme Si—AL—HZO, L'estimation des conditions P et T de stabilité
de la Fe,Mgcarpholite correspond & 300-375°C au-dessus de 6 kb dans un

domaine métamorphique ol Ll'association pyrophyllite-diaspore serait stable.

Les deux types de données présentées se regroupent donc et nous

pouvons considérer que

LES CONDITIONS METAMORPHIQUES NECESSAIRES A LA CROISSANCE D'UNE
Fe,MgCARPHOLITE A 70% DE Mg SE SITUENT

= AU-DESSUS DE 5 Kb POUR LE MINERAL SEUL OU ASSOCIE AU DIASPORE
- AU-DESSUS DE 6 Kb POUR LE MINERAL EN PRESENCE DE QUARTZ

ET CECI POUR DES TEMPERATURES N'EXCEDANT PAS 370°C.

e e T T T L R ——
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2) Estimation de la substitution ferromagnésienne en fonction

de la pression

Dans lLe domaine étudié, la substitution magnésienne de la Fe, Mg=
carpholite varie de 20 a 80%. IL est difficile d'établir des relations
chronologiques trés strictes entre la croissance de la lawsonite et celle
des diverses Fe,Mgcarpholites, majs il semble cependant, sur les guelques
observations de relation entre ces deux minéraux, que leur croissance
soit contemporaine y compris pour les termes les plus ferreux. L'apparition
des Fe,Mgcarpholites tes plus ferreuses se ferait donc dans le champ de
Lla lawsonite, c'est-a-dire au-dessus de 3 kb. Cette proposition est en
accord avec la répartition connue de la Ferrocarpholite dans les chaines
métamorphiques de haute pression et basse température (exemples : Calabre,

Haute Ubaye et zone d'Acceglio, Célébes ; cf. Introduction).

LA FERROCARPHOLITE NE SERAIT DONC PLUS STABLE EN-DESSQUS DE
3 kb ET LA SUBSTITUTION MAGNESIENNE AUGMENTERAIT DE 50% ENTRE 3 ET 6 kb.

3) Estimation des limites d'apparition du chloritoide ferreux

(20%Mqg maximum)

Le chloritoide est associé aux différents aspects du domaine a
Fe,Mgcarpholite. En Vanoise ou la Fe,Mgcarpholite n'a pas une substitution
en Mg inférieure & 45%, l'apparition du chloritoide est postérieure a celle
de la Fe,Mgcarpholite. En Ligurie, la substitution magnésienne de la Fe, Mg-
carpholite est trés basse (20%) ; Ll'apparition du chloritoide y semble éga-
Lement plus tardive. Dans ce méme secteur, L'apparition de lLa Fe,Mgcarpho-
Lite et du chloritoide est postérieure a celle de l'association pyrophyl-
lite-diaspore-chlorite. Par ailleurs, le chloritoide est connu dans des
régions de métamorphisme & basse pression ou la Fe,Mgcarpholite n'est pas

stable. Par conséquent,

LE CHAMP DE STABILITE DU CHLORITOIDE SE SITUE, A HAUTE PRESSION, A PLUS
HAUTE TEMPERATURE QUE CELUI DE LA FeMgCARPHOLITE. IL LE DEBORDE VERS LES
PLUS BAS3ES PRESSIONS EN MENAGEANT UN DOMAINE QU L'ASSOCIATION PYROPHYLLITE-
DIASPORE-CHLORITE EST STABLE.

Une Llimite approximative de l'apparition du chloritoide peut

‘donc étre proposée et représentée sur la Figure IIIA.
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IT - IMPLICATIONS.

4 - LES CONDITIONS DU METAMORPHISME DANS LES METASEDIMENTS ALUMINEUX

DES DIVERSES REGIONS ETUDIEES.

Nous pouvons donc maintenant proposer une bonne estimation des
conditions métamorphiques des différents faciés et sous-faciés mis en

évidence dans les zones étudiées (Fig. IIIA).

1) Le faciés & pyrophyllite-chlorite se situe & moins de 3 kb

dés 270°C dans les milieux contenant du quartz et dés 290°C dans les milieux

contenant le diaspore.
Ce faciés est présent & L'état de relique dans les couvertures

de Vanoise occidentale et dans les gisements méridionaux Lligures.

2) Le facies & Fe,Mgcarpholite-chloritoide

Les conditions du sous-faciés & Fe,Mgcarpholite-quartz évoluent
dés 270°C entre 3 et 6 kb et celles du sous-faciés & Fe,Mgcarpholite~dias-
pore dés 290°C entre 3 et 5 kb.

Ces deux sous—faciés sont présents ensemble dans les couver-
tures de Vanoise occidentale et septentrionale et dans les gisements méri-
dionaux ligures ; l'apex du métamorphisme peut alors étre estime a 300-
330°C vers 6 kb.

En Vanoise méridionale, ce faciés est a L'état de relique alors
que dans les gisements septentrionaux ligures, seul le sous-faciés a quartz

se trouve a L'état de relique.

3) Le faciés & chloritoide-pyrophyllite-chlorite

D'une maniére générale, ce faciés couvre la partie du champ de
stabilité de la pyrophyllite dans lequel la Fe,Mgcarpholite n'est pas sta-
ble, c'est-3-dire un domaine de plus basse pression et de plus haute tempé-
rature. La culmination thermique en Vanoise méridionale (autour de 350°C
entre 3 et 4 kb), celle des gisements septentrionaux ligures (autour de
350°C entre 4 et 5 kb) et enfin celle des Alpes Apuanes (autour de 350-400°C

entre 2 et 4 kb) sont divers exemples représentatifs de ce faciés.




197

B - CONSEQUENCES SUR L'EVOLUTION DU MATERIEL ORGANIQUE.

D'aprés les conclusions précédentes, le matériel organique présent
en Vanoise occidentale a été soumis, pendant une durée difficilement esti-
mable, 4 des températures de 300-320°C sous 6 kb de pression. Quelles que
soient les hypothéses tectonométamorphiques retenues, cette durée est lar-
gement supérieure & celle qu'aurait di pouvoir supporter le matériel orga-
nique mis en évidence si L'on se référe aux hypothéses classiques d'evolu-
tion de la matiére organique en fonction du temps et de la température.

Il faut remarquer que ces hypothéses ne prennent pas en compte L'influence
de pressions de L'ordre de celles du métamorphisme alpin. En effet, dans

le domaine pétrolier classiquement exploré, les profondeurs atteintes ne
sont pas supérieures a 8 ou 9 km, ce qui correspond a des pressions de
L'ordre de 2 a 2,5 kb. Dans ces conditions, il n'a pas été possible de
mettre en évidence le rdle de la pression sur la matiere organique. Par
contre, des expériences en laboratoire effectuées & 3 kb (B. Durand, commu-
nication personnelle) semblent montrer que la pression puisse jouer un

réole quand elle atteint ou dépasse 3 kb.

IL est alors possible de proposer un modéle d'évolution de la ma-
tiére organique qui tienne compte de L'influence de la température, de la
pression et de la durée (Fig. IIIs). Ce modéle conduit a conserver a haute
pression (6 kb), dans des conditions de température relativement élevées
(300°C), un matériel organique qui n'était rencontré jusqu'alors que dans
des domaines de températures plus faibles (200-230°C) & basse pression
(moins de 2 kb).

Un tel modéle demande a &tre vérifié expérimentalement mais pourrait

conduire dans L'avenir & des estimations barométriques d'un type nouveau.

C = LES CHEMINEMENTS METAMORPHIQUES.

Les cheminements métamorphiques proposés tiennent compte (Fig. 1116
et III?) =
- de la substitution magnésienne progressive dans les minéraux
et en particulier dans la Fe,Mgcarpholite pour Llaquelle elle varie en Va-

noise de 45 a 80% et en Ligurie de 20 a 78% ;
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- des conditions thermobarométrigques proposées précédemment

pour chacun des faciés et subfacies ;

- du degré d'évolution du matériel organique en fonction du

temps, de la température et de la pression selon le modéle envisageé.

1) En Vanocise, ces trois points impliquent que les conditions

P-T successives du métamorphisme soient :

. au-dessus de 2 kb & 130-150°C, ceci pour retarder L'évo-
lution du matériel organique (voir les données sur les Huiles de Du Rouchet,

1980 dans les domaines de basse pression, Chap. VII lere partie) ;

. a 3 kb dés 270°C, pour permettre la cristallisation de !
la Fe,Mgcarpholite a partir de pyro@hyLLite-chLorite en présence de lawso-
nite ; :

{

. a 6 kb et 310-320°C & L'apex du métamorphisme.

Ces conditions doivent &tre réalisées dans un temps rela-

tivement court pour éviter la destruction trop importante de la matiére

organigue. |

Ces trois conditions - Limites conduisent & L'apparition du

faciés & Fe,Mgcarpholite-=chloritoide. Ce faciés est représenté dans les
couvertures réparties sur les trois domaines structuraux de la Vanoise
(occidentale, méridionale et septentrionale). C'est a ce stade que L'his-

toire métamorphique va évoluer différemment dans chacune des trois régions.

- En Vanoise méridionale :

Le chemin métamorphique est défini par la disparition des

assemblages métamorphiques de haute pression - basse température et par

les données des inclusions fluides qui dans le cas des inclusions a C02

sont clairement associées a la pyrophyllite. Ce chemin métamorphique est

compatible avec celui d'une roche enfouie rapidement a grande profondeur ]
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par L'arrivée d'un ensemble charrié (Oxburgh et England, 1980). Selon
L'hypothése de ces auteurs, L'histoire métamorphique de cette roche, pos=
térieurement & sa surcharge, correspond d'une part a la montée des jso-
thermes par réajustement thermique dans un ensemble a gradient géothermi-
que continu (c'est-a-dire sans zone froide en profondeur), d'autre part a

une diminution de la pression par un délestage du bati dd a L'erosion.

- En Vanoise occidentale (et septentrionale ?)

la matiére organique et le faciés a Fe,Mgcarpholite-chlo-
ritoide sont conservés.

Le chemin métamorphique est donc fondamentalement diffé-
rent de celui de la Vanoise méridionale. A L'apex du métamorphisme, la
température est voisine de 310°C. Pour conserver la matiére organique dans
L'état d'évolution ou elle s'observe en Vanoise occidentale, il n'est pas

possible de maintenir ces conditions de température. IL est nécessaire de

faire intervenir un refroidissement rapide.

L'existence d'un tel refroidissement ne peut étre inter-
prétée que par le charriage et Ll'arrivée de la couverture de L'actuelle
Vanoise occidentale sur une série plus froide. Un mécanisme de ce type
est aisément imaginable dans le cadre tectonique alpin ol les charriages

sont prédominants.

L'évolution thermique des roches impliguées dans une telle

structure a été envisagée par Oxburgh et Turcotte (1974). Selon ces auteurs,

la température & L'interface entre le bloc charrié chaud (T) et le bloc en
place froid (To), dans le cadre de séries ayant eu avant charriage un méme
gradient géothermique, est de (T-To)/2. Postérieurement au charriage, cette

température va tendre vers T.

Dans un systéme statique (sans délestage de la série et
sans autre modification), la température T sera atteinte dans un laps de
temps trés long (> 70 MA) et,10 MA aprés le charriage, la température a
proximité de L'interface sera peu différente de la température initiale de
cet interface [(T-To)/2].




200

or, il est évident que le systéme n'est pas statique, la

Vanoise occidentale subissant un délestage (érosion) comparable a celui
de la Vanoise méridionale. Le chemin métamorphique que subissent les roches
de Vanoise occidentale tend alors & &tre paralléle & celui des roches de

Vanoise méridionale.

D'autre part, le chemin métamorphique parcouru aprés L'apex
du métamorphisme ne doit en aucun cas se situer a plus haute température
que les limites d'évolution temps/température/pression définies pour la

matiére organique. Le refroidissement des séries de la couverture de Vanoise

occidentale lors de leur charriage sur la zone plus froide doit donc étre

suffisamment important, au minimum de 60°C. La température, avant charriage,

de la série froide peut alors &tre estimée a 200°C d'aprés le modéle

d'Oxburgh et Turcotte (1974).

Tgne Remargue : Le Achma proposé n'est pas en accord avec Les données four-
nies pan Les inclusdions @ eaw salie des fentes Zardives A diaspore dans Les
parties Les plus oceldentales de La Vanoise occldentale (nZgion de Courche-
vel : 270-300°C & 2 kb). Cependant, ces valeurs ont et cbfenues en suppo-
sant que Le piégeage de ces inclusions étalt synchrone de La crolssance de
La pyrophyllite. On, cette pyrophyllite wn'existe pas dans La fente consdi-
dénée ; elle est uniquement présente dans des gilsements volsins et n'est j
peut-etrne pas synchrone du plégeage. La prise en compie du diaspore seul
autorise des températures beaucoup plus basses (100°C 7). Les données ther-
mobarométriques obtenues sun ces inclusions sont discutables et LL ne sem- :
ble donc pas opportun de Les wtilisen sans autre controle.

2eme Remarque : Le chemin metamorphique tel qu'il est tracl sur Les Fig. 111,

et T11, implique Le maintien de La pression Lorns du partage de fa couverture
sun chacune des zones structurales actuelles (Vanoise ccedidentale, septen-
triionale, mérnidionale), mais cette disposition est arbitraire, une baisse
de pression powrralt en effet etre envisagée dés ce stade.

2) En Ligurie, les données thermobarométriques sont moins com-
plétes gqu'en Vanoise. On y observe cependant la succession des faciés

chlorite-pyrophyllite-diaspore puis Fe,Mgcarpholite-chloritoide, la substi-

tution magnésienne minimale de la Fe,Mgcarpholite étant inférieure a celle

de Vanoise (20 contre 45% Mg/Fe+Mg). L'apparition des premiers faciés meta-

morphiques a donc d0 se faire a plus basse pression et plus haute tempéera-
ture qu'en Vanoise. Par la suite, L'assemblage Fe,Mgcarpholite-quartz dispa-

raft mais la lawsonite reste stable. Le chemin métamorphique rétrograde est

comparable & celui de la Vanoise méridionale mais se situe & température un

peu plus basse.

u_—___—-i
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3) Dans les Alpes Apuanes, les conditions métamorphiques ne

sont pas celles du métamorphisme de haute pression-basse température, mais
celles d'un métamorphisme intermédiaire de type Barrowien. L'histoire méta-
morphique de cette région est certainement différente de celle des deux
autres régions alpines étudiées ici. Malheureusement, un seul facies méta-
morphique est observable et les données thermobarométriques disponibles par
ailleurs ne sont pas suffisantes pour reconstituer L'histoire métamorphique

de cette région.

Les données (300-400°C & 3-4 kb) de Carmignani et al., 1978
s'écartent peu de celles proposées jci (350-400°C a 2-4 kb). Les données
(450°C & 6-8 kb et 350-370°C & 7-9 kb) de Di Sabatino et Negretti, 1980

sont par contre incompatibles avec les assemblages minéraux observés.

A défaut d'autres données, je me limiterai donc, dans ce tra-
vail, a proposer ces valeurs de pression et température pour le métamor-
phisme des Alpes Apuanes, sans tenter de les intégrer dans une histoire

tectonométamorphique.

D - CONSEQUENCES STRUCTURALES.

En conclusion, d'aprés les données thermobarométriques et Lleur
evolution dégagées précédemment, on peut proposer un mécanisme tectono-
métémorphique de mise en place des structures en plusieurs étapes repré-
sentées dans la Fig. III7.

1) Pour la Vanoise

Etape I : mise en place d'une surcharge de 8 &8 9 km d'épais-

seur, suivie d'un réajustement thermique jusque vers 230°C.

Etape II : mise en place d'une surcharge supplémentaire de
12-13 km d'épaisseur plagant les conditions P et T autour de 6 kb et 300-
320°C.

Ces deux étapes,dans lesquelles s'établissent les conditions du
métamorphisme prograde, sont .identiques pour les trois parties de la cou-

verture de la Vanoise.
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Etape III : dissociation de la couverture en plusieurs unites

(Vanoise occidentale, méridionale, septentrionale).

une série ayant la méme histoire métamorphique que son soubassement. Or,
ce soubassement est actuellement constitué par un socle de micaschistes
polymétamorphiques. Sur les parties hautes et externes de ce socle, les
conditions du métamorphisme évoluent de - 6-7 kb-350°C lors d'un stade
prograde jusque 400°C-2 kb dans un stade rétrograde (Goffe, 1977). Les
conditions de haute pression de ce métamorphisme prograde développent Lla
cristallisation du glaucophane, cristallisation synchrone des structures
tectoniques, qu'elles soient précoces ou tardives (plis en rebours de

type rétrocharriage, Goffe, 1975).

Les structures tectoniques contemporaines du glaucophane
observées dans le socle se retrouvent,quelle que soit leur échelle, avec
Les mémes orientations et les mémes caractéristiques dans la couverture

sus—jacente (Goffé, 1975).

Les similitudes entre le socle de la Vanoise méridionale
et sa couverture actuelle sont donc trés grandes et on peut conclure gue
Leur histoire métamorphique est identique. La couverture actuelle de la
Vanoise méridionale était donc, au moins dans les premiéres phases du mé-

tamorphisme, solidaire du socle actuel.

Cette conclusion nous améne a discuter de la signification
de l'assemblage jadéite + quartz qui existe dans les parties les plus pro-

fondes et les plus internes de ce socle (Saliot dans Goffé, 1975).

- D'aprés Desmons (1977 et 1981), cet assemblage est
4 lui seul représentatif des conditions du métamorphisme telles qu'elles
sont définies par la courbe univariante expérimentale
jadéite + guartz = albite, c'est & dire au-dessus de 10 kb a 350°C. Il fau-
drait alors invoquer une différence de pression, de L'ordre de &4 kb, entre

Le coeur du massif et son pourtour.

- 0r, Saliot (1979) montre gque dans le méme gisement,

L'assemblage jadéite + quartz ne provient pas de L'albite mais d;%n feld-
c .




spath potassique de haute température riche en sodium et probablement dans

des conditions de pression moindres que les précédentes. Dans ces condi-

tions, il n'y aurait pas de différence de pression importante entre le

coeur du massif et son pourtour.

En Vanoise occidentale, la couverture repose sur la série

Paléozoique de la zone houillére. Cette série est peu métamorphique. Le

glaucophane y est absent et seule la lawsonite est présente dans lLes parties
Lles plus internes de la zone houillére, en bordure des Limites de la cou-

verture et elle dispara?t trés rapidement vers L'Ouest (Saliot, 1978).

Le contact entre lLa couverture de la Vanoise occidentale
et La zone houillére se fait par L'intermédiaire de la nappe de gypse qui
est manifestement allochtone. La position structurale de la couverture de
la Vanoise occidentale est celle d'un vaste domaine charrié (Ellenberger,
1958).

Les arguments structuraux et métamorphiques convergent
donc pour faire de la zone houillére la série froide sur laquelle a éteé

charriée la couverture Vanoise et sur laquelle elle s'est refroidie.

Cette conclusion peut &tre étendue & la Vanoise septentrio-

nale ou la couverture est également associée a une série Paléozoique peu
métamorphique. Le contact entre cette série et sa couverture est moins
clair que celui de la Vanoise occidentale mais il y est cependant manifes-

tement anormal.

Etape IV : délestage relativement rapide (0,9 mm/an d'apres Lle
modéle de Oxburgh et England, 1980) ne permettant pas la remontée normale
des isothermes et amenant la Vanoise occidentale & 230°C au-dessus de 2 kb

et la Vanoise méridionale autour de 270-290°C a 2 kb.

Etape V : délestage plus lent permettant L'établissement d'un

gradient géothermique normal et ramenant les roches a la surface.
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2) Pour la Ligurie, un scénario identique & celui de la Vanoise

méridionale pourrait &tre construit. Cependant, les relations structurales

entre socle et couverture y sont encore malheureusement peu claires et il

semble difficile de conclure.

E - LA CHRONOLOGIE DES PHENOMENES EN VANOISE.

L'étape I est obligatoirement postérieure au dépdt du Flysch noir.
Ces sédiments sont les derniers dépdts de la série Mésozoique de la cou-
verture de la Vanoise. Ils font suite aux marbres chloriteux qui, par La
présence de Globorotalia genre Morozonella dans leur partie inférieure,
peuvent maintenant étre datés de L'Eocéne inférieur a moyen (Ellenberger
et Raoult, 1979) (cf. Fig. 110 niveaux datés comme Crétacé supérieur par
Ellenberger, 1958). Le dépdt du Flysch noir se fait aprés les marbres, au
milieu ou 3 la fin de L'Eocéne. Les derniers dépdts de Flysch dans les
Préalpes médianes rigides, série équivalente a la couverture de la Vanoise,

se font & L'Eocéne supérieur (Baud et Septfontaine, 1980).

Les datations radiochronologiques effectuées sur les minéraux méta-
morphiques alpins ne donnent en Vanoise aucun dge plus jeune que 38=40 MA
(Bocquet et al., 1974). Chopin et Maluski U980)datent de Lla méme époque
les derniéres manifestations métamorphiques dans les Schistes lustrés plus
internes. Si L'on pose L'hypothése que cet &ge correspond a L'apex du meta-
morphisme dans la couverture de la Vanoise, le laps de temps qui s'est
écoulé entre le dépdt du Flysch noir et les conditions maximales du méta-

morphisme est donc trés court et inférieur a 5 MA.

L'évolution de la matiére organique est un phénomene (ié au temps.
Nous pouvons, s{ L'on accepte le modéle d'évolution temps/pression/tempé-
rature de la matiére organique tel qu'il est présenté ici, proposer une
durée de L'ordre de 1 MA pour L'étape II de mise en place de la plus forte

surcharge.
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La durée des autres étapes est plus difficilement appréciable. En
Vanoise occidentale, les températures plus basses permettent une évolution
plus lente de la matiére organigue, les durées peuvent &tre plus longues,

de L'ordre de 10 ou 20 MA pour chacune des étapes rétrogrades.

F - LES MECANISMES GENERATEURS DU METAMORPHISME DE HAUTE PRESSION

EN VANOISE.

Les hypothéses précédemment proposées pour Ll'interprétation des
cheminements métamorphiques impliquent que tous les lambeaux de la couver=
ture de la Vanoise ont eu une histoire métamorphique commune durant L'évo-
Llution prograde du métamorphisme. Seule, L'évolution rétrograde de ce méta-
morphisme est différente entre chacun de ces lambeaux : les conditions
thermiques n'y sont plus semblables; par contre, les pressions y restent

sensiblement identiques.

Durant L'évolution prograde du métamorphisme, les lLambeaux de couver-
ture actuellement dispersés entre Vanoise méridionale, occidentale et sep-
tentrionale, devaient donc avoir un socle commun : la Vanoise méridionale,
qui est le seul socle ayant les caractéres du métamorphisme de haute pres-

sion présent dans la couverture.

L'acquisition de la haute pression est donc un caractére antérieur
au contact entre le socle de Vanoise méridionale et les socles de Vanoise

occidentale et septentrionale.

Le modéle (Fig. 113) proposé par Caby et al., 1978 qui admettait
L'existence & ce niveau d'un contact subductif a pendage OQuest,génerateur

de haute pression, doit donc &tre abandonné.

Il faut donc proposer un autre modéle évolutif de la chaine alpine

pour la région considérée.

‘
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On peut alors résumer les données récentes qui vont permettre

d'établir ce modéle.

1) Les éléments constitutifs du modele.

4 étapes successives de phénoménes métamorphiques ont été
cernées :
- surcharge de 8 3 9 km et température inférieure & 230°C,
= surcharge supplémentaire de 12 km et température atteignant 310°¢C;
- séparation de la couverture métamorphique en 2 parties, L'une a tempéra=
ture croissante, l'autre décroissante pour la méme surcharge,

- rétromorphose dans la partie chaude.

Des Llimites chronologiques ont été proposées :
- début de la 1ére étape 45 & 42 MA (Eocéne moyen & supérieur)
= debut de la 2é&me étape 41 MA

- apex du métamorphisme 40 MA.

ou L'on dispose d'éléments susceptibles de contribuer a L'élaboration du

modéle :

*
Le Grand Paradis.

D'aprés les mesures de Chopin et Maluski (1980), on
sait que cette région connait 2 étapes de métamorphisme

L'une vers 60-75 MA (Crétacé supérieur) avec une surcharge de 35 km envi-
ron et a 450°C,

L'autre vers 40 MA (Eocéne moyen) avec une surcharge de 20 km environ et

une température constante ou décroissante.

* ;
Les Préalpes
nous fournissent une indication supplémentaire dans
la mesure olU une partie de leur matériel a pu étre associé aux régions

étudiées. Leur départ de la zone d'origine est estimé 3 40 MA, La fin de

| ) |
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sédimentation du Flysch étant datée a l'Eocéne supérieur (Préalpes média=

nes) (Baud et Septfontaine, 1980).

~

L'ensemble de ces données doit prendre place dans une recons-—

titution de L'histoire de la chaine appliquée a la transversale étudiée.

2) Les grands modeles proposés.

Il faut alors considérer les grands modéles proposés qui ten-

dent & intégrer la structure de la région.

mécanisme tectonique est L'avancée de la nappe de la Dent Blanche. C'est
cette unité qui entrafne sous elle L'ensemble des Schistes lustrés et séries

assimilées créant la structure du géosynclinal de nappes.

morphisme de haute pression et le modéle de la tectonique globale (Ernst,
1971 ; Dal Piaz et al., 1972 ; Bocquet, 1974 ; Caby et al., 1978 ; Mattauer
et Tappennier,1978). Dans ces modéles, le moteur principal du mécanisme
tectonique est L'obduction du matériel piémontais et insubrien sur la marge
européenne. Selon les auteurs, des mécanismes plus ou moins évolués d'obduc-
tion océan/océan et océan/continent sont proposés. Ces modéles tentent de
rendre compte de facons différentes des conséquences du grand phénoméne

dans les parties plus externes de la chaine qui nous occupent ici. Deux
types de solutions sont proposées :

- une subduction hypothétique & L'Ouest du Grand Paradis, génératrice du

métamorphisme de haute pression en Vanoise (Bocquet),

- une subduction tardive & pendage Ouest entre zone houillére et Vanoise

méridionale expliquant les paragénéses de haute pression (Caby et al.)

Les données retenues plus haut nous conduisent & discuter cer-

tains de ces modeles.
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important. En effet, il est difficile d'admettre que L'unité austro-alpine
est responsable de la surcharge sur la Vanoise alors que L'on sait qu'au

méme moment le Grand Paradis est délesté d'une grande partie de sa surcharge.
Ceci ne serait possible que si L'on admettait que Ll'austro-alpin était

érodé 3 L'Est. Cette unité se serait alors retrouvée isolée sur la Vanoise

sans possibilité de progression ni de retour.

d) Nous avons montré précédemment que le modele de sub-—

duction & pendage externe (Caby et_al.) ne pouvait &tre retenu.

hypothéses, il faut donc rechercher L'origine des hautes pressions en Va-
noise dans des phénoménes de cisaillements intracrustaux affectant le domaine
européen lors d'un mécanisme global de type obductif.

1L faut remarquer que, dans tous les modéles proposés, le
Grand Paradis est considéré comme cisaillé et transporté dans un stade re-
lativement précoce. C'est sans doute dans ce mécanisme qu'il faut recher-

cher le déplacement de la surcharge vers L'Ouest.

On peut alors proposer un schéma d'évolution tectonique

rendant compte des particularités de la région.

3) Modele tectonométamorphique dans la région de la Vanoise.

Ce modéle est schématisé Figure IIIS.

() au Crétacé, le Grand Paradis est en condition métamorphique
de haute pression. Il est surchargé par L'obduction du matériel piémontais
et probablement d'unités austro-alpines. A cette époque, la Vanoise est

encore en conditions de sédimentation.

Les relations entre les séries Paléozoiques de la zone houil-
lére de la Vanoise septentrionale, de lLa Vanoise méridionale et du Grand
Paradis sont encore énigmatiques, elles sont figurées en pointillés sur
le schéma.Nous avons cependant supposé ici que la position de la Vanoise

septentrionale est intermédiaire entre zone houillére et Vanoise méridionale.
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C) 3 la fin de L'Eocéne le Flysch noir se dépose en Vanoise.
Le Grand Paradis ou un massif cristallin interne homologue, sous la pous-
sée du matériel situé plus a L'Est, se cisaille et avance sur son avant-
pays. A cette époque, il est certainement déja délesté de sa surcharge qui,
3 l'avant du massif, pouvait &tre constituée de 'bourrelets' de Schistes
lustrés et de flysch & Helmintoides. Cette surcharge s'écoule alors vers

L'Ouest en nappes de glissement.

C) elles atteignent alors la Vanoise et provoguent sa premiére

surcharge de 8 a 9 km.

(%) vpar la suite le Grand Paradis (ou le massif cristallin in-
terne équivalent) et une partie de sa surcharge résiduelle progressent 'vers
le haut et vers les zones externes. Ceci entraine un cisaillement important
dans le socle de Vanoise. C'est & ce stade que les unités plastiques (accu-
mulées sur la Vanoise) se décollent et glissent vers les zones externes.
Ces unités sont sans doute représentées actuellement dans les Préalpes.

Une partie de la Vanoise et de la zone houillére se trouve ainsi dénudée de
sa couverture. Le métamorphisme de haute pression affecte alors-la série

de la Vanoise placée sous le Grand Paradis (actuellement masqué) et la base
des grands cisaillements plus externes. Un bourrelet d'unites sus-jacentes
au Grand Paradis se trouve placé au front de ce dernier (peut-&tre engagé
parfois dans le chevauchement). Il est représenté par les unités preépiémon-
taises et certains ensembles de Schistes lustrés conservés & un degré de

métamorphisme plus élevé.

C) le déplacement vers L'Est des séries charriées ou obductées
se bloque. Les séries "s'encapuchonnent" les unes dans les autres : Vanoise
méridionale dans zone houillére, Grand Paradis dans Schistes lustrés eux-
mémes encapuchonnés sur l'arriére de la Vanoise méridionale (cf. Fig. 15).
Ces structures sont synchrones d'un grand cisaillement qui écaille vers
L'Est toutes les structures non redressées dans les "encapuchonnements'.
Ces mécanismes correspondent & lLa formation des structures dites des plis
en retour ou de rétrocharriage. Les conditions métamorphiques de ce stade
sont toujours de haute pression comme l'attestent les données preésentées
ici et la présence du glaucophane dans toutes les structures tardives.
C'est & ce stade que la couverture de la Vanoise se partage : une partie

reste collée sur la Vanoise méridionale, L'autre s'écaille sur la zone

houillére en se refroidissant.
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Par lLa suite, le systéme évolue peu, il s'érode. Les pressions

se relichent et des fissures minéralisées tardives s'ouvrent.

|

Le systéme proposé ici est évidemment schématique : il n'a pris j

en compte que les déplacements majeurs et demanderait a &tre precisé. Il |
constitue néanmoins une approche qui intégre,autant que faire se peut, les

données issues du présent travail et de la littérature récente. |




Le travail présenté ici avait pour objectif de répondre aux questions

suivantes

211 |
IIT - CONCLUSION.

* . P g ox s l

La série des Fe,Mgcarpholites peut-elle &tre utilisée comme un i

|

marqueur des conditions du métamorphisme de Haute pression-Basse température 7|

La pétrographie des métasédiments alumineux peut-elle permettre

une quantification pour ce type de métamorphisme ?

Les réponses a ces questions sont positives et bien que tous Lles
problémes n'aient pas été abordés ou résolus, que ce soit dans Le milieu
expérimental ou le milieu naturel, on peut conclure que Lles milieux alumi= |

|

neux ayant contenu l'association kaolinite-chlorite sont particuliérement

sensibles & L'évolution des conditions du metamorphisme. |

L'étude des transformations successives de ce systéme au cours d'une
progression métamorphique permet de reconstruire l'histoire métamorphique
d'un bati structural placé en conditions de Haute pression et Basse tempé-

rature. {

L'association de la Fe,Mgcarpholite avec le chloritoide définit un

nouveau faciés métamorphique : le faciés & Fe,Mgcarpholite-chloritoide. Ce ;

faciés caractérise d'une part les conditions progrades d'un métamorphisme
de Haute pression-Basse température (gradient moyen de 15°C/km) et d'autre r
part les conditions rétrogrades de ce métamorphisme qui doivent se faire J
avec un refroidissement rapide (gradient inférieur ou égal a 15°C/km). Les
conditions de ce refroidissement peuvent, dans certains cas, &tre compara-

bles & celles d'une "trempe'".

nismes tectoniques particuliers. Le chevauchement par une série chaude d'un

L'existence d'un tel type de métamorphisme implique donc des méca- “
avant-pays froid est un exemple d'un tel mécanisme, c'est le cas de la ‘

couverture de la Vanoise occidentale qui chevauche vers L'Ouest la zone

houillere.
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Les conditions métamorphiques du faciés a Fe,Mgcarpholite-chloritoide
sont telles qu'elles permettent la conservation de la matiére organique
dans un état d'évolution comparable & celui du matériel organique rencontré
dans la fenétre pétroliére classique. L'existence du facies a Fe,Mgcarpho-

Lite=chloritoide peut &tre considéré comme un indice de conservation du

pétrole dans une zone profonde de L'écorce, méme si les transformations de

la matiére organique qui interviennent au cours d'un métamorphisme de ce

type restent a préciser.

Les résultats acquis au cours de ce travail nous donnent d'une part
un nouvel outil de compréhension et d'étude des chaines métamorphiques de
type alpin et nous ouvrent d'autre part de nouvelles perspectives de re-

cherche, a savoir

* F W .. P r o . -
Quel est le comportement géochimique des éléments Llégers (Li,
Be, F) dans l'altération continentale et lors de la diagénése et du méta-
morphisme dans les milieux silico—alumineux ; quelles sont les phases silico-

alumineuses qui les piégent ?

* . I .

Quelles sont les conditions de stabilité et les cinétiques

d'évolution des phases organigues dans les zones de Haute pression et de
faible gradient géothermique ; peut-on utiliser ces phases comme thermo-

métre et chronométre des événements métamorphiques ?

* ~ [ ~ r -
Quel est le rdle des phénoménes de transport d'éléments et
celui des néoformations minérales sur les cinétiques réactionnelles et sur

la stabilité des phases des systémes silico—=alumineux ?
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: domaines de substitution entre les Mn,Fe,Mgcarpholites.

Zone en tirets obliques : substitution dans les carpholites s.s.
Carrés noirs : Fe,Mgcarpholite non associée au chloritoide
Croix : Fe,Mgcarpholite associée au chloritoide.
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cadre structural des Préalpes (tiré de Baud et al., 1977).

1T : bauxites de la Grange de Chavan, 2 : bauxites de Devre-
neuse. A : helvétique, B et C : Médianes plastiques, D : Mé-
dianes rigides, E : nappe de la Bréche.

< Fig. 12 : Légende

A. Craton européen - marge stable : 1. socle externe (massifs cristallins
externes, socles provengal et corse)
2. couverture externe (chaines subalpi=-
nes et provengale, plate-forme corse)

marge subsidente:: 3. marge pennique externe (subbriancon-
nais, valaisan, briangonnais, Razzo
Bianco, St Angelo) 4. socles penniques
(massifs cristallins internes, massifs
de Calizzano-Savone, Tenda) 5. marge
pennique interne (prépiémontais, Sestri-
Voltaggio, unités cortenaises)

s ' B. "Océan" liguro-piémontais : 6. "Schistes lustrés" indifférenciés et ophio-
19. 12 : cadre structural alpin (d'aprés Amaudric du Chaffaut, 1980). : lites 7. unités ligures ophiolitiféres (Mte

Situation des régions étudiées. Légende voir page suijvante. g?zzerg, f?aﬁcg' Balagne-NeBiia) 8. flyschs
_ acés ligures

C. Craton apulien : 9. marge stable (Dt Blanche, Sesia, autochtone ombro-
toscan) ‘10. marge subsidente (nappe toscane)

D. Terrains post-tectoniques : 11. magmatisme post-tectonique
12. Oligo=Miocéne 13. Plioquaternaire.
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Fig. 18 z $ggg§ structural des Alpes Apuanes (d'aprés Carmignani et Giglia, T
- |

‘\

1 : Trias carbonaté, 2 : couverture mésozoique post triasique, |

: schéma structural des Alpes ligures (d'aprés Amaudric du Chaf-
faut et Villey, 1979 et Vanossi, 1974 pour le Briangonnais).
1,2,3 : gisements bauxitiques. S.B. subbriangonnais, S.i. socles 3 : nappe toscane et unité de Massa, &4 : Paléozoique.
internes, P.P. Prépiémontais, S.e. socles externes, F.H. flysch
3 Helmintoides, S.L. Schistes lustrés, U.B. ultrabasiques,

C.M. unité de Cravasco-Voltaggio-Montenotte, T.L. unités triasico-
Liasiques.

Fig. I?

Quadrillé : complexe ligure (& L'extérieur).
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Pc : Permocarbonifére, Tq : Trias

B quartzitique, Tcd : Trias calco-
i dolomitique, Bx : bauxites,
D : Dogger, M : Malm, C : Crétacé

Ladinien

T

Fig. 19 : coupe NE-SW (A) et E-W (B) dans les Alpes Apuanes (d'aprés Carmignani oo
et Giglia, 1975). _ | von
P : Paléozoique, Pt : schistes porphyriques, Tp : Trias phyllades,
Td : Trias dolomie, Bx : bauxites (Sidérolithique), m : marbres Hettan- {ﬁw
gien, dm : Dogger-Malm, C : Crétacé, OM : Oligo-Miocéne. . -
200
am

T3-Virgloriea

Fig. 112 : Alpes apuanes (d'aprés Car-
mignani et Giglia,1975).
méme Légende que Fig. 19.

f Fig. I1g * Vanoise (d'aprés Ellenberger, 1958).

Colonne stratigraphique I et II : Roc de la Péche, III : massif de
Portetta. !

sm : schistes & minéraux, gn : quartzite noire, T : fossiles.
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Figa I14 : coupe théorique W-E des Alpes Ligures ;

au Miocene inférieur et moyen (d'apreés

Vanossi, 1980).

_ A : manteau, A' : "mélange tectonique"

;E:;g\,]Eégiﬁﬁﬂ | Eé?///?i s.l., B et C : respectivement soubas-—
E E E F sement européen et insubrien, D,D',F :

séries posthercyniennes respectivement

dauphinoises-briangonnaises, prépié-

montaises et piémontaises externes,

et insubriennes. E, E', E" : croute |

océanique et séries du Jurassique

moyen, G : flysch & Helmintoides.

b : situation du secteur étudié dans la

coupe.
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Caio renvarse

Caio
normal Berceto

Aanzano Solignano Bassia

z Apuane
Zinsubrianne Z:Maixa
Couverture Contact internide — sxtarnide
sedimentaire

du Bracco

Fig. ;15 : coupe schématique de L'Apennin Ligure (d'aprés P. Elter, 1975).

: modele d'évolution des Alpes occidentales (tiré de Caby et al.,1978).
Voir texte.

FEag.. 113

A ¢ stade Crétacé inférieur:?1: B : stade Crétacé supérieur; C : stade médio-Eocéne; D : stade Oligocéne inférieur.
En cartouche : -

1: molasse oligocéne; 2 : intrusions alpines et velcanisme andésitique (29:-31 M.A.); 3: couverture mésozoique de plate-forme
indifférenciée; 4a : Mésozoique austro-alpin; 4b : flyschs du Crétacé supérieur-Paléocéne; 5: Schistes lustrés piémontais et
ophiolites: 6 : massifs cristallins du Grand Paradis — Mont-Rose — Dora Maira (marge interne de la plaque paléo-européenne); -
1 : marge externe de la plaque sud-alpine : a, faciés granulite; b. orthogneiss granitiques; 8 : zone du Grand-Saint-Bernard
(portion a croite amincie de la plaque paléo-eurupéenne); 9 : plaque paléo-européenne peu déformée; 10 : manteau continental;

11 : asthénosphere et dorsale (jurassique 7). d
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Figs I relations des teneurs en AL20 et Si0, des métasédiments alpins.

3 2 .
Les domaines de compositions sont ceux de Combes (1973).
P : Préalpes, V : Vanoise, L : Ligurie, A : Alpes Apuanes. 1

16

Fig. I17 : ReLation.de Al et Ti (% atomique) dans les métasédiments alumi-
neux alpins. D : Devreneuse (Préalpes), V : Vanoise, B : Ligurie,. 1
A : Apuanes. '
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Fig. I18 : Relation de F et Si (% atomique) dans les métasédiments alumi-
Préalpes, V : Vanoise, B : Ligurie, A

neux alpins. D Apuanes.
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Relation de F et Ca non Lié aux carbonates (X atomique) dans

Les métasédimentrs alumineux de Vanoise (V) et des Préalpes (D).
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Fig. 120 : distribution des Terres Rares dans une chloritite
a chloritoide et euclase du Dogger de Vanoise
(Aiguille du Fruit) (analyse par Activation neu-
tronique, J-L. Joron).
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Fig. 121 : Relation entre Al et OH (% atomique) dans les métasédiments

alumineux alpins. D, V, B, A :

méme lLégende que précédemment.
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(A) d'aprés Baud et al., 1977.

: talus méridional du sillon subbriangonnais, b : seuil externe de la
plateforme, c :
principale, e : horst ultrabriangonnais, f : talus N-W du sillon de la Breéche.

bassin intérieur des couches & Mytilus, d : terre émergee
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(B) d'aprés Ellenberger, 1958.

Fig.

sédiments alumineux, a : antéDogger précocement submergés,
antéMalm a évolution aérienne plus longue, ¢ : infiltrés dans le
karst triasigue. )

: profils synthétigues dans le Briangonnais a la fin du Trias au niveau
des Prealpes (A) et a L'Eocéne en Vanoise (B).

Nat

CH--

9.92

13.30

Fig. 123

: diffractogramme de la

fraction inférieure a 2
microns d'un échantillon
(Chan 783) de métasédiments
alumineux de Vanoise occi-
dentale (Aiguille de Chan=
rossa, schiste noir a Mgz
carpholite). Valeurs en A.
Nat : naturel, CH : chauf-
fé a 500°C 2 heures,

G : glycolé.
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SUDOITES : DOMAINE THEORIQUE
L R S T T T |
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Fig- 124 i P°S1t103 dﬁs c?#gg;;es HisgEanacIaues Stucises | Fig. I55 * Position des chlorites trioctaédriques secondaires de Vanoise. I
gr?mZELoiitzyprimairé de Vanoise et Ligurie, x et + : chlorite * chLoritgs gt o di-trioc?aédriques che Ea titterature ; |
se;ondaire respectivement de Vanoise et Ligurie, carré blanc : p°1?§928;f i ?Udﬁlte.:e Van01ze_; Sd: SUdo?te 24 seng qe
chlorite primaire des Alpes Apuanes, carré barré : chlorite : Kramm ; : chlorite secondaire de Vanoise.

Auteurs consultés : Bailey et Tyler, 1960 ; Brydon et al., 1961

' Maller, 1961, 1963 ; Caillére et al., 1962 ; Hayashi et Oinuma,
1964 ; Tsukahara, 1964 ; Frenzel et Schembra, 1965 ; Oinuma et
al., 1972 ; Fransolet, 1978 ; Kramm, 1980.

secondaire des Alpes Apuanes.
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les deux systémes ternaires Diaspore (Dia)-Chlorite (Chl)-Kao-
linite (Kaol) et Chlorite-Kaolinite-Quartz (Q) représentant
toutes les compositions des roches alumineuses alpines avant
métamorphisme dans le systéme Si-Al-Fe-Mg. La ligne en poin=
tillé représente le déplacement possible de La chlorite en
fonction de la teneur en Fe et Mg de la roche.
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Fige I28 : relations de phases dans le systéme Si-Al=-Fe-Mg.
Quartz (@), Chlorite (Chl), Chloritoide (Cht),
Fe,Mgcarpholite (Mgc), Diaspore (Di), Pyrophyl-
Lite (Py), Kaolinite (K).

Les quatre associations & qguatre phases stables
qui se partagent le systéme dans le domaine 3
Fe,Mgcarpholite-chloritoide sont visualisées aux
quatre coins de la Figure.

Chi

Mpe

Chi

Mg/Mg+Fe % Roches
100 —

o1
¥ : 2
m = 3
5
50 = X ¥
oo ¥
I ¥¥H
25 x
Chlorites
Mg/Mg-+Fe %
P S P i . \ |
0 30 60 90

Fig. 129 :

Relation de La teneur en Mg de la chlorite en fonction de

celle de La roche.

1 : chlorite primaire de Vanoise et Ligurie associée au chlo-
ritoide, 2 : chlorite secondaire de Vanoise et Ligurie asso-
ciée au chloritoide et a la pyrophyllite, 3 : chlorite primaire
des Alpes Apuanes associée au chloritoide et a lLa pyrophyllite.
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Fig. 131 . Relation de la teneur en Mg de la Fe,Mgcarpholite en fonction
de celle de la roche.

_ 1 : Ant 772, 2 : Rat 7818, 3 : Por 763, 4 : Por 1b, 5 : Bass
Fig. Igq ¢ Relation de la teneur en Mg du chloritoide en fonction de celle 775a, 6 : Cdm 114, 7 : Nav 773, 8 : Arc 776, 9 : Por 777,
0% 4o La roches 10 : Cch 763, 11 : Cdm 115.
1 : chloritoide associé au diaspore et a la pyrophyllite, Associations avec 1, 6, 7 : Chtd-Py-Dia ; 2: Chtd ; 9,
5 . associé a une chlorite primaire, 3 : aux Fe,Mgcarpholites, 3, 4 : Chtd-Q ; 5 : Chtd-Chl ; 8 : Mgc instable avec Chtd-

4 : 3 une chlorite secondaire et a la pyrophyllite en Vanoise

et Ligurie, 5 :
en Apuanes. P :

3 une chlorite primaire et & la pyrophyllite
pente.

Les compositions des chloritoides d'une méme roche sont reliées

entre elles.

chl-a-(Py), 10 et 11

Les compositions des Fe,Mgcarpholites d'une méme roche sont

reliées entre elles.

: seul.
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Fig. 132 : Partage de Mg et Fe entre chlorite (Chl) et chloritoide (Chtd).

1 : AF 7610, 2 :
6 1 Are 776, F @

Associations : 1,
Mgc instable ; 7 :

Val 762, 3 : AF 761, & : Arc 771, 5
Bass 775, 8 : Roch 774, 9 : Nav 771.
2,3 : chtd=Chl-@ ; 4,5,6,9 : Chtd-ChlL-@=(Py)-
Chl-Chtd-Mgc (voir Tableau I12).

: Arc 774,

Les valeurs extrémes relevées dans une méme roche sont reliées
entre elles. Dans le cas des dispersions faibles, ces valeurs
n'ont pas été figurées.

Chloritoide

Mg/Mg-+Fe %

100

75

50

25

Chlorite

Mg/Mg+Fe % |

Fig. 133

toide associé.

*

Ligurie.

99

: Teneur en Mg de lLa chlorite en fonction de celle du chlori-
: Vanoise, + :




Chtd log Mg/Fe

A
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Fig« I34 :

Mge log Mg/Fe

(=
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r

Partage de Mg et Fe entre Fe,Mgcarpholite et chloritoide.
1 : Rat 7818, 2 : Por 763, 3 : Por 777, 4 : Cdm 114,

5.« APC 776, 6 2uRPeri250507 - SAnt J772, B = Nav 773,

9 : Bass 775a. Voir Fig. 131 et Tabl. I12 pour lLes asso-
ciations.

Les valeurs extrémes relevées dans une méme roche sont
reliées entre elles. Dans les cas ou la dispersion est
faible, seule la valeur moyenne a été figureée.

Stade 1

Si- Al (Py)

Stade 3

\Chl

3a

: voir légende page suivante.
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Mg/ Mg+Fe roche

P=1/3?

Carph (secteur a-c)

b~ p
c- _ — ~ “Carph. interdite
a-
: !
L Mg /Mg+Fe Carph.
Carph AetB
Fig. 136 : Relation théorique de la teneur en Mg de la Fe,Mgcarpholite
(Carph) en fonction de celle de la roche et ceci pour un seul
stade de L'évolution métamorphique ; se reporter au triangle
Fe-=Mg-(Si-Al) 1a de la Fig. 135 (voir texte).
<« Fig. 135 - Relation théorique de la teneur en Mg du chloritoide en fonction

de celle de la roche (1b-2b-3b) au cours d'une évolution meta-
morphique schématisée par trois stades successifs (1-2-3). Au
cours de cette évolution, la teneur en Mg des phases ferromagné-
siennes augmente et les domaines invariants se déplacent dans
les triangles (1a-2a-3a). Les points a-b-c (ou a'-b'-c' et a''-
¢'") représentent les compositions ferromagnésiennes remarquables
du systéme. Il y a correspondance entre ces points dans les
triangles et dans les diagrammes associés (cf. texte).

|

Fig. I

3T

Représentation partielle (la chlorite est omise pour clarifier
le dessin, voir Fig. 128) des volumes paragénétiques du syste-

ne existant entre le domaine a quartz et le domaine a diaspore. ‘
Les points a-b représentent les compositions respectives du

chloritoide (Chtd) et c-d celle de la Fe,Mgcarpholite (FeMgC) |
dans Lle premier et le le second domaine (voir texte). j

\
me Si-Al-Fe-Mg montrant la différence de substitution magnésien-—

s ——



(Mg/Mg+Fe?)

‘ R

50

30—

1 =0

D= (Mg/Mg+%)0x & (Mg/Mg +F92)H

: Valeurs (D en %) de la différence entre la teneur en Mg des
premiers stades oxydés (0x) du métamorphisme et les derniers
stades réduits (R) en fonction de la teneur en Mg de ces
derniers stades (valeur de Mg/Mg+Fe en % actuellement analysé)
et ceci pour trois taux possibles de réduction du fer (X)
au cours des événements métamorphiques (voir texte).

Fig. 138

ROCHE | FENTE
i}

zone a zone a Pyrophyllite zone a zone a

l[:uulw.ite Paragonite Pyrophyllite
N e ’f-----.....‘......-.----‘\, e N ~

Paragonite

SN <
&\\ o

NG

i
/4/#— Pyrophyllite

0 Tmm

a:ler exemple

~ FENTE —
l ROCHE

0 S5mm

|

b:2eme exemple

c:3eme exemple

Fig. I
dans des métabauxites de Vanoise (voir texte).

39 Schémas de quelques structures minéralisées des fentes ouvertes .
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40 i;itgg:z:ze‘des températures d'homogénéisation (TH en °C) de
a eau salée ( > 23,3% éq. NaCl sans halite) dans /

des diaspor n fen noi n R r
pores e ente de Vanoise occidentale (Roc Merlet egior
rd

de Courchevel).
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Fig- 1,4

100 150 200 250 TH

atures d'homogénéisation (TH) des inclu=-
3% éq. NaCl) des quartz en roche dans
toide de Vanoise occidentale (Massif

Histogramme des temper
sions a eau pure (0 a
des quartzites a chlori
de Portetta, Pralognan la Vanoise) .
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Fig. I

42

.[_. ll—l A

10 20 30 40
Salinites

: Histogramme des salinités (en équivalent NaCl %) des inclusions
biphasées (eau-vapeur) des quartz en fente dans les niveaux
alumineux de Vanoise méridionale (Aiguille de L'Arcellin, région
de Pralognan). Les valeurs indiquées au-dessus des maxima de
salinité correspondent aux températures d'homogénéisation
relevées pour cette salinité.
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Flig. 143

: Histogramme des températures d'homogénéisation des inclusions

biphasées (eau-vapeur) a salinité variable des quartz en fen-
te des niveaux alumineux de Vanoise méridionale (Aiguille de
L'Arcellin, région de Pralognan). Les valeurs indiquées don-
nent un exemple des salinités observées dans un groupe de tem-
pératures (en équivalent NaCl, 24 indique une salinite supé-
rieure a 23,3% NaCl).
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Fig. I44

100 150 200 250

Histogramme des températures d'homogénéisation (en blanc) et
de dissolution du cristal de sel (en croisillons) des inclu-
sions triphasées des quartz en fente des niveaux alumineux
de Vanoise méridionale (Aiguille de L'Arcellin, Pralognan Lla
Vanoise). Les accolades indiquent approximativement les cor-
rélations les plus fréquentes entre les deux températures
dans une méme inclusion.

1

Fig. I,5 * Coupe du Dogger dite des Chalets du Mone (Roc de la Péche,
Vanoise occidentale), d'aprés F. Ellenberger (1958).
TD : Trias dolomitique, D : Dogger, M : Malm, ¥ : Fossiles.

W E
-2700m
-2 500m
T oK A A
SN GEAETE:

e 10m

B 0
Fig. 146 : Coupe schématique au niveau des deux gisements de schistes

noirs & magnésiocarpholite (S.N.) de L'Aréte E de L'Aiguille
de Chanrossa. ) .

A : gisement tectonisé du haut, B : gisement non tectonisé
du bas.
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= Fig. 148 Spectre Raman sur une inclusion & eau et hydrocarbure d'un |
= ! quartz des schistes noirs a magnésiocarpholite du gisement
= R ; B (Fig. I,,) de L'Aiguille de Chanrossa (Vanoise Occiden-
o i I i , 46 “
= = tale, éch. 782, voir texte).
g. ____________________________ —
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Fig. I : Position dans un diagramme de Van Kreleven des principales ' 2"
47 ’ ; = : i @
zones d'altération de la Matiére Organique pour les types ‘
I, 11, II1 de Matiére Organique (tiré de Durand et Manin, , Mt
1980) . LT
A : zone immature, B : zone principale de la formation des ! T T
huiles, C : zone de la réorganisation structurale du squelet- | .
te de carbone.
Série I : M.0. d'origine bactérienne ou Algues unicellulaires
déposée dans des grands lacs, série II : origine alguaire et

partiellement terrestre déposée dans des mers épicontinentales,
série III : origine terrestre essentiellement des végétaux
supérieurs déposés dans des deltas.

Fig. I49 : Chromatogramme obtenu en thermovaporisation sur les grains de quartz
séparés de Ll'échantillon (Chan 782) de schistes noirs & magnésiocar-
pholite de L'Aiguille de Chanrossa (gisement B, Fig. I4 ). Les posi- |
tions des hydrocarbures aliphatiques et aromatiques constituant L'éta- _
lonnage de L'appareil sont indiquées par les pointillés (voir texte). ‘
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STRUCTURES MAINLY DUE TO THERMAL DEGRADATION
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: Autres exemples de caractérisation des zones d'évolution de la
Matiére Organique.

a

b

tire de Durand, 1980. 1 : C02+ H50, 2 : huile, 3 : gaz humide,

4 : méthane, 5 : résines et asphalténes, 6 : kérogéne (M.0. in-

soluble dans les solvants organiques), 7 : M.0. soluble dans Lles
alcalies, 8 : M.0. soluble dans les acides (voir également Fig.

I4?)

tiré de Tissot et Welte, 1978.
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: Champ P-T-CO, de stabilité de la lawsonite.

Ne2 oz Nitseh; 1972 : N 4 3 Nitsch, 1974 ; C 6 :
(H voir texte).

Les numérotations des droites renvoient au texte.

Chattergee,1976.
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| C76
Hso H8go H 8o
10 - é
Z \
A
! oy
=
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EE
2 o
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54V81
b \imn :
/
/
All ’
V81
A : Kaol=Py+Dia+V
I-C -
B:Py+Dia= Ky+V
T T =
200 300 400 T°C
Fig. 153 :.Chamﬁrde stabjlité de la pyrophyllite.

D 76 : d'aprés Day, 1976 ; C 76 : Chattergee,1976 ; HC 81 : Hal-
bach et Chatergee, 1981 ; H 81 : Hemley et al, 1980.

Kaol : kaolinite, Py : pyrophyllite, Dia : diaspore, Ky : dis-
théne, V : vapeur d'eau, Q@ : quartz et champ des interstratifiés
d'aprés Velde, 1981 ALL interstratifié type allevardite,

IMII : interstratifié illite-montmorillonite régumier, I-C : il-
Lite-chlorite.
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i ] Fig. 55 ° Domaines de pressions et températures du métamorphisme des
i métasédiments alumineux de Vanoise et Ligurie.
: I, II : données pétrographiques (voir texte) ;
III & V : données inclusions fluides et pétrographiques (voir

: 4+ . .
: Représentation du contenu en Si  des phengites en fonction de texte et Fig. Ig,) ;

P et T. En trait plein : Velde, 1965 ; en tiretés : Masson, 1981.

Faga 154 |
Vanoise occidentale : en roche III, en fente IV ;
Vanoise méridionale : en fente V.

1 Autres symboles, voir Fig. I I
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Duree effective de chauffe en
millions d'annees (=durée a 15 °C
de T max.)

Fig. I57 : Relation du LOM (Level of Organic Matter) avec la
tempeérature maximale et la durée effective de chauffe
(d'apres Hood, 1975). En tireté : exemples pris
dans le texte.

< Fig. I56 : Estimation des conditions métamorphiques tardives par les don- :
nées des inclusions thermométriques. %

1 : isochore 0,81 du CO, d'aprés Kennedy, 1954 |
2 isochore 1,07 d'H20 d'apres Burnham et al, 1969

3 : isochore 1,12 d'H20—NaCL 25% d'apreés Potter et Brown, 1975 p
4

: isochore de piégeage des inclusions & H,0-MaCl-cube de sel

2
d'inclusions de Vanoise méridionale supposé trés proche de

|

|

|
L'isochore HZO—NaCL 25% d'aprés Potter et Brown, 1975.

5 : courbe univariante de kaolinite + quartz = pyrophyllite,
Hemley et al, 1981

6 : courbe des phengites Si 3,2 d'aprés Velde, 1965

7 : courbe univariante de kaolinite = diaspore + pyrophyllite
de Hemley et al, 1980

8 : position possible de la courbe 5 pour une activité de L'eau
réduite a 0,7 (cas de La Pyrophyllite associée aux inclusions |
?9;?2) extrapolée d'aprés Chattergee,1976 et Hemley et al,

Bl = 02 1T Legende page-sulvante. a,b,c : valeurs minimales du piégeage des inclusions HZO—NaCL-

cube de sel de Vanoise méridionale.




PLANCHE 1 : Illustration de quelques paragénéses observées dans les meta-

1 =

sédiments alumineux du Dogger Briangonnais en Vanoise ou Ligurie.
En roche : photographies 1 & 4, en fente : photographies 5 a 8.

grossissement x 200, lumiere analysée, éch. Cdm 114/2 Col du Mone,
Vanoise occidentale : association & Fe,Mgcarpholite 70%Mg (prisme Llosan-
gique, section basale), chloritoide (Cht, rosette noire), diaspore (Di),
pyrophyllite, cookéite, phengite (phyllite blanche).

grossissement x 50 : lumiére analysée, éch. du Mt Antoroto, Ligurie
(gisements méridionaux) : croissance tardive de grandes Fe,Mgcarpholites
(fléches creuses, prismes noirs) et chloritoide (fleche noire) dans une
fissure précoce a pyrophyllite-chlorite-diaspore microcristallisés

(zone blanche). La fissure affecte une bauxite rouge dans laquelle pyro-
phyllite, chlorite, diaspore, chloritoide et Fe,Mgcarpholite sont éga-
Lement présents.

grossissement x 50, lumiére non analysée, éch. Por 777, Dent de la Por-
tetta (Vanoise occidentale) : association a Fe,Mgcarpholite (grande
gerbe), chloritoide (minéraux noirs en petites gerbes ou en prisme),
quartz (en blanc, faible relief), calcite (en blanc fort relief).

grossissement x 125, lumiére analysée, éch. Cdm 1142 : association a
Fe,Mgcarpholite (fléche noire), chloritoide (gerbes noires), cookéite,
pyrophyllite, phengite (phyllites blanches) et diaspore (non visible

sur la photo), surimposée a la structure pisolithique sédimentaire maté-
rialisée par des oxydes.

grossissement x 30, lumiére non analysée, éch. Moraine du Merlet (Vanoi-
se occidentale) : fente a diaspore (Di) en aiguilles disposées normale-
ment aux épontes, muscovite (Mu) et hématite (en noir dans la fente).

La roche apparait opaque, c'est une bauxite rouge a chloritoide, héma-
tite, diaspore, muscovite. C'est dans ce type de diaspore qu'ont éte
mises en évidence des inclusions a eau salée (> 23,3% NaCl)(cf. Chapi-
tre fluides).

grossissement x 125, lumiére analysée, éch. Prioux (Vanoise occidentale):
minéralisation a pyrophyllite (Py), calcite (Ca), quartz (en noir),
cookéite (Co) dans une fente ouverte d'une bauxite rouge (en haut de la
photo) & pyrophyllite-chloritoide. On y remarque la succession d'une

zone a cookéite en passage graduel avec la roche, une zone & pyrophyl-
lite et la zone & calcite-quartz (voir Chapitre Fluides et Fig. 139).

grossissement x 125, lumiére analysée, éch. Prioux, fente & diaspore
(D7), pyrophyllite (Py), cookéite (Co), paragonite (Pa); L'éponte est
au bas de la photo, le coeur de la fente en haut (voir Chapitre Fluides
et Fig. 139).

grossissement x 500, lumiére analysée, détail d'un diaspore de la photo
7 montrant la croissance tardive du diaspore vis-a-vis de la pyrophyl-
lite dont les '"fantdmes'" sont visibles dans le diaspore.
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PLANCHES MO 1 et MO 2 : Clichés de microdiffraction électronique effectués

sur le kérogéne associé aux phases métamor=-
phiques du Dogger de L'Aiguille de Chanrossa (Vanoi-
se méridionale) (voir également Planche MO &4 et texte)

MO 1 : Matériel le moins organisé : kérogéne, orientation & petite distance.

- 1ére particule : \

- Image en fond clair

- diagramme de microdiffraction

image en fond noir 002

- image en fond noir 002 rotation du diaphragme-objectif de 90° sur L'an=
neau 002, vis=a-vis du cliché 3

NN
!

- 2éme particule :

5 = image en fond noir 002

5 - image en fond noir 002 .- , une orientation a grande distance est
visible en bas & droite de la photo. Cette orientation pourrait &tre
en continuité avec L'orientation a petite distance.

6 - diagramme de microdiffraction. :

MO 2 : Matériel le mieux organisé : anthracite, orientation a grande dis-
tance statistiquement homogéne.

- lére partijcule :

1 = fond clair
2 - fond noir 002

- 2eme particule :

- fond clair

diagramme de microdiffraction

- fond noir 002

- fond noir 002 avec rotation de 90° du diaphragme-objectif

o~ U1 B~ N
|

PLANCHE MO 3 : Clichés de fluorescence de migrabitumes sous excitation UV
(clichés B. Alpern).

Fissures & migrabitumes de L'échantillon tectonisé A Chan 7803 (cf. Plan-
che MO 4, clichés 1, 2 et 3). Largeurdes fissures 50 a 100 u. En noir : Lles
phases silicatées, en jaune et vert : les migrabitumes.
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PLANCHE MO 4 : Illustration de quelques aspects de La matiére organique

rencontrée dans les métasédiments alumineux des Aiguilles
de Chanrossa (Vanoise occidentale).

1, 2 et 3 - Grossissement x 20, lumiére analysée 1 et 3, et Lumiére non
analysée2 : Gisement tectonisé placé lLe plus haut sur L'aréte. Plages
de matiére organique noire microtectonisées et associées aux minéraux :
quartz (Q), phengite (P), FeMgcarpholite (fléches noires sur cliché 3).
Ce matériel organique est constitué d'un mélange de kérogéne et de
métaanthracite (voir microdiffraction électronique) associé a du
soufre (optiquement non visible). Des filonnets de migrabitumes plus
tardifs intersectent les structures, ils sont visibles sur le cliché
2 (fleche noire) (cf également la planche de fluorescence en couleur).

4 = Grossissement x 1300, lumiére analysée : gisement non :tectonisé le plus
bas, inclusion a hydrocarbure (fléche creuse) dans une lawsonite
(Law). Une seule gouttelette d'huile est discernable en ménisque
sur le bord gauche inférieur de L'inclusion. Py : pyrophyllite,
C : FeMgcarpholite, Q : quartz. Echantillon Chan 783.

5 - Méme gisement que 4, éch. Chan 782 (grés calcaire au sommet du gise-
ment) inclusion d'une trentaine de microns (dans la longueur) conte-

nant :

a : hydrocarbure solide de couleur vert '"chlorophylle",

b : eau

¢ : hydrocarbure fondant a + 28°C

d : hydrocarbure liquide & la température de la piéce, une bulle

de vapeur d'eau & fort mouvement brownien non discernable sur
le cliché mais provoquant la zone d'ombre floue entre a et d.
L'espace entre les quartz est rempli par des bitumes noirs ou jaunes.

6 = Méme roche que 5, inclusion d'une dizaine de microns (fléche creuse)
contenant deux gouttelettes d'huile, de L'eau et une bulle de vapeur
mobile (non visible sur le cliché). Les fléches noires indiquent
d'autres inclusions & hydrocarbures moins bien visibles sur le
cliché, les petites inclusions en bas & droite ne contiennent que
de L'eau.
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N° 193 - 290-300°C, & kb, & jours 'métahalloysite"

N° 50 - 300°C, 3,5 kb, 41 jours métahalloysite-chlorite

N° 48 - 400°C, 3,8 kb, 19 jours métahal loysite-chlorite

métahal loysite-chlorite ou chlorite di-trioctaédrique ?

N° 219 - 480°C, 8 kb, 7 jours

0
1.50 239 ‘ 443 A
L e | L L1 1 ] L 1 |

1.65 1.98 249 355 - 475 1.15 14.24

Figure II1 : Spectres de diffraction des RX de L'assemblage argileux néo-
formé & moins de 15 kb et & diverses températures dans le systéme

ZSiOZAL 0,MgOH

503 20. G : germe de Mgcarpholite.
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Figure II2 : Spectres de diffraction de L'assemblage argileux néoformé dans
le systéme 2810,AL,05(Mgy ooFey 55)H,0 en présence de HF 2% et 4%, mettant Fig. II; : voir légende page suivante.

en évidence le développement de la kaolinite & partir de la métahalloysite
en fonction de la température




Figure II4 . Microphotographies en microscopie électronique des produits
de L'expérience 52 menée sur une poudre de FeMgcarpholite
* en présence d'HCL (450°C, 3,8 kb, 28 jours).

Les valeurs en microns indiquées au bas de chague photographie correspondent

a1 cm sur L'épreuve.

1 et 2 : bouquets de phyllites de type chlorite en bout de prisme de
FeMgcarpholite.

3343 6 : aspects de la phase SiALmix (cf texte). 3 : sphérule de pla-
quettes de type diaspore, 5 : association de deux cristaux
comparable a la macle du diaspore en contact avec une FeMg=
carpholite, & et 6 : fibres de composition SiAl "fichées"
dans les clivages des cristaux de FeMgcarpholite. Les analyses

de ces phases sont présentées dans ke tableau 1123.

“ Figure II3 : Représentation dans un champ P-T des principaux résultats

expérimentaux du systéme 2Si0 AL203M90H20, soit pur, soit

2
en présence d'autres éléments (cf texte).

- Phases présentes aprés expériences : symboles vides : phases principales ;

symboles pleins (noir) : phases résiduelles ; symboles en pointillés :
phases en traces. Losange : Mgcarpholite, carre : chlorite, cercle :
métahalloysite. Abréviations a i'intérieur des symboles : autres phases
présentes, Ko : kaolinite, P : pyrophyllite, C : corindon, Q@ : quartz,
Co : cordjerite, T : talc, K : disthéne, D : diaspore, S : sudofite.

- Produit au départ : abréviations a l'extérieur du symbole : G : gel,

CKT : association Mgcarpholite-talc-disthéne, S : sudoite, Q@ : quartz,

Co : cordierite, X : oxydes, H : acide, Xm : mélange oxydes-magnésite.
= Les Llimites sont représentées par les lignes en pointillés : MH/MH-chl :
apparition de l'assemblage chlorite-métahalloysite a partir d'une argile

de type métahalloysite pour divers types de produits de départ : HEO-:

gel dans l'eau, HF : gel + HF, Xm1-H20 : oxydes—magnésite + eau,

Fe—H20 : gel Fe + eau.

Autres Llimites : MH : métahalloysite, Chl : chlorite, SiAl : association

quartz-corindon, K : disthéne, @ : quartz, Diasp : diaspore.
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Figure II5 : Représentation des compositions des phases néoformées de P |
L'expérience 52 en présence d'HCL. 1
MgC : carré vide = FeMgcarpholite au départ, carre noir = FeMgcarpholite N - f
5 o . . : . , s . - Zlﬂ T T T - :
parés expérience. Croix : fibres et plaguettes de type S1ALmix’ astérisque : Distobes bond. autosles: Bn o 15 10 5 0 |

minéraux type chlorite (cf Figure IIQ et Tableau 123). Autres minéraux :

Dia : diaspore, Q : quartz, Clin : clinochlore, ChL159 : chlorite de

Py : pyrophyllite, Kaol : kaolinite, And : andalousite, Mull : mullite, ; g
3

|

|

|

L'expérience 159.

Figure 116 : Gradient thermique dans les autoclaves & joint froid en
fonction de lLa température de consigne (Tcons) et de la 3

pression. .




Figure II8 : Microphotographies au microscope électronique a balayage

des produits de L'expérience 159 effectuée en systeme |
convectif entre 300 et 260°C & 3 kb durant six mois sur
une poudre de FeMgcarpholite placée au point chaud du ‘

tube (Pt A Figure 117_3).

La valeur en microns représente 7 8 8 mm sur les photos.

M : reste d'un des quelques rares cristaux de FeMgcarpholite qui avaient
été déposés au début de L'expérience au point froid du tube (Pt B

Figure II ) en association avec des paquets de chlorite et de kaoli-

7-3
nite provenant de sa destruction.

<+

et 4 : gros plan sur ce prisme montrant trés clairement les figures de

[pS]

cm
Autoclave dissolution de la FeMgcarpholite et lLa néoformation de plaquettes de

/////////////////////////// |

3 : fragment d'un des nombreux rouleaux de kaolinite pure néoformée au

////////////////////////// guretien e e B Bk, S 7 T

des cristaux de kaolinite en plaquettes.

// //{:;j;<:;i;{:;1:/j:/i:/j;fj/:;j;f;ij/j;/j//, _ 7 et 8 : pseudomorphose par la chlorite des prismes de FeMgcarpholite
//j::;%:Q:;j:i;5;%;;/, //// disposés au point chaud du tube (Pt A). \ -

7 : aspect de la chlorite en bordure d'une pseudomorphose, J

ﬁ;;;i;C;;;f;:;c;<:/j;i;/:><;/i>/:/i;(:/i;<;<:/j>/, // ;:>>1]|bes 3 ; aspect global des pseudomorphoses qui ont gardé L'enchevétrement des ﬁ

en or prismes de FeMgcarpholite tels qu'ils étajent dans leur poudre au ;
début de L'expérience (les analyses de ces produits sont présentées |

///////////////////////// dors’ (4 ekve 15, 5t i oo o it et 1.
W 777777777/ 7Y

B A + |

Figure II7 - Schéma des différents systémes utilisés dans les expériences

effectuées en systéme convectif. En haut : exemple de gradient ! =
3 300°C - 3 kb. En bas, systeme : | :

1) convectif ouvert a 1 tube, I

2) convectif ouvert a 7 tubes, _

3) convectif fermé. ,

Astérisque : poudre de FeMgcarpholite au départ, A : point de néoformation

de la chlorite, B : point de néoformation de la kaolinite.




Figure 119 : Représentation des produits de L'expérience n° 159 effectuée

en systéme convectif entre 300° et 260°C dans un tube scelle

de 15 cm (cf Fig. II b

73

Astérisque : chlorite de pseudomorphose de la FeMgcarpholite au point

chaud (A) (chlorites
Croix : compositions
de la FeMgcarpholite
de FeMgcarpholite en
rite (photos 1, 2 et
du tube (photos 3, 5

Figure IIS’ photos 7 et 8).

intermédiaires entre celle de la chlorite et celle
obtenues au point froid du tube (B) sur des grains
voie de dissolution et pseudomorphosés par la chlo=
4, Fig. II,). Cercles : kaolinite au point froid

7

et 6, Fig. II?). Sol : composition de la solution

1 : expérience 159 (6 mois), 2 : expérience 166 (2 mois).

l:e.+ ﬂﬂg]
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Figure II10 . Représentation des produits (*) de L'expérience 126 effectuée

Carr
Q :
Clim 2

en systéme convectif clos (Fig. II7_3) entre 500 et 390°C a
2,7 kb en 38 jours (cf texte et tableau 1130).
és vides : minéraux théoriques non rencontrés dans L'expérience.
quartz, Mul : mullite, Mag : magnétite, MgC : FeMgcarpholite au départ,

clinochlore.

.?

Cristallinité raie 220

30 L
15| P
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+
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L | L
200 350 500 T°C

Figure II11 : Relations entre La cristallinité de la raie 220 de la

FeMgcarpholite néoformée, la température, la pression
et la durée de L'expérience dans les expériences effec-
tuées sur la FeMgcarpholite ultra-broyée en faible vo-
Lume d'eau . Expériences a :

: 4 kb en 10 minutes
: 4 kb, .14 jours

: 4 kb, 72 jours

: 5,5 kb, 1 heure

: 5,5 kb, 72 jours

: 8=9 kb, 7 jours

: 11 kb, 5 et 8 jours

Les fleches symbolisent L'évolution de la cristallinité de Lla raie 220

@ #*R®0® + x

en fonction de la température dans des expériences ayant la méme durée

et La méme pression.




Fe carp 43% Mg

Chan 764 66% Mg

Van 73. 72% Mg

728

748 ﬂm%70

Chan 80 80% Mg

400

998

Figure 11 Spectres infrarouges de FeMgcarpholites naturelles ayant

12
des rapports Mg/Mg + Fe en % variables.
Fecarp : carpholite de Calabre (échantillon obligeamment fourni par

Beunk). Les autres échantillons proviennent de la Vanoise (cf texte).

Longueurs d'onde en cm"1.

@2m, 230° 4kb 14

197, 320° 4kb 14;

@211, 360° 4k 72;
®210,450° 4kb 72;

®207h,400° 57kb 1h

212, 440° 5,5kb 72

®217, 480° 8kb 7

222, 350°11kb 10j

@184, 385° 115kb 5;
(@221, 500° 11kb 8
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Fig. I1,, : Représentation dans un champ P-T des principaux résultats expé-
rimentaux du systéme 25i0,AL,0,(Fe,Mg)0 H,0 utilisant au départ
une Fe,Mgcarpholite naturelle ~(Mg/Mg+Fe = 66%).

Symboles vides : phase néoformée principale ; symboles pleins (noirs)
phase néoformée minoritaire ; coin noir dans carré : Fe,Mgcarpholite au
départ partiellement déstabilisée.

Losange : Fe,Mgcarpholite ; carré : chlorite ; cercle : métahalloysite(4,43 A)
trianglte : cordiérite.

Abréyiations a L'intérieur des symboles : autres phases néoformées,
X : Intermédiaire diaspore=pyrophyllite, D : diaspore, Py : pyrophyllite,
Q : quartz, Tc : talc, An : andalousite, C : corindon.

Abréviations a L extérieur des symboles = B : ultra-broyage, Ca : présence

de calcite, H : présence d° HCL, Dol : présence de dolomite.
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carpholite + Q Py + ChL + V

carpholite + V = Ka + Chl

carpholite =Py + Di + Chl + V
carpholite = Py + Ky + ChL + V
carpholite = Ky + ChL + Q@ +V

carpholite + Di= Ky + Chl + V

Mgcarpholite f:)

100

T I I I 1
200 300 400 500 600

: Relations de phases de la Fe,Mgcarpholite. En trait épais
courbes expérimentées, en trait fin : courbes déduites, en trait
pointillé : courbes métastables.
Données sur les minéraux du systéme Si-Al-H,0 d'aprés Hemley,
1980. C.S. : données de Chopin et Schreyer, 1982. M : Masson et
al., 1981. Car = Mgcarpholite, Cht = chloritoide, Chl = chlorite,
Te¢ = talc, @ = quartz, Co = corindon, Di = diaspore, Ky = disthe-
ne, Py = pyrophyllite, Ka = kaolinite, V = vapeur.

Fig. III1
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Fig. 1112 Relations de phases de la Fe,Mgcarpholite en utilisant Lles

données de Halbach et Chatterjee (1982) pour les minéraux du

systéme Si-AL-HZO. Méme Llégende que Fig. III1.
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Fig. I1I, : Hypotheéses sur la disposition possible des champs de stabilité

050 032317 &

8 de la Fe,Mgcarpholite pour diverses valeurs de la su?stitution
Fe-Mg. _-~ : évolution métamorphique, @ : substitution magné-

sienne augmentée, © : substitution magnésienne diminuée.
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Fig. III4 : Confrontation entre les données expérimentales et théoriques
obtenues sur la Fe,Mgcarpholite 66%Mg (1,2,3,4 : voir Fig. III1
et IIIZ) avec les données thermobarométriques du domaine naturel a

Fe,Mgcarpholite 70%Mg stable (Ia), instable (II), Les inclusions
fluides des fentes (V et IV) (cf. Chapitre VII, 1ére partiel.
Estimation dans le champ P-T de L'évolution de la substitution
magnésienne de la Fe,Mgcarpholite entre 20 et 70%Mg. Estimation
de la Llimite d'apparition du chloritoide (Cht) et estimation des
conditions P et T du faciés & Cht-Py-Q présent dans les Alpes
Apuanes (VID.

P
Kh‘Km

5+18.5

4+14.8

I+1a

1+3.7

Dlll'él!-—v‘:l'[I 10

|
1
!
I
I
!
1
1
1
|
1
1
i
[
|
]
I
I

]
|
|
|
|
[
I
I
|
|
l
|
|
|
|
i
1
|
I
1

Domaine
Petrolier
exploré

100

Fig.

III

5

200 - ‘ . 300 TC

: Modéle d'évolution de la matiére organique dans une zone de

haute pression.

- en pointillé (A) : évaluation des températures d'évolution
de la matiére organique en fonction de la durée dans L'hypo-
thése classique (Hood et al.,1975) dans laquelle la pression
n'intervient pas, ce qui est le cas dans le somaine exploré.
La valeur du LOM utilisée est de 14. C'est la valeur maximale
par laquelle on puisse caractériser lLe matériel organique de
la Vanoise.

- Ia : comparaison de ces températures avec les valeurs P et T
du métamorphisme & Fe,Mgcarpholite-chloritoide.

- C : estimation de Ll'influence de la pression (au-dessus de
2 kb) sur L'évolution de la matiére organique pour trois
relations temps-température (10MA-220°C, 5MA-230°C, 0,1MA-280°C)
sur la base du modéle de Hood et al. & moins de 2 kby wgt(pour
une valeur du LOM de 14, : v Eourief = =
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pointillé :le possible.
Données sur kaolinite, quartz, diaspore, pyrophyllite d'aprés _
Hemley, 1980. Cht : chloritoide (cf.Fig. 1114). 3 et 2 : Limites

de stabilité des Fe,Mgcarpholites ayant une substitution ferro-
magnésienne qui évolue entre 20 et 70% Mg (cf. Fig. 1114).

I, II, IV et V : données thermobarométriques des differentes
étapes du métamorphisme (I : toute la couverture, II, IV et V @
la couverture Vanoise méridionale uniquement). Courbes marquées
10,5,1 et 0,1MA : évolution de la matiére organique selon Le

modéle de la Fig. IIIS.

phiques dans les régions étudiées.
Traits épais : Vanoise, trait pointillé fin
Ligure, grisé : Alpes Apuanes, -rond noir
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Fig. III, : Estimation des cheminements métamorphiques de la couverture £ 111 - L% . . .
¥ e R : ; : - : Le d ns du mét =
6 Vanoise. En trait épais plein :le plus vraisemblable et en : 9 7 s conditio meétamorphisme et les cheminements meétamor

Briangonnais

: température supposée

des séries paléozoiques de la zone houillére avant leur contact
avec la Vanoise méridionale, de I &8 V : les difféerents stades

métamorphiques (cf. texte).
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Fig. 1118 : Modele d'évolution structurale de la chaine alpine sur la
transversale de la Vanoise, étape 1 &8 5 : voir texte,
ZH : zone houillére, VS : Vanoise spetentrionale, VM : Vanoise
méridionale, GP : Grand Paradis, SLi : Schistes lustrés infe-
rieurs & ophiolite et métamorphisme de haut degré, SLs : Schis-
__tes lustrés supérieurs peu métamorphiques.

7 4 , , }
0 25km ' g



/AR SSS e e - Ty

Tableau I1 : Ana!yse par voie humide, analyste N. Picot, laboratoire de Géologie, E.N.S.,46 rue d'Ulm
zaz1iétimation a partir des valeurs de perte au feu (P.F.), des valeurs de H,0 et des
teneurs brutes en Ca0. Pour les localisations voir annexe et pour les associations
minérales voir Tableau 112.
Devr a 782 Devr b 786 Devr 7805
$i0, 12.80 2479 12.28
T1'02 1.46 2.43 1.43
AL203 22.90 42 .84 : 19.68
Fe504 5.61 9.58 3.58
FeO 1.54 4.90 ‘ 2.97
Mno 0.26 0.04 0.30
Mg0 0.61 0.81 0.61
Ca0 25.12 0.15 28.60
Na,0 0.26 0.18 : 0.29
K50 0.30 0.45 0.76
PZOS 0.11 0.28 -
PiF & 28.72 13.40 28.89
Lizo 0.172 0.348 0.144
F ppm 235 388 278
H50 7.12 13.98 5.05
Total P.F. 99.87 100.14 99.56
co,” 19.74 0 22.47
Mat. Or.” 1.86 : 0 157
ca0” 0 0.15 0
Total Hy0" 99.87 100.72 99.56




Tableau I1 suite.
AF 7610 Mug 7818 Mug 7814 Chanrg 782 Nap 39 Por 1b Por 2b
8102 25.96 28.81 31.95 39.36 37.77 44 24 14.35
T1'02 0.81 4.09 1.87 1.89 2.10 1.92 4.92
AL,04 21.55 42.11 36.78 33.20 35.89 30.41 55.05
Fe505 498 4.81 6.75 2.61 16.28 344 4.02
FeO 35.07 6.55 8.19 13.22 0.23 7.70 11.40
MnO 0.04 0.02 0.03 0.02 0 0.08 0.05
Mg0 1.99 0.42 0.65 0.89 0.08 3.02 0.98.
Ca0 0.18 0.14 0 0.17 1.05 - -
Na,0 - 1.21 1.30 1.06 0.32 0.62 017
K50 = 1.05 1.59 1.42 0.23 1.04 0.29
P50¢ 0.32 0.13 nd nd 0 0.26 0.10
P.F. nd .51 8.97 5.61 nd nd nd
Li50 nd 1.085 0.771 0.18 0.088 0.052 0.176
F ppm nd 265 194 352 nd nd nd
H,0 9.49 9.06 9.44 6.21 6.70 7.23 10.26
Total P.F. 99.96 98 .86 99.65
co,” 0.11 0 0
*
Mat.Or. 0.34 0 0
ca0” 0 0 0.17
Total HZO 100.41 99.96 99.33 100.25 100.68 99.97 101.62
e —
Tableau I suite.
Boch 169 Boch f 760 Boch f ?éﬁc Boch f 767a Boch 769 Boch f 7612
sio0, 35.75 24.80 38.43 26.39 26.31 26.18
TiO2 1.49 4.00 1.54 5.33 6.29 4.79
AL203 40.93 47 .77 33.13 50.83 51.74 48 .94
Fe504 1.92 4.63 2.63 2.39 3.97 1.96
FeO 8.30 6.25 2.30 4.32 0.85 6.99
Mno 0.18 0.05 0.05 0.07 0 0.06
MgO0 0.69 0.98 0.68 0.44 0.38 0.60
Ca0 tr 0.30 D.64 0 0.41 0.11
Na,0 2.74 0.72 0.65 0.06 0.01 0.50
K50 2.46 1.01 4.05 0.16 037 1.56
P>0g tr 0.16 0.23 0 nd
P.F. nd nd 7.25 nd nd 8.53
LiZO 0.0486 0.385 0.093 0.01 0.063 0.21
F ppm nd 397 559 0 218 280
H,0 5.66 8.12 6.29 9.17 9.63 8.70
Total P.F. 100.15 99.21 98.45 99.39 100.04 100.62
co,” 0.50 0
Mat.or.” 0.46 0
cao” 0 0.11
Total H20 100.15 99.21 98.45 99.39 100.04 100.62




Tableau 11 suite.

Chan 763 Chan 783 Nap 764 Nap 766 Aout 764 Rat 782 Rat 7818
$10, 43 .40 60.89 36.94 39.71 15.61 26.28 26.94
T1'02 135 1.08 1.49 0.97 5.03 3.37 1.24
AL203 30.58 18.73 37.10 35.53 57.59 43 .94 32.33
Fe203 2.29 4.31 2.06 0.49 236 4.57 2.51
FeO 5.00 1.58 11.87 11.82 4.3 11.38 12.47
MnO 0.04 0.019 0.07 0.02 0.23 0.16 0.04
Mg0 5.68 2.27 1.18 1.16 0.69 0.96 1.90
Ca0 0.26 0.27 0 0.18 0.27 0.02 5.67
Na,0 0.52 0.42 8.55 0.65 0.42 0.12 0.28
K20 1.84 123 0.57 T:31 0.59 0.13 1.66
PZOS 0.07 nd nd
PoF nd 7.61 6.99 6.95 11.40 8.16 13.59
LiZO nd 0.270 0.398 0.175 0.490 0.362 0.06
F ppm 7400 nd 271 333 52 113 464
H50 8.67 6.49 7.78 6.26 11.88 8.09 8.58
| Total P.F. 98.68 99.24 98.99 99.00 99.46 98.73
\
co,” ) 0.14 0.01 0.55
Mat. Or. 0.26 1.12 0.54 0.05 4 .45
ca0" | 0 0 0
Total H,0 100.44 98 .68 100.03 98.99 99.47 99 .46 98.73

Tableau 11 suite.

Cdm 115 Cdm 114 Cdm 113 Cdm 1092 Dt Por 763 Dt Por 767 Dt Por 777
$10, 59.63 44 .21 38.84 38.61 45.11 51.66 39.33
Ti0, 0.82 1.98 1.62 1.40 1.19 1.03 1.32
Al203 17.83 37.35 35.66 37.24 26.51 15.41 28.28
Fe:203 5.96 2.69 2.18 4.41 3.16 2.45 2.51
FeO 2.56 1.83 13.50 4.46 8.04 2:05 4.96
MnO 0.04 0.16 0.42 0.19 0.05 0.05 0.02
Mgo0 445 0.93 1.20 1.17 2455 0.11 4.60
Ca0 0.38 tr tr tr 4.32 11.16 5.92
Na,0 0.25 1wl S 0.2 0.94 0.01 0 0.58
K50 0.64 2.27 1.04 6.56 1.23 1.50 2.48
‘ P205 0.04 tr tr tr 0.19 0.15 nd
P.F. nd nd nd nd 8.18 13.54 10.35
L120 0.006 0.453 0.05 nd 0.046 0 0.156
F ppm nd nd nd nd 1241 1016 3708
H50 6.45 T2l 5.96 5.38 5.23 4.24 732
Total P.F. 100.68 99.91 100.87
co,” 2.95 8.77 3.03
Mat. Or.” 0 0.53 0
ca0” 0.56 0 2.056
Total H,0 99.06 100.87 100.67 100.36 100.68 99.91 100.87




Tableau 11 suite.

Arn 771 Arn 773 Mt Corchia 771 Alti 773 Cip 775
$10,, 38.37 37.59 39.06 37.78 39.28
Ti0, 1.90 1.69 2.44 2.02 1.97
AL,0, 31.79 30.73 27.39 34,22 32.13
Fe,05 7.57 14.75 11.08 3.48 2.38
Fe0 5.88 5.68 0.30 9.43 4.79
MnO 0 0 0 0 0
MgO 0.91 0.85 0.87 3.47 7.73
Ca0 3.35 0.22 7.67
Na0 0.40 0.37 0.49 0.58 3.02
K,0 3.79 3.18 3.91 2.85 2.61
PZOS nd nd nd nd nd
P.F. 4.02 5.00 7.09 6.25 7.33
Li,0 0.064 0.08 0.067 0.174 0.164
F ppm 750 406 919 983 967
H,0 4.51 4.89 3.86 5.97 5.91
Total P.F. 98.119 100.18 100.46 100.61 101.60
co,” 0 0.11 3.23 0.20 0.08
Mat.or.” 0 0 0 0.08 1.33
‘ ca0” 3.35 0.07 3.55 0 0
: Total H,0 98.61 100.18 100.46 100.61 101.60
r'_' e - - R
Tableau I1 suite.
Arc 771 Arc 776 Arc 774 Arc 7710 Dard Grd Marchet 762 Val 762
590, 4219 5141 38.89 42.38 27.62 4b 43 31.53
Tio, 1.87 1.63 2.23 0.29 1.44 1.35 2.17
AL,0, 23.87 30.68 29.17 4.99 41.13 21.83 33.58
Fe,0x 2.78 2.1 3.62 0.9 4.90 7.00 5.01
Fe0 7.85 3.25 12.60 1.73 16.33 0.57 13.48
MnO 0.09 0.11 0.13 0.03 0.19 0.06 0.06
Mgo 3.56 1.86 4.76 1.35 0.50 0.94 1.86
Ca0 6.55 0.22 0.67 20.71 tr 9.82 1.35
Na,0 0.2 1.46 0.07 0.07 0.88 0.36 0.15
K0 0.57 0.90 0.34 0.34 1.06 1.44 0.94
‘ X 0.23 0 0.19 tr 0.09 0
| P.F. 9.46 5.40 7.37 21.43 nd 10.75 8.11
Li 50 0.096 nd 0.115 0.225 0.039 0.016 0.187
F ppm 1343 2217 513 246 nd 1324 585
H,0 4.57 5.05 6.20 1.04 6.29 3.90 6.94
Total P.F. 99 .44 99.25 101.15 94 .45 94 .05 98.79 98.58
co,” ) 4.89 0.17 0.52 16.27 6.85 1.06
Mat.Or. 0 0.18 0.65 &4 0 0.11
ca0” 0.32 0 0 0 1.10 0
Total H,0 99 44 99.25 100.15 94 .45 100.38 98.79 98.58
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Tableau Hd suite.
Nav 771 Nav 773 C.Bassa 775a Ant 772 Antoroto Pt Rochetta 774 Pt Rochetta 772
Bloch
mmom 39.34 48 .46 37.67 37.65 38.30 36.09 39.36
q¢om 1.50 1.77 1.52 2.14 1.25 2.10 1.40
>~mow 28.76 34,72 28.30 33.62 31.90 41.92 31.41
mmwow 7.02 1.70 15.14 5.73 16.25 2.11 3.89
FeO 6.50 1.62 3.70 12.43 0.55 6.42 15.45
MnO 0.10 0.03 0.09 0.08 0.04 0 0.05
MgO 1.18 0.85 1.63 1.33 1.80 2.1 1.98
Ca0 5.30 0.16 0.16 0.13 0.55 0 0
zmmo 0.27 0.22 2.39 0.10 0.70 0.18 0.18
xmo 0.79 0.63 2.30 0.23 2.05 0.86 1.05
wNOm 0 0 0.11 0.16 0 nd
P.F. 9.57 7.63 5.91 6.79 nd 8.21 6.58
rmmo 0.220 0.385 0.34 nd nd 0.173 0.048
F ppm 539 1686 1349 759 nd 333 465
:No 6.55 7.75 6.17 7.08 6.50 , 7.95 6.38
Total P.F. 100.60 98.34 99.08 100.47 100.20 101.40
*
mom 3.02 0 0 0 0 0
Mat.or.” 0 0 0 0 0.26 0.20
ca0” 1.45 0.16 0.16 0.13 0 0
Total Imo 100.60 98.46 99.34 100.76 99.89 100.20 101 .40




Tableaux 13

: Comparaison des compositions minéralogiques calculées des sédiments
continentaux alumineux de Lla chaine alpine occidentale avec les
compositions minéralogiques observées des bauxites du Sud Ouest de |

la France.
Occidentale, VM

(P = Préalpes, VS
Vanoise Méridionale, L

= Vanoise Septentrionale, VO = Vanoise

= Ligurie, A

= Alpes Apua-
nes, B = bauxites du fossé de Bédarieux gisement de Cazouls, Combe
1969, Ar = bauxites de L'Ariége gisement de Lescalé, Combe 1969)

(en %). '
Kaolinite Diaspore=Boehmite Quartz

Min. = Max. X Min. = Max. X Min. = Max. X
P 26 40 34 T8 27 30 31 4,6 0 0 0
VS 20 50 34 11,8 16 35 28 9,5 0 0 0
Vo 10 76 38 16 0 56 11 7 0 41 8 15
VM 8 70 38 19,2 0 23 8 7 0 68 14 25
L 42 76 54 12 0 15 3 5,5 0 7 2 3
A 22 32 28 3,6 0 6 3 2,3 0 2 0,4 0,9
B 11 38 63 25 0 70 10 20 0 27 3 7
AR 0 Fars 33 25 0 80 1 25 0 0 0

ILlite Chlorite Hématite

Min. = Max. X Min. = Max. X Min. - Max. X
P 5 19 10 Ts5 11 18 14 3,6 6 9 7,4 1,4
VS 1,8 48 18 17 3 22 14,5 6,6 1.5 5 2,51,5 k
Vo 1,5 30 14 8 0,7 39 22 11 0,4 13 3,4 2,8 '
VM 4 20 10 5,1 5 45 26 15 1,2 6,5 3,2 1,8
L 2 28 13 9 6 40 20 12,5 1,3 13 6 5
A 29 49 38 8,5 3 38 20 14 1,8 11 6 4
B 0 5 .0,3 1 0 5 1 1,6 0 41 15 9
Ar 0 33 2 £ 0 17 9 4 0 42 18 9

Tableau I4 : Répartition minéralogique.
Boe : boehmite, Kao : kaolinite, IIM : interstratifie illite-
montmorillonite, Dias : diaspore, Qua : quartz, Chl : chlorite,
Cok cookéite, Py : pyrophyllite, Mus : muscovite-phengite,
Mgc Fe,Mgcarpholite, Cht : chloritoide, Law : lawsonite,
Epi : épidote, cal : calcite, Dol : dolomite, Hem hématite.

PREALPES VANOISE LIGURIE APUANES

BOE khkkhhikkk
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QUA *% *hkkkkkk *hkkk khkkkhkkkkhk

CHL Kk d Kk Fdkkkk e ke kkkkkhkk Fekdkk ks K

COK % ke

PY *kkkhk dhkhdkhik *%k

MUS s e e e e e o Fe oo e e e B ) dkkhkhhk ko dhkk
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MGC kkksk *kkhhkk

CHT kkhkdkhhhkkhr dedkkdkdedk ek kkok ok kdkdk ke kk & Kk kK
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EPI * *kkkxkhk

CAL Kk dekdkedk *hkk dkdkokkdokkkok

DOL *

HEM * ok dekdkk K*dekkkkkk *kkkKkRK

Répartition minéralogique des principaux minéraux rencontrés.

Fréguence d'observation/nombre d'échantillons en %. 15 points représentent
100% d'observation. Nombre d'échantillons dépouillés
Vanoise 215, Ligurie 72, Alpes Apuanes 31.

VANOISE SEPT.

VANOISE MERID.

VANOISE E-OCC.

Préalpes 15,

VANOISE Ww-0CC.

I1IM k% Hk *
DIA &%k Jedekdkk Hodded K
QUA *kdk kkkhkxhkhk *ekkk gk k kkdk
CHL *k kkhhkkhkhk Kk kK hkkkdhhhk
COK *ok *% Kk kkhkk
PY *kdkk KKk Fede sk kok ke k *
MUS Fekkk ko kkdkkk ek ek kdkk ke ke kk ok *hkkkkkkhkk *kkkkkdhkhhkk
PAR ek sk k& *dkkkk Heedk K kkk
MGC * KKk _ deedk %k ok
CHT Kk kddkkdkkkkk Fkkkkkkkkkk kkkhkhkkkhkhhh Fedk vk ded Kk kkkkok
LAW *% *
EPI *
CAL *kKk kkkkhhk *kkkhkkk * %
HEM *kk Kk Fekkk *kkkE

*kkkk

Répartition minéralogique entre les zones structurales de Vanoise.

Nombre d'échantillons dépouillés

: Vanoise septentrionale 42, Vanoise méri-

dionale 41, Vanoise Est occidentale (région de Parlognan) 77, Vanoise Ouest
occidentale (région de Courchevel) 55.




Tableaux I

5 a I9 : Analyse des minéraux.

Remarque : 2 méthodes ont été utilisées pour analyser les minéraux :

- la voie humide sur fraction séparée (lavage a l'eau, triage ma-
gnétique et Lliqueur dense) réalisée par N. Picot au laboratoire de Geéo-
Logie de L'E.N.S.

- la microanalyse par microsonde électronigue Mark V du méme Llabo-
ratoire (tension 15 kV, courant 10 nano A, comptage 20 sec., angle de
sortie 75°, programme de correction de type ZA(F) (Dujon et Saliot, iné-
dit) prenant en compte une teneur arbitraire en eau dépendant du minéral,
étalons Si,Ti,Al,Fe,Mg,Mn : oxydes ; Ca : andradite ; K : orthose ;

Na : jadéite).

Dans le cas des analyses 3 la microsonde, les totaux des analyses
(exprimés sans l'eau) sont en général bas. Ce déficit analytique est dd
4 la présence fréquente de microinclusions de matiéere organique et a la
petite taille générale des minéraux étudiés. Cette petite taille rend
délicate le polissage et conduit & une absorption des RX émis. Cependant,
les formules structurales calculées & partir de ces analyses sont toujours
restées bonnes (& comparer avec celles de la voie humide). Le déficit
observé se répartit donc également sur tous les éléments. De ce fait,
les analyses obtenues sont utilisables pour L'étude minéralogique et pétro-
graphique.

Les analyses présentées sontdes moyennes des meilleures analyses
effectuées dans chaque échantillon (2 ou 3 analyses). Dans certains cas,
de fortes dispersions des valeurs en Fe et Mg existent ; les principaux
groupes de ces valeurs sont alors présentés. Le Tableau I donne un exem-=

ple comparatif des diverses valeurs observées dans les minéraux d'une
méme roche pour les teneurs en Fe et Mg.
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Tableau 16 : Analyses par voie humide et a la microsonde des cookéites.
analyses & la microsonde Analyse par voie humide
AF 761 Prioux 761 ' Cdm 1141 Arc 776 - Boch 760 Nav 773 ' Boch 760
$i0, 34,97 36,04 35,87 35,21 36,00 33,89 36,39 35,66 5102 33,42
T1'02 0 0 0,11 0,24 0 0 0 0 T1'02 0,22
A1203 46,24 47,27 47,20 45,79 46,28 46,63 45,66 47,99 A1203 49,57
Fe,0, 0,76
FeO 0,49 1,1 0,28 0 1,61 0,81 0,29 0,1 Fe0 0,19
MgO0 0,38 0,52 0,28 0,43 1,81 0 0 0,29 Mg0 0
Ca0 0 0 0 0,16 0 0 0 0 Ca0 0,17
Na20 0,16 0,33 0,39 0,42 0 0 0 0 Na20 0,06
K0 042 0,12 0,6 0,83 0 0 0 0,15 KZO 0,04
L120 2,67
H20 13,58
Total 82,44 85,38 84,73 83,08 85,7/ 81,33 82,34 . 84,19 . Total 100,68
Si 3,092 3,093 3,097 3,103 3,087 - 3,036 3,201 3,079 Si 2:91
Ti 0 0,007 0,016 0 0 0 Ti 0,014
atVY 0,908 0,907 0,896 0,881 0,913 0,964 0,799 0,921 A1V 1,076
atvl o 3,912 3,876 3,908 3,876 3,766 3,960 3,937 3,963 AVl 4,013
Fe 0,05
Fe2 0,036 0,079 0,02 0 0,115 0,061 0,021 0,007 Fe2 0,014
Mg 0,05 0,067 0,03 0,056 0,231 0 0 0,037 Mg 0
Ca 0,015 0 0 0 0 Ca 0,016
Na - 0,027 0,055 0,065 0,072 0 0 0 0 Na 0,01
K 0,023 0,013 0,066 0,093 0 0 0 0,017 K 0
| Li* 0,95 0,922 0,927 0,946 0,921 0,962 0,945 0,927 Li 0,935
‘ OH 7,889
I0 4,998 5,012 5,016 5,058 5,033 4,983 4,903 . 4,951 Z oct 5,038
* calculé avec une valeur arbitraire de 2,67, cf. analyse V.H. '
e = , o
Phengite Muscovite | Paragonite
Ligurie Apuanes Vanoise Apuanes
Sto775 A1ti773  Alti 7217 | Prioux761 fente Cip775
fente !
46,24 47,62 45,46 47,90 46,83
0 0 0 0 0,1
32,93 35,65 37,11 40,21 36,32
1,663 0,144 0 0 1,015
0 1 0 0,32 0,5 )
Tableau I, : Analyse des micas a la microsonde.
1,55 0,82 0 0 0,25 2 £ oct : somme du site octaédrique,
0 0 1,8 0,1 0,72 RI : remplissage interfoliaire,
Por 1b : (2) phengite en facule dans
1,24 0,98 1,27 6,61 6,26 la calcite
' 8,10 8,70 8,10 1,35 2,64 (1) phengite de la foliation
sécante sur cette calcite,
91,72 94,91 93,14 96,49 94,24 Boch 760 : (1) en roche,
(2) en fente.
3,154 3,137 3,045 3,019 3,046
0 0 0 0 0,005
0,846 0,863 0,955 0,981 0,949
1,802 1,905 1,975 2,006 1,860
0,085 0,007 0 0 0,05
0 0085 0 0,017 0,027
0,158 0,08 0 0 0,024
0 0 0,086 0,007 0,051
0,164 0,125 0,165 0,808 0,796
0,705 0,731 0,692 0,109 0,221
2,045 2,047 2506 2,03- 2.01
0,869 0,854 0,857 0,917 1,017
0,19 0,14 0,19 0,88 0,78




Tableau I, : Analyses 3 la microsonde des chlorites trioctaédriques. (suite)

7

Arc 774 Arc 776 AF 761 \ AF 7610 AF 762

S1'02 2l.li 2746 26,46 27,79 28,06 23,78 2336 23,40 21,23 21,00 22,18 21,87 22,6

T1'O2 0 0 0 0,18 0,13 0,11 0,1 0 0,41 0,97 0,2 0,54 0,24
A1203 23,57 23,69 23,24 23,78 24,68 24,001 24,15 22,79 21,19 20,84 19,77 19 82 20,04
FeO 15,61 ~ 16,55 16,80 14,07 12,98 30,71 28,05 2669 39,25 40,15 39,26 39,05 39,27
Mg0 19,62 19,17 8,35 17,34 16,00 8,1 8,47 7,510 1,59 1,40 2.95 3,09 2,89

Ca0 0 0 0 0 0 6,17 0 016 0 0 0,14 0,12 0,22
Na20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KZO 0 0 0 0 0,32 0,12 0 0,19 0 0 0,16 0;12 0,39

Total 85,97 87,01 84,8 83,16 82,17 87,00 84,13 80,74 83,67 84,36 84,66 84,61 85,65

Si 205 = 2477 23436 23871 25913 2,597 2,603 Z,709 2,568 2,535 . 2,652 2,616 2,66/
Ti 0 0 0 0,014 o0 010 0,009 0,008 O 0,037 0,088 0,018 0,049 0 021
A]IV 1,25 1,23 i,264 1,015 1077 1,394 1,389 1,292 1,385 1,377 . 1,38 1.336 [k,312
ATVI 1,563 1,573 1,569 1,781 1,943 1,697 1,783 1,82 1627 1,589 1,456 1,458 1,476
Fe2 1,321 1,389 1,453 1,216 1,127 2,805 2,614 2,585 3,97 4,053 3,925 3,906 3,876
Mg 2,96 2,867 2,827 2,67 2,475 1,318 1,406 1,296 0,287 0,252 0,526 0,551 0,508
Ca 0 0 0 0 0 0,02 0 0,02 0 0 0,018 0,015 0,028
Na 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0

K 0 0 0 0 - 0,042 0,017 © 0,028 0 0 0,024 0,018 0,059
Zo 5,844 5,829 5,849 5,667 5,545 5,857 5,803 5,749 5,884 5,894 5,949 5,948 5,947

T S —

Tableau 17 : Analyses a la microsonde des chlorites trioctaédriques.

Arc 771 Navo771 Pt Roch 774 ATti. 773 Cip 775 Val 762 Bass 775 A

sio, 25,34 25,44 25,12 25,04 2530 2548 26,39 23,95 21,33 21,95 22,90
Ti0, 0,18 0,19, 0 0 0 0 0 0 05 0 0 0
M0, 21,48 22,69 23,90 20,40 19,89 24,00 22,95 24,70 18,07 21,9 21,63
Fe0 15,36 15,74 13,20 32,25 31,45 15,56 13,85 22,83 31,03 30,92 32,86
MgO 15,54 15,74 18,32 7,13 7,94 20,00 19,71 12,77 4,00 5,87 6,58
Ca0 0,13 0,2 0 0 0 0,16 0,2 0,4 0 0 0
Na,0 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0 0 0

K0 - 0 0,1 0 0 0 0,13 0,14 0,64 0 0 0
Total 78,03 80,1 80.54 84,82 84,67 85,33 81,24 86,36 74,43 80,64 83,97
Si 2.836 2,778 2,688 2,833 2,865 2614 2,614 2,562 2,803 2,621 2,642
Ti 0,015 0,016 O 0 0 0 0 0,004 0 0 0
atY 1,149 1,206 1,312 1,167 1,135 1,38 1,386 1,434 1,197 1,379 1,358
a1Vl 1,685 1,715 1,703 1,554 1,511 1,517 1,514 1,681 1,603 1,707 1,584
Fe? 1,438 1,438 1,181 3,061 2,968 1,335 1,241 2,042 3,411 3,088 3,17
Mg 2,592 2,562 2921 1,202 1,335 3,058 3,148 2,03 0,783 1,045 1,132
Ca 0,016 0,023 0 0 0 0,018 0,023 0,046 O 0 0

Na 0 0 0 0 0 0 0 0,056 0 0 0

K 0 0,014 0 0 0 0,017 0,019 0,087 O 0 0

%0 5,731 5,762 5,805 5,807 5,814 5,945 5,945 5,948 5,797 5,83 5,886




Tableau 18 (suite) : Analyses a la microsonde des chloritoides.

Val 762 Arc 774 Arc 776 Arc 771 Nav 771 Roch 774 Arni 771 Arni 773 Alti 773 Cip 775
5102 20,96 23,26 22,75 22,95 23,8 23 .0 23,95 2347 23,69 23,87
T‘iO2 0 0 0 0,26 0 0 0 0 0 0,64
A1203 33,79 34 572 37418 36,62 37,8 38,04 39,23 38,71 38,00 38,71
Fe203 2,25 1,25 0 1.8 3,00 242 1:5 0 2,00 1,5
Fe0 23,04 20,68 19,46 21,29 23,30 23,92 23,84 23573 19,3 £1 5
Mn0 fog ‘ ’ i g1
Mg0 0,75 2,84 241 2,08 2,06 1,41 2elé 0,05 3,96 2,98
Ca0 0 0 0 : 0,02 0 0,05 0,09 0 0,1 0,21
Na20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K20 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0
Total 80,79 89519 82,69 85,20 89,96 89 49 90,83 86 19 86,95 89,41
Si 2,019 2,05 2,059 2,052 2,034 2,045 2,02 2,095 2,048 2,024
Ti 0 0 0 0,017 0 0 0 0 0 0,041
Al 3 837 3,919 4,03 3 86 3,809 3,857 3,902 4,033 3,872 3,870
Fe3 0,163 0,083 0 0,121 0,193 0,142 0,095 0 05130 0,096
Fe2 1,856 1,524 1,473 1,592 1,665 1,721 1,682 1,754 1,395 1:525
Mn 0,007
Mg 0,108 0,373 0,364 0,277 0,262 0,181 0,267 0,007 0,497 0.3/
Ca 0 0 0 0 0 0,005 0,008 0 0,09 0,019
Na 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0,11 0 0 0 0
A 7,982 7,949 7,926 7,94 7,965 7,961 7,981 7,889 7,951 7,952
e .
Tableau 18 : Analyses par voie humide et & la microsonde des chloritoides.
voie humide  Microsonde
Boch2l AF761 AF769 AF7610 Por250 Cdm1141  Cdmll3 Boch760

8102 25,06 22,81 23,04 23,62 24,12 22,35 24,85 24 84 23,82

T1'02 1,07 0,7 0 0,38 0 0,59 0,3 0,19 C

A1203 37,92 37589 36,15 38,05 39,24 39,69 38 5 38 31 40,00

Fe203 3,60 0,44 252¢ 1.5 3 0 2515 4,56 0

FeO 23,58 24,09 22,27 25,65 20,24 24,74 23,75 22,64 22,00

MnO 0,09

Mg0 1,20 1511 1,22 0,43 3,12 1,93 1,24 2,26 3,12

Ca0 0,1 0,21 0 0 0 0 0 1,1 0

Na20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

K20 0 0,21 0 0 0 0 0 0 0

H20 7,19

Total 92,1 87,46 84,90 89,63 90,22 89,34 91,4 93,9 88,94

Si 2,08 2,008 2,079 2,041 2,022 1,924 2,084 2,037 2,021

Ti 0,067 0,046 0 0,025 0 0,038 0,019 0,012 0

Al 3,711 3,982 3,847 3,876 3,878 4,028 3,807 3,704 4,001

Fe3 0,225 0,029 0,151 0,098 0,221 0 0,174 0,281 0

Fe2 1,637 1,773 1,681 1,854 1,419 1,782 1,666 1,553 1,561

Mg 0,148 0,146 0,164 0,055 0,39 0,248 0,155 0,276 0,395

Ca 0,009 0,02 0 0 0,004 0 097 0

Na 0 0 0 0 0 0 0

K 0 0,024 0 0 0 0 0

z 7,885 7,977 7,922 7,948 7,929 8,024 7,906 7,959 7,978




Tableau I, (suite) :

Analyses a la microsonde de la magnésiocarpholite.

9
Por250
Porlb = Yan73 Cdmll41 Cdmll5 Arc776 Nav773

5102 38,51 38,26 3707 39,2 37,8 37,10 38,85 36,21 38,03 37,92

T1'O2 0 0,07 0,3 0,14 0.43 0,56 0 0 0.24 0,31

A1203 32,36 31,83 31,88 32,4 30,77 3032 30,72 30,1 31555 31,06

Fe203 0 0,5 0 0,86 0,4 0,5 2,00 0.2 0,4 0,6

Fe0 6,85 6,246 5,682 ba 52 10,58 11,23 4,45 7,72 6,51 8,808

MgO0 8,68 8,89 9,27 9,02 o B 5,28 9,14 6 95 8.57 6% 25

Ca0 0 0 0 0535 0 0 0 0 0 0 '

NaZO 0 0 0 0,15 0 0 0 0 0 0

K20 0,08 0,1 0,09 0,1 0 0 0 0 0,07 0

Total 86,48 85,9 84 79 87,74 85,15 84,99 85,16 81,18 85,37 85,45

Si 2,014 2,013 1,996 2,016 2,048 2,026 2,05 203 2.016 2,031

Ti 0 0,003 0,012 0,005 0,018 0,023 0 0 0,001 0,012

Al 1,995 1,975 1,997 1,965 1,965 1,952 1,911 1,99 1,972 1,962

Fe3 0 0,02 0 0,033 0,016 0.021 0,079 0,008 0,016 0,024

Fe2 0,3 0,275 0,252 0,237 0,479 0513 0,196 0,362 0,289 0,395

Mg 0,677 0,697 0,734 0,691 0,417 0,43 0,719 0,581 0,677 0,539

Ca 0 0 0 0,019 0 0 0 0 0 0

Na 0 0 0 0.015 0 0 0 0 0 0

K 0,005 0,007 0,006 0,007 0 0 0 0 0 0

T 4,991 4,99 4,997 4,99 4,994 4,965 4,955 4,971 4,983 4,963

% Mg/Fet+Mg 69,29 il 74;44 74,46 46,54 45,59 78,58 61,61 70,08 57,71

Tableaull9 : Analyses par voie humide et & la microsonde de la magnésiocarpholite.
voie humide Microsonde
Van 73 Chan764 Chan762 Chan/63a Chan763 Chan764 Chan765 AChan7803

SiO2 38,66 38,00 37,65 37,3 37,94 37,95 38,47 38,15 38,05 37.8 38,09 37,73
T1'02 1.,03 0,99 0,1 0,54 0,8 0,22 0,13 0,1 0,2 0,16 0 0
A1203 28,95 31,20 32,42 3125 31,08 31,16 32,56 32,01 31,76 31,5 32,26 31,69
Fe203 2,88 0,99 0 0,3 1,05 1,1 0 0 0 0,4 0 0
FeO 6,08 7,30 7.8 8,18 1,93 7,04 1372 9,05 9,43 7,08 4,57 4,43
MnO 0 0,07
Mg0 9,10 7,93 8,78 7,54 7,90 8,26 7,9 {436 6,92 8,31 10,00 9,63
Ca0 0,29 0,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na ,0 0,09 0,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KZO 0,18 0,17 0 0,14 0 0 0,16 0 0,1 0,1 0 0
H20 11,73 10,67
F n.d. 0,98
Total 99,29 99,03 86,25 85425 86,7 85,73 86,94 86,68 86,46 85,35 84,92 83,48
Si 2,028 1,999 1,982 2,00 2,002 2,014 2,011 2,013 2,018 2,011 2,005 2,018
Ti 0,041 0,039 0,004 0,022 0,032 0,009 0,005 0,004 0,008 0,006 0 0
Al 1,791 1,935 2,012 1,976 1,933 1,949 2,006 1,991 1,986 1,976 2,002 1,998
Fe3 0,114 0,039 0 0,012 0,042 0,044 0 0 0 0,016 0 0
Fe2 0,267 0,321 0,321 0,367 0,35 0,312 0,337 0,4 0,418 0,315 0,201 0,198
Mn 0 0,003
Mg 0,712 0,622 0,689 0,603 0,621 0,653 0,615 0,579 0,547 0,659 0,785 0,768
Ca 0,016 0,008 0 0 0 0 ' 0 ' 0 0 0 0 0
Na 0,09 0,006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K 0,012 0,011 0 0,01 0 0 0,11 0 0,007 0,007 0 0
L 4,989 4,984 5,008 4,989 4,979 4,981 4,986 4,987 4,984 4,99 4,993 4,983
% Mg/Fe+Mg 72,72 65,96 68,22 62,161 63,95 67,67 64,6 59,14 56,68 67,61 79,61 79,5
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Associations minérales du systéme Si-Al-Fe-Mg observées
dans les roches des séries bauxitiques. Ces associations se

sodiquement les minéraux contrdles par Ca, Na, Li, Fe
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Tableau Hao : Valeurs de Mg/Mg+Fe x 100 des minéraux ferromagnésiens et des roches contenant nMw am:mﬂmpw en
Vanoise et Ligurie. Voir Tableau 1,5 pour les autres minéraux associés. Ce Tableau compléte les
valeurs citées dans les qmcw.HN a Ho et leur ajoute des valeurs rencontrées dans les minéraux:
d'autres roches.

Référence Roches Ferro-magnésiocarpholite chloritoide chlorite

Arn 776 49.94 46.54/45.59/78.57/61.61 19.81/20.45 68.71/66.85

Ch 763 66.95 63.95/67.70

Cdm 115 75.56 T4 b6

Por 250 71.70/73.65 21.57

Cdm 114 47 .52 Th 44 /77.5 12.21

Nav 773 48.27 70.08/57.71/53.6/55.2/48.7/52.7 9.3/9.85

Por 1b 41.15 55.4

Por 763 35.93 79.19/78.86/66.47 /61.53 /58.11/54.49/53.18 /48.67 7.45/5.56/4.13/3.14

Por 777 62.31 64.2/61.5/59.5/56 7.02

Rat 7818 21.35 56.3/54/48.4 5.92/4.34/1.9

Bass 775A L 66/63.2/59/58 11.8/5.2/7.9 25.8/26.3/27.8
Ant 772 15.99 42/40.6/31.3/27.6/21.5 2.4

Arc 771 44 .60 13.9/14.82 64 .32 /64.05
Arc 7764 40.23 17/19.66 69.14/67.3/66.07
Val 762 19.73 ¢ 4.2/5.50 18.66/25.28

AF 761 7.6 31.97/34.97/33.39
AF 7610 9.17 2.88 6.8/5.8

Nav 771 24 .41 ) 15.60 71.21

Pt Roch 774 36.93 8.8/9.51 28.26/31.02
ALt 773 39.59 26.26 69.6/71.7

Boch 21 12.9 8.29

Boch 760 21.85 15.09/20.20

Cdm 113 13.65 8.2 10 (sudoite)
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Tableau I12 : Associations des principaux minéraux des roches analysées Tableau I, suite.
par voie humide (Tabl.I,). Mgc : Fe,Mgcarpholite, Chtd :
chloritoide, Chl : chlorite, Py : pyrophyllite, Dia : dias~-
pore, @ : quartz, cook : cookeéite, Mus : muscgvite-phengite, Mgc Chtd Chl Py B4 Q Bool Musc Pa - sl
Pa : paragonite, Law : lawsonite, Calc : calcite, Mt : inter-
stratifiés illite-montmorillonite, Euc : euclase, M.0. : ma-
tiére organique abondante (kérogéne, huile, gaz), les paren- Arn 771 X X X Ep
théses indiquent un minéral en trace ou relique. Pour les Arn 773 X X X
autres minéraux voir annexe. Cor 771 X Ep-Calc
AL 773 X X X X X
Cip 775 X X X X Calc-Ep
Mgc Chtd ChL Py Dia Q Cook Musc Pa Law autre ;
\
1\
DVA 782 X  Kaol Boeh X ‘
DVA 786 X  Kaol Boeh ‘
pv 7805 X X Calc
B 169 X X X
BF 760 X X X X X
BF 766 X X X
BF 767A X X X X
BF 769 ) X X X
BF 7612 X X X X X Mt
AF 7610 X X X Euc
Mg 7818 X X X X |
Mg 7814 ) X X X
Chg 782 X X
RT 782 X X X X X Calc |
RT 7818 X X ) X Calc
Nap 39 X X X X X
Por 1b X X ¢ ) X X
Por 2b X X X ) ) Mt
Cdm 115 X X X Calc
Cdm 114 X X X X X X X
Cdm 113 X () X X X X
Cdm 10972 X X X
Por 763 X X ) X X Calc ;
Por 767 X X X X f
Por 777 X X X X X ;i
Ch 763 X (D) () X X X X M.0. ‘
Ch 783 X () () X X X X X M.O. ‘
Nap 764 X X X X
Nap 766 X X X X X z
At 764 X X X X X |
Ac 771 X X X X X Calc
Ac 776 (x> X X X X X X X Calc
Ac 774 x) X X X X X (Do
Ac 7710 X X X X X X
Dard X X X
Gm 762 ) () X X X X Calc-Ep _ |
val 762 (X X X () X X X Calc-Ep 3
Nav 771 QO X X X X X X X calc |
| Nav 773 X X X X X X X |
| Bass 775A X X X X X Mt
Ant 772 X X X X X X Mt |
Ant BL non connu référence dans Bloch (inédit)
Roc 774 X X X X (X) X
Roc 772 ¥ X X X o = 0 1
|




TABLEAUX

DEUXIEME PARTIE




LEGENDE DES SYMBOLES DE LA 2éme PARTIE

Amph i Amphibole {
And 3 Andalousite

Calc b Calcite

Calc (RX) : cCalculé |
C-Cg 2 Interstratifié chlorite-chlorite gonflante

Ch : Chauffé |

Chl = Chl 14 : Chlorite & 14 A

Chl 7 - Chlorite & 7 A

Cht - Chloritoide

Ci : Cristallinité = H/L(1/2 H)

Co : Corindon

Cord : Cordiérite

Cryst : Crystobalite

Dia g Diaspore

Dol 2 Dolomite

E-G : Ethyléne glycol

I : Intensité, VS = tres forte, S = forte, M = moyenne,

W = faible, VW = trés faible

Kaol - Kaolinite

KY 3 Distheéne .

Mag z Magnésite

Magnet : Magnétite ;

Mgc = Mgcar : Mgcarpgolite i

MH : Métahalloysite ;

Nat 2 Naturel L

Obs : Observeé ‘

P : Pression é

Py : PyrophylLlite

Q - Quartz %

Sh : Forme du pic de diffraction %

St : Staurotide j

Sud : Sudoite W

Tc i Talc ‘
' : TR : Température en degré Celcius :

Tr : Trace 1

(X) : Faible abondance d'une trace




Tableau 111 les différents produits de départ et leurs conditions respectives
d'expérimentation-dans le systéeme purement synthétique.
Symboles Thorez, 1975 : Type Composition ajout Egé_ﬁgélgg P (kb) T°C Durée |
2
k Raie dissymeétrique vers petit angle =
A Raie dissymétrique vers grand angle seul-germes 5 & 0.5 2.5=30 260-600 16h-60j j
A Raie symétrique large kil B2 243 ar3 ok w
_L Raie symétrique étroite Gels Cals 0.5 2.3 L 603 A
; i Mg HC L 0.5 1.9=3.8 425=475 & = 23] i
-~ Raie en dome 1 ‘
M boublet Dodecane 5 6 270-350 407 |
Li=Co 0.5 & 1 2.5-5.2 230-375 10 & 60j
(*] Plateau si.AL,0, (OH) g 3
2 276 4 +
- germes
M F i
90.75"0.25 Tampon 0.3 5.9  240-354 35 j
NiNiQ
seul |
Fe Mg tampon 0.5 2.5&5.8 300-375 41h&607] |
b Fe-Fe,0
e 2 3 ,
Oxydes 2510,AL,04Mg0 seul+germes 0.3 182  450-625 17 &21§ | |
Oxydes et . seul+germes 3 4 & 6 260-350 408533
carbonates
MgCO3 Ca(OH)2 3 4 260—?95 353
CaF, 5 4L &6  250-300 53 |
ZSiOZALZO3 ﬂ
seul+germes 3 4 & 6 260-290 53j ﬁ
MgCa(C03)2 f
CaF2 5 4 & 6 250-300 53j ‘
- ;
Sudoite SizAL, Mg, seul 3 28.5 505 65h |
|
04 0HIg S0 + 3 28.5 505 65h |
germes E
Cordierite seul 3 25 550 50h ]
+ oxydes ; ﬁ
; 23102AL203MQ reprise H
— o - - \
Mgc Nat. 3 1-9 350-480 =173 :
Oxydes Mix 2510,AL,05Mg0 seulgermes 3 25 415-605 594133h
|




Tableau I;a.Principa]es données. de Ta diffraction des RX obtenues sur la Magnésio-

d la Magnésiocarpholite naturel-

comparee

carpholite synthétique (CA 12)

Te (Achan 782 80% Mg).

Space group Ccca, Z = 8.

Achan 782 (Goffée 1980)

CA 12 (Chopin, Goffe 1981)
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Tableau HHN

: expériences en piston cylindre. Ox.mix.= oxydes et verre, Nat.seed = ensemencement avec minéral naturel,

+ = croissance, - = décroissance.
N° exp. P (Kb T°C Durée (h) Matériel de départ Produits résultants Interprétation
CA 7 25.6 415 133 Ox.mix. Q,Dbia,Chl
ja +

CA 6 25.6 415 133 Ox.mix.+ Nat.seed MgCar,@,Dia,Chl ? Mgtar plds wtable fue Q-+ Dig & Chl
CA 9 24.9 500 71 Ox.mix.+ 10% CA 6 MgCar
SU 1 28.5 505 65 Sudoite MgCar,Dia,Chl,Sud” Metar mlus svably gue Sudl + &
CA 12 25.0 515 87 Ox.mix.+ 10% CA 9 MgCar,Q,Dia,Tc
CA 15 25.1 540 60 Gel + 10% Nat.seed MgCar,Q,Dia,Tc

+ Dia +
CA 27 25.5 550 69 Ox.mix. a,Dia,Tc,Ky,Car Malar pius stable gus &+ Dia + Ts

+ - - -
CA 30 25.1 550 50 CA 27 MgCar Ky ,@ ,Dia ,Tc
CA 29 25.1 550 50 Ox.mix.+ 10% CA 12 MgCar
CA 31 25.1 550 50 cordiérite + oxydes MgCar,Tr.Q Meilleure procédure de synthése
su 2 28.5 505 65 Sudoite + @ + CA 12 MgCar,Tr.Tc
CA 24 25.0 605 59 Ox.mix. Tc,Ky,Chl
CA 19 25.0 605 45 Gel + 10% CA 12 MgCar,Tc, Ky ?
CA 23 250 605 59 CA 19 Te,Ky,Chl MgCar moins stable que Tc + Ky + Chl
CKT 1 30.0 600 64 MgCar + Ky + Tc + ChL  Tc' Ky ,Chl,MgCar™
g ?

CA 22 14.9 555 118 Gel + 10% CA 12 E@nmﬂxHoxmo\nHF ? _ Mgtar moins: siable due @ + Ky & Chil
TKC 8 15.0 550 103 MgCar + Q@ + (Tc+Ky) Chl,Ky ,Q ,Tc ,MgCar
TKC 9 15.0 530 103 MgCar + Q + (Tc+Ky) chi,ky ,a",1c mgcar”




Tableau II,:

4

Paramétres de mailles des magnésiocarpholites synthétiques (CA) comparés aux paramétres
de Ta maille de la magnésiocarpholite naturelle (9 5% Mg) décrite par Visvanathan et
Seidel (VS). Les incertitudes placées entre parenthéses portent sur le dernier chiffre.
(CA 29 et CA 31 sont dans le Tableau Hﬂm.np 34 a été obtenu a 25 kb, 550°C en 63 h

d partir d'un mélange Ox Mix ayant 6% >dmow en excés vis a vis de la composition de 1a
magnésiocarpholite).

[} o o ow
Expériences a (A) b (A) c (A) V(A7) Remarques
CA 29 13.707 (2) 20.076 (3) 5.107 (1) 1405.4 (3)
CA 31 13.705 (3) 20.074 (3) 5.107 (1) 1405.1 (3) + quartz
CA 34 13.706 (3) 20.073 (4) 5.107 (1) 1404.9 (4) + diaspore
V.S. 13.694 (4) 20.040 (8) 5.108 (1) 1401.6 (6)
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F s —
. . 3 ; _ Tableau I1I, : caractéres radiocristallographiques de quelques composés argileux
Tableau II;: expériences menées sur un gel (312AL2Mg106(0H)4). V Hy0 = 100 ul. 6 (Chlorite (C-Cg) et "Metahalloysite) néoformés a partir de gels.
Les codes utilisés sont ceux proposés par Thorez (1975).
Produits résultants
Chlorites (C-Cg) N© 219 by 46 48 209
N° TeC P Durée MaH., raie, raie raie, Py Co Tc Q
(kb) 4.43 A 14=15A 4.65-4.85A 9-10 A Produits de  Gel Gel Gel Gel Gel
(ci) (i) (i) d?paizazzs L ChL+ , chl+ ., ChL# , Chl+ . ChL + (Q+Co) |
Egﬁ:ses hops MeH.6.43 A M.H.4.43 A M.H.4.43 A M.H.4.43 A ,
195 260 4 . x(D tableau) +9-10 A+ 9-10 A |
194 275 4 3. x(11) T°C et P 480° 8 kb 500° 2.9 kb 450° 3.8 kb 400° 3.8 kb 600° 12 kb T
191 290 4 bi.  x(9) dhklA Sh I dhklA Sh I  dhklA Sh I  dhklA Sh I  dhklA Sh I
193 295 4 4 j. x(T) 126 N's  1s.26 Ns 14.a7A w0 1sas Ns sz A w
192 300 4 4t j. x(D 9.52 A W 9.20 A\ w
70300 4 42 j. xU1D)  x(5) x (5) sl m 7a3A w72 Aw 73 AW 7z low i
71325 4 12 . x(15)  x(&) x (1) 476 1 s ssl s aza Am o szalom 469 Lom
73 350 4 7 3. x@2D) x(? x (7) (x) 448 A vs TANAA / S 4,43 A M 443 4 s 4.56 N\ vu
97 375 2.5 60 3. x(12)  x(3) x (3) | 3.55 1 m 3.58A m  3.56A m 353N w356 L m
72 375 4 7 3. x(16)  x(5 x (7) (x) | 28381 w 2.855A w 2.86~m 2.86Nw 2.8 N\ u
183 385 11.5 4 j. x(200 x(15) x (&) 2576 A W 2.59 A\ w 2.56 L vs .\
48 400 3.8 19 j. x(32) x(D) x (12) 2.493 1 vs  2.49 A s 2.51 \ m 2.49 N\ s 2.43 1. m {
3\
ve 4l 12 Sk ¥R ®CG) x (8) 2396 Lm 239 A w 239N w237 Am 238 L ow |
43 450 2.9 14 j. x(20 x (1) x (3) X 2.225 \ 2.23 A 9 IHE ot i 2.30 N\ \
46 450 3.8 13 j. x(10)  x(3 x (6) X 1.9\ m 197 A w  1.98~w 1.98ANu 2.00L m J
219 480 8 73. x3BD  x(13) x (38) X 1.861/\ vu |
46 500 2.9 13 j. x(19) x40 x (20) % 1.806 /\ vu %
45 500 3.6 13 j. x(20)  x(32) x (20) 1.705 —~ VM 1761w j
. |
220 500 11 8 j. x(23) x(23 x (28) X X ; 1.552 /\ M 1.533 1 |
49 550 3.5 27 j. x(12)  x(3) x (10) X X X 1.506 1. s 1496 L m  1.49 Lm 1497l s 1.497 L v
209 600 12 73. x (20) x (30) X X |
|




Tableau 119: reprise d'expériences dans d'autres conditions thermobarométriques : V H20 = 150 pl.

Reprise de L'expérience

N° T°C P (kb) Durée Ne T°C P (kb) Produits Résultats

(jours)
17 450 1 17 5 550 1 Cord - And Cord )
18 450 1 17 7 525 1 Mgc + Cord + Chl, + @ + And Cord + Mgc + Chly + @ + And O
218 480 8 7 6 700 1 Cord + And + AL,0; Chly, (C-Co)+M.H.4.43 Atraie 9.50 A
215 350 9 10 35 595 2 Cord + And Chl,, (C=Cg) + M.H.4.43 A

Tableau II5: expériences menées sur un gel Fe et Mg (SizALZFeXMg1_XO6(OH)4). V H50 = 100 pl.
Tampon Fe—Fe304.

Produits résultants Chlorite (C-Cg)
Ne TeC P (kb) burée  Fe, Mg, M.H. 4.43 A raie 14-15 A rate 4.65-46.85 A
110 320 5.8 41 h.  0.25 0.75 x (5
108 350 5.8 4 h.  0.25 0.75 x (6)
99 375 2.5 60 j.  0.25 0.75 x (10 (0 )
109 350 5.8 41 h. 0.5 0.5 x (2)
105 375 2.5 60 j. 0.5 0.5 x (3) (x) 0

Tableau II_: expériences menées sur un gel Fe et Mg (Si,Al Mg Fe ) en présence d'acide fluorhydrique (2 et 4% dans
8 o, e 2 "27°0.75 "0.25
150 pt H20). Tampon Ni-NiO. ;

Produits résultants chiorite te=tq)
Ne TeC P (kb) Durée (3.) % HF  M.H. 4.43 ACCI)  Kaol. 14 - 15 ACC)  4.75-4.98 A(Ci) 9 - 10 A
125 240 5.9 35 4 x (6
124 240 5.9 35 2 x (6) (x) )
123 290 5.9 35 4 x (6) x (1) (x)
122 290 5.9 35 2 x (6 x (3) (x) )
121 340 5.9 35 4 x (6 x (&) x (1) ()
120 340 5.9 35 2 x (6 x (5) x () X
119 350 5.9 35 4 X X x (3) X
118 350 5.9 35 2 X x (7) x (3) X
117 354 5.9 35 4 X x (10) x (4 X
116 354 5.9 35 2 x (10) A x (12) x (&) X ]




Tableau II,_: expériences menées sur un mélange oxydes-magnesite (2 SiOZ—AL203—MgC03) v H20 = 15 pl.

12
Produits reésultants .
Chlorite (C-Cg)

Ne T°C P (kb)  Durée Magn. M.H., Kaol raie, raie , . raie ,

(jours) 4 43A(CH) 14-15 A(Ci) 4.65-4_.85A(Cq) 9-10 A
155 260 4 53 X o0 X x (10)
146 270 6 53 X x(5) x (8) x(2)
142 290 6 53 X x(10) x(10) x(3) X
151 300 [ 53 X x(12) x(12) x(3)
140 350 5.9 40 X o0 X x (20) x(3)

Tableau II13 : expériences menées sur un mélange oxydes-dolomite (2 SiOz—AL203—MgCa(CO3)2) v H20 =15 UF--

Produits résultants
Chlorite (C-Cg)
N° T°C P (kb)  Durée Dolomite calcite M.H. | raie, raie | ; autre
(jours) 4.43 A 14-15A(CH) 4.65-4 .85A(C1)
154 260 4 53 X 0.9) X kaol
145 270 6 53 X x) kaol
150 300 4 53 X X X x (16) x(3)
141 290 6 53 X X X x(15) x(3)
143 290 6 53 _ X X x(15) x(7)

Tableau 1110: expériences menées sur un gel (SiZ—ALZ—Mg—06~OH4) en présence d'HCL. V HCL 0.1N = 100 ul.

Produits résultants
‘ Chlorite (C-Cg)
N° TeC P(kb) Duree M.H. raie, raie , raie
(jours) 6,43 A (C1) 14-15 A (Ci) 4.65-4.85 A (Ci) 9-10 A
53 425 2.9 4 x(10) x(4) x(5)
67 450 1.9 16 x(14) x(9) x(8) X
54 475 3.8 23 x (30) x(16) x(10)
Tableau 1111: expériences menées sur un gel (SizuALZ—Mg—Oé—OHq) en présence d'autres composés.
N° T°C P(kb) Durée Produits M.H., raie , raie raie , autres
(jours) ajoutés 4 43A(CH) 14-15A(C1) 4.65-4.85A(C1) 9-10 A
139 270 6 40 Dodecane x (6) Kérogéne noir-Huile-Gaz
137 320 6 40 Dodecane x (8) x(<1) x (5) Kérogéne noir-Huile-Gaz
138 350 6 40 Dodecane x(10) x (6) x(7) Kérogéne noir-Huile-Gaz
93 375 2.5 60 Calcite x(7.5) x(<1) x(<1) X Calcite
94 375 2.5 60 Dolomite x(12) x(3) x(5) (x) Dolomite + (calcite)
96 375 2.5 60 Carbonate de Li x(11) x (5) X Eucryptite
304 360 5.2 10 Carbonate de Li x(15) X (x) Magnésite
303 350 5.2 10 Carbonate de Li x(15) Magnésite
302 300 5.2 10 Carbonate de Lj x(8) Magnésite
301 260 5.2 10 Carbonate de Li x(8) Magnésite
300 230 5.2 10 Carbonate de Li x(10) Magnésite+Li CO_+
(Eucryptite)
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Tableau II15:

‘

expériences menées sur un mélange d'oxydes, de magnésite et de

ca(OH)2 (2 SiOz—ALEOB-MgCOB-Ca(OH)Z).
Produits résultants

N° T°C  P(kb) ?urée An. An.6 Calcite ChL14 M.H.

(jours) 4 43 A
169 395 4 35 X (x) X
170 390 4 35 X X X
171 375 4 35 X X X
172 350 4 35 X X X
174 350 &4 35 X X X
176 310 4 35 X (x) X
177 300 4 35 (x) X X ()
178 300 4 35 X X X
179 290 4 35 X X X
180 280 4 35 X X X
181 260 4 35 X X X

Tableau1116:

expériences menées sur des mélanges d'oxydes (2 SiOZ-AL 0,-Mg0)

2°3
v H20 = 150 pl.
Produits résultants
N° T°C P(kb) Durée Chl Chl Q Cord Co Cryst.
. 14 7
(jours)

20 450 1 17 X X X
8 525 1 17 X X X

10 575 1 17 % X X

12 625 1 17 X X X
32 505 2 21 X X X

14 550 2 17 X X X




Tableau II.,: comportement au traitement des argiles de quelques associations argileuses néoformées a partir de gels.
18
N° et traitement Chl (C-Cg) M.H.4.43 A
dhkl A Sh I dhkl A Sh I dhkl A Sh I dhkL A Sh I dhkl A Sh I
Normal 1.2 N s 9.52 N w 7.3 N\ 4.75 1 s sat A s
4 E.G. 15.76 N W 7.96 Vi 7.01 Vil englobée ds 4.46 446 N vs
Ch 500°C %00 A 8.18 VW 7.19 % 476 L m 443 L s
Normal 1%.71 A 9.30 A W 7.26 A, w s N w 443 A s
46 E.G. 15.76 [ 1 W 11-10-8 VW 7.36 Vi englobée ds 4.50 4.50 N S
ch 500°C 14 .43 - k rien 7.3 .J_ S T J 5 guartz-corindon
Normal 1415 N s 7.3 A 476 L om sz A s
48  E.G. 15.76 | S . bosse W 4.49 ) M
ch 500°c 1%.15 A W 7.19 o~ 671 Lom 443 ) om
Normal 14.47 A 713 1 m 4,69 1. M 4 .54 VW
209  E.G. 14.47 | 7.13 VW .71 AN 448 T s
ch 500°C 15 2 VW 7.22 VW 476 N m 4.8 1 s
Tableau 1117: phases néoformées dans le systéme ZSi02A1203MgO Y autres éléments entre 2.5 et 6 kb. Symboles : Ox = oxydes),
G = gels, Fe = substitution Fe-Mg, HF, HF, = acide fluorhydrique 2 et 4%, Cal = calcite, Dol = dolomite,
F = fluorine, Mag = magnesite, MH ='"métahalloysite, An = anorthite, Ané = anorthite hexagonale, Euc = eucryptite,
K = kaolinite, B = boehmite.
Produits au 240~-260 270-280 290 300 310-340  350-370 375-400
départ
G MH MH MH MH+ChL MH+ChL MH+ChL MH+Chl
G-Fe MH MH MH+ChL
G-Fe-HF, MH+(ChL) MH+ChL MH+ChL K+Cht MH+ChL
G—Fe-—HF4 MH MH+ChL MH+ChL K+Chl K+Chl
G-L1‘2C03 MH+Mag MH+Mag MH+Mag+Chl  MH+Euc+Chl
G-Calc MH+Calc+(ChL)
G-Dol MH+Chl+Dol+Cal
0x—Mag K+Chl+Mag MH+ChLl+Mag MH+Ch L+Mag MH+ChLl+Mag K+Chl+Mag
0x-Dol K+(Chl)+Dol K+Dol MH+ChLl+bol+Cal MH+Chl+Cal+Dol
Ox—Mag—Ca(OH)2 MH+Chl+Cal MH+ChL+Cal MH+Chl+Cal MH+Chl+Cal+An6 An6+Chl AntChl+Cal Ané6+Chl+(Cal)
0x-Mag-F MH+B+F+(Chl) MH+ChL+F MH+ChL+Cal+Dol+F
Ox-Dol-F MH+Dol+F MH+(ChL)+B+(Cal)+Dol MH+ChLl+Cal+F




expériences menées sur la Fe,Mgcarpholite naturelle
(v H20 = 150 ul).

Tableau IIZG:

Tableau HHN;

. Produits résultants
Chl Si-ALl-Mix

N° T°C P (kb) Durée Mgc raie , Dia Cord
(jours) 9.50 A

51 400 3.8 16 X X X X X

55 450 1 28 X

58 450 2 16 X (x) )

60 450 3 16 X X

52 450 3.8 28 X (x) X X

56 500 1 16 X X X

61 500 3 16 X X X Py

62 500 b4 16 X X X Py

57 600 1 16 Tc %

Tableau HHNN -

Expériences menées sur la Fe,Mgcarpholite en présence de calcite A<Imo = 150 u).

Produits résultants

: Expériences menées sur la Fe,Mgcarpholite en présence d'HCL (vHCL 0.1N = 150 ul).

N° T°C P (kb) Durée calcite Mgc Chl Si-AL-Mix M.H. |
; 14
(jours) 4. 43 A
80 300 2 5 X X
82 330 4 9 X X
°
84 365 4 9 X X $19) X
86 395 4 9 X X X X
69 450 3.8 17 X X X (x)
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Tableau 1123: analyses a la microsonde de Fe,Mgcarpholites et phases $i AL Mix
présentes dans les produits résultants de l'expérience n° 52.
|
Tvps de Formules structurales
9EES |
produit S10.% ALLOL% FeO % MgO % sur 16 charges négatives
2 2°3 )
Si Al Fe Mg | o o 0 o =
~ =~ i W o — ‘
=
Mgcarpholite  35.60 30.72 5.53 9.23 1.979 2.013 0.257 0.765 g i
59 8 ou y ; |
Mgcarpholite 37.96 31.06 5.76 8.66 2.044 1.972 0.259 0.695 S R un o o = |
n ¢
£,
33.27 25.20 7.60 .
Chlorite 7 NS~ s gr_"-u =
41.27 25.44 4.16 -2 ?1[,
23.22 28.83 0.87 O g
- [ R ()
o fe) 0 0 c E g
23.24 21.98 0.99 0.85 Eim -
1]
22.04 40.11 0.69 o o
x > > x o = @
~ O w
13.07 26.54 0.53 0.43 = » -
= x x > 8 :r SS
11.06 29.61 a? —_
o a
Si AL Mix 6.43 60.16 0.27 - . < L%?? @ ‘-r;r |
S = = K
5.09 40.86 = e
= ~+ o f}
x * = Q n =3
5.0 67.99 Ll =4 .1
o = |
3.69 34 .31 0.13 % e _::_r 5
. ®
3.08 57.20 o
ro = =1
3.22 21.56 x ™o =4
N @D » (7]
1]
>0 =3
£y,
- (1]
Composition de Fe,Mgcarpholite au départ : Si 2.088, AL 1.937, Fe 0.314, Mg 0.605 .‘:Fj: &
_\m 8_
> o0 —
o
=
-+
-3 (1]
3 ‘
= —~
Q =
b | b
0 N
[es (]
D
%] _II.
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S
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Tableau 11

: expériences en systéme clos de grand volume. Tube en or de 150mm (distance des extrémités A et B) et de 4mm

26
de diamétre dans un gradient thermique.
matériel au départ Produits résultants
N° T°C en A T°C en B P (kb) Durée V Imo (ml) en A en B en A en B
(jours)
165 260 220 3 90 2 Mgc rien Mgc (kaol)
166 300 240 5.75 60 2 Mgc rien Mgc + nrfib ‘kaol + (Chl)
159 300 250 3 180 1.5 Mgc (Mge qq.grains) Chl, kaol+(squelette des
grains de Mgc)
167 310 260 . 90 2 Mgc Periclase nrpﬂ Chl+Périclase
126 510 390 2.5 38 1 Mgc rien n:_ab+o+mmpﬁ+3mmsmﬁ. rien
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Tableau HHmﬂ" expérience n° 159, analyses & la microsonde électronique des produits situés au point chaud du tube
(Pt a 300°-3 kb, chlorite, taille moyenne 1um){voir Tableau Hmou
x1
Formule structurale
N° mmON >~mow FeO Mg0 Total Si >FH< >F<H Fe Mg ¥ oct Mg/Mg+Fe Si/Al Si+Al/MgtFe
1 21.48 17.03 14.91 14 .97 68.39 2.788 1.212 1.394 1.619 2.896 5.909 0.64 1.07 1.19
2 18.79 15.23 14.49 11.02 59.53 2.827 1.173 1.528 1.823 2.471 5.822 0.57 1.05 1.28
3 18.30 14.90 13.97 11.00 58.17 2.815 1.185 1.517 1.797 2.521 5.835 0.58 1.04 1.37
4 17.72 14.34 13.15 10.88 56.09 2.819 1.181 1.508 1.749 2.579 5.836 0.59 1.05 1.27
5 23.08 20.30 14.88 11.51 69.77 2.894 1.106 1.895 1.560 2.151 5.606 0.58 0.96 1.58
6 25.02 20.27 9.92 5.12 60.33 3.44 0.56 2.726 1.141 1.049 4.916 0.49 1.04 3.07
v 24.19 16.39 15.38 10.55 66.51 3.196 0.804 1.749 1.7 2.078 5.527 0.55 1.25 1.52
8 22.65 19.39 14.88 11.80 68.72 2.893 1.107 1.812 1.589 2.246 5.647 0.58 0.99 1.51
9 28.95 24 .14 8.88 4.08 66.05 3.552 0.448 3.044 0.911 0.746 4.701 0.45 1.02 4.25
10 25.80 17.21 14.97 12.21 70.19 3.206 0.796 1.723 1.555 2.259 5.537 0.59 1.27 1.50
2
Mac ) 2.0838 1.937 0.314 0.605 0.919 0.66 1.08 4 .38 m*
2 41.10 32.35  7.38  7.99 88.82 o2
originelle 3.654 0.346 3.044 0.549 1.059 4.652 b
%1
Formule structurale calculée sur 28 charges négatives (chlorite)
%2

Formule structurale calculée sur : 16 charges négatives (carpholite)

a
b : 28 charges négatives.




Tableau 1130: expérience 126 (déstabilisation de la Mgcarpholite dans un grand volume d'eau, entre 510 et 390°C

a 2.5 kb). Analyse a la microsonde électronique des produits résultants (Chl, Si Al type Mullite,

Magnétite, @ ; taille des produits 1-3 um).

Formule structurale o

Produits ST'O2 ALZO3 Fe0 MgO Total Si ALIV ALVI Fe Mg ¥ oct Mg/Mg+Fe Si/Al Si+Al/Mg+Fe
ChL 1 1157 17427 8.31 6.74  43.89 2.292 1.708 * 2:325p (II377 199  5.692 0.59 0.57 1.88
ChL 2 15.51 14.82 10.9 9.84 51.07 2.68 1.320 1.699: 1.575 2.534 " 5.808 0.62 0.88 1.38
ChL 3 16.32 16.79 11.82 11.62 52.55 2-115  1.885  1.504 A4.697 2.974 6.185 0.64 0.62 1.18
Chl 4 20.75 23.54 11.83 11.58 67.70 2.634 1.366 2.157 1.256 2.191 5.604 0.63 0.74 0579
ChL 5 15.85 16.11 11.80 10.96 54.72 2.56%9 1.431 1.647 1.599 2.647 5.893 .62 = 083 1.32
Chl 6 20.10 22.58 11.8 10.92  65.40 2.648 1.352 2.155 1.300 2.144 5.599 0.62 QL5 = 1278
ChL 7 15.55 16.62 12.25 9.67 54.09 2.557 1.443 1.779 1.684 2.37 5.833 0.58 0.79 ©1.42
Myl Lite" 21.16 63.23 " 0.78 = 87.17 Si 1.785 Al 6.287 0 13 0.28

17.08 73.66 0.53 - 91.27 Si 1.35 Al 6.866 0 13 0.20

Fe203

Magnétite 2.17 2.62 53.81 D62 59.22
£

Formule structurale calculée sur 28 charges négatives (Chlorite).

Tableau Il5g : Expérience 159, analyses a la microsonde électronique des produits situés au point froid du
tube (Pt B 260°C-3 kb, kaolinite et restes des quelques grains de Mgcarpholite, voir Tableau 126)
(taille moyenne des produits 1-2 um) (voir texte pour la méthode).

Formule structuraleﬂr1

N° $105 A{ZO3 FeO MgO Total Si ALIV ALVI Fe2+ Mg % oct Mg/Mg+Fe Si/Al Si+Al/Mg+Fe
1 39.01 36.57 0.82 - 76.40 3.809 0.191 4.019 0.067 - 4086 0.9
2 34.71 34.61 0.69 = 70.01 3.704 0.296 4.058 0.062 - £.12 0.85
3 36.21  34.21 0.6 - 71.02 3.800 0.200 4.032 0.053 - 4.085 0.9
A 28.48  24.06 0.54 - 53.08 3.989 0.011 3.962 0.063 - 4.025 1.00
5 36.03 34.31 7.05 8§.82 86.21 3.323 0.677 3.054 0.544 1.212 4.810 0.69 0.89 4.01
6 34.40 27.80 6.72 8.14 77.06 3.549  0.451 2.930 0.580 1.251 4.761 0.68 1.05 3.78
7 25.85 25.66 10.49 9.37 71.37 3.021  0.979 2.556 1.025 1.632 5.213 0.61 0.85 2.47
8 18.11 16.11 7.24 5.52 46.98 3.210 0.790 2.576 1.073 1.458 5.107 0.58 0.95 2.60
9 29.88 23.08 11.32 9.65 73.93 3.362 0.638 2.424 1.065 1.618 5.107 0.60 1.09 2.39
10 17.10 16.90 9.20 7.66 50.86 2.878 1.122 2.231 1.295 1.921 5.447 0.60 0.85 123
11 25.64 22.98 13.13  14.19 75.94 2.894 1.106 1.952 1.239 2.387 5.578 0.65 0.94 1.64
12 18.03 14.24 13.24 11.1M 56.62 2.860 1.16 1.485 1.7446 2.608 5.837 0.60 1.07 1.26

*2
oeiginetle 41410 3235 738 7.9 8882 TNl 0S5 olsis 1059 sz .08 438 B
xl Formule structurale calculée sur 28 charges négatives (Chlorite)
we

Formule structurale calculée sur a : 16 charges négatives (carpholite)
b : 28 charges négatives.




Tableau II31 : Expériences menées sur la Fe,Mgcarpholite naturelle ultra-broyée '
(diagramme de diffraction des RX plat).
ANNEXE
{
Produits résultants |
N° TeC P (kb)  Durée recroissance Chl M.H. | Autres I - CODE DES ABREVIATIONS DES NOMS DES ECHANTILLONS. j
Mgc et (ci) 4,43 A J
du Pic 220 (ci) l
PREALPES (Fig. Io) |
|
ety U0 1 10mp- x (6 * x (8) Devr : Pointe de Devreneuse (cf. Badoux et Weisse, 1959) |
211 360 4 727 s x (23) X x (9
210 450 IA 727 s % (233 X x (9) VANOISE (Fig. 14 - 16)
202 210 4 147. x (8) X x (11).
201 230 4 143 x (7 X x (10) dbngiss peeitipoizle
205 250 4 167 . x (6) X x (5) ' Mug : Aréte du Mt Mugnier (Nord de L'Aiguille du Fruit) (1)
188 270 4 5j. x (3) X x (&) A.F. : Aiguille du Fruit (Aréte Sud) (1) i
204 270 4 167 . x (7) X x (7) Mor Mer : Moraine du Roc Merlet (Aréte Nord de L'Aiguille du Fruit) |
187 280 IA 55. x (6) X x (&) Rat : Ajguille du Rateau (2)
186 300 4 4j. x (6) X x (4) ' Changr : Col de Chanrouge, entre les Aiguilles du Rateau et du Fruit.
203 300 4 147. x (7) X x (8) ‘ Chan : Aréte Est des Aiguilles de Chanrossa (3)
199 320 4 147. x (6) X x (5) Cdm : Col du Mone (cf. Fig. 145) (4)
197 360 4 147 . x (15) X x (4) - , Prioux : Ravin des Prioux, a L'aplomb du Col du Mone
196 384 4 147 . x (10) X x (5) Dt Por : Dent de la Portetta (5) }
206 500 4 10mn. x (6) X x (8) ‘ At : Aiguille d'Aout (5) i
214 300 5.5 T2 x (17 X x (8) ‘ Nap : Pied de La Dent de la Portetta, a La Limite du Col de Napremont (5) ﬁ
213 350 5.5 723 . x (28) X x (8) | 1
| & !
212 440 548 T2 x (38) X x (6) Vanoise_septentrionale :
207¢c 300 5.7 Th. x (13) X x (7) |
207b 400 5.7 1h. « (20) 5 < (8) Boch : falaise du Mt Bochor, & L'aplomb du téléphérique (6) g
5 : g
| 217 480 3 75 . (38) ) ) Boch f : falaise Est du Mt Bochor (6) |
' 216 350 9 10j. x (20 ‘ 3
222 350 11 105. x (35) x) | Yanolse meridionale : |
|
221 500 11 8j. x (45) (x) Arc : pied de la langue glaciaire 3 L'Est des Aiguilles de L'Arcellin (7) k
184 385 11.5 5j. x (30) _ Dard : Pointe du Dard (7) |
208 600 12 75 « ' X Q-st=cht ' Grand Marchet : pilier Est du Grand Marchet (entre 7 et 8)
Val : massif de la Valette a la hauteur du Col du Tambour (8)

Fe,Mgcarpholite naturelle de départ Ci (220) = 50

L'altitude des gisements en Vanoise est comprise entre 2000 et 3000 m.




LIGURIE (Fig. I?)

Nav - Col de La Navonera (3)

Roc - Ppointe de la Rochette, au-dessus du Col de la Navonera (3)
Bass : Colla Bassa (1)

Ant . Mont Antoroto (1)

L'altitude des gisements se situe entre 1500 et 2500m.

ALPES APUANES (Fig. 18)

Arn : gisement a proximité d'Arni (Nord du Mt Altissimo)
Cor : gisement situé a L'Ouest du Mt Corchia

Alt : gisement du Mt Altissimo |
Cip : gisement & la sortie Nord de la galerie du Cipollaia (Est du Mt
Altissimo)

L'altitude des gisements se situe entre 1000 et 1500m.

II - LES PRINCIPAUX TYPES DE METASEDIMENTS ALUMINEUX.

cdm 109, Boch 21, Boch 169, Boch 766c, Chanrg 782, Dard, Val 762, Nap 764,
Nap 766.

- Bauxite rouge massive a grain fin et localement pisolithique :

éch. Devr 7805, Devr b 786, Nap 39, Por 2b, Mor Mer.
- Chlorite massive : éch. AF 761 a 7610.

- Bauxite massive ocre & rougedtre a gros grain (0,5 & 1mm) : éch.

Boch f 760, Boch f 7612, Mug 7814, Rat 782, Rat 7818, Dt Por 763, Nav 773,
Arn 771 et 773, Prioux 761.

- Bauxite bigarrée verte et rouge massive 4 gros grain : éch.

Mug 7818, Bass 775A, Ant 772, Ant Bloch.

"Bauxite'' verte massive, parfois & petits pisolithes : éch. Cdm 113,

- Schistes clairs localement pisolithiques : éch. Boch 767A,
Cdm 1142, Roc 774, Roc 772.

- Ciment schisteux ou massif des bréches calcaires : éch. Por 1b5
Arc 771, Arc 776, Arc 774, Arc 7710, Por 777, Sto 775.

- Schistes noirs : éch. Boch f 769, Chan 762 a 765, Chan 782 et 783,
A Chan 7803.

= Schistes rouges : Grand Marchet 762.
- Schistes calcaires & Fe,Mgcarpholite : Cdm 115.

= Quartzites a chloritoide : Dt Por 767.

III - COMPLEMENT AU TABLEAU I

12°

L'hematite est présente dans tous les échantillons ot la M.0. ne
figure pas. Les échantillons Roc 772 et Ant 772 contiennent la gahnite.
Les échantillons AF 7610 et Dard sont riches en allanite ; la pyrite est
présente dans Chan 763, Chan 783 et Cdm 1142. Les fluorures de Terres
Rares existent dans Chan 783 et AF 7610.

Dans ce Tableau, la dénomination des échantillons est modifiée :
DV : Devreneuse, B : Boch, BF : Boch f, Mg : Mug, Chg : Chanrg, Rt : Rat,
Ch : Chan, Ac : Arc, G.M. : Grand Marchet.

IV - MINERALOGIE DES ECHANTILLONS CITES DANS LES TABLEAUX I5 a 19 ET QUI

NE FIGURENT PAS DANS LE TABLEAU 112.

Chan 762, 764 et 765 sont identiques & Chan 763 et 783 -
A Chan 7803 : Q@-phengite-Fe,Mgcarpholite-M.0. ;

Sto 775 : phengite-Hem-Q ;

Prioux 761 : Chtd-Py-Pa-Q-Cook-Calc=Hem
Alti 7217 : Musc-Chtd-Q-Allanite-Hem ;
Mor Mer : Chtd-Diasp=Musc=Cook=Hem.

-
F




LIGURIE (Fig. I.)

Nav : Col de la Navonera (3)
Roc : Pointe de la Rochette, au=dessus du Col de la Navonera (3)
Bass : Colla Bassa (1)

Ant : Mont Antoroto (1)

L'altitude des gisements se situe entre 1500 et 2500m.

ALPES APUANES (Fig. Ig)

8
Arn : gisement a proximité d'Arni (Nord du Mt Altissimo)
Cor : gisement situé a L'Ouest du Mt Corchia

Alt : gisement du Mt Altissimo

Cip : gisement a la sortie Nord de la galerie du Cipollaia (Est du Mt
Altissimo)

L'altitude des gisements se situe entre 1000 et 1500m.

II - LES PRINCIPAUX TYPES DE METASEDIMENTS ALUMINEUX.

- "Bauxite' verte massive, parfois a petits pisolithes : éch. Cdm 113,

Cdm 109, -Boch 21, Boch 169, Boch 766¢c, Chanrg 782, Dard, Val 762, Nap 764,
Nap 766.

- Bauxite rouge massive a grain fin et localement pisolithique :

éch. Devr 7805, Devr b 786, Nap 39, Por 2b, Mor Mer.
- Chlorite massive : éch. AF 761 a 7610.

= Bauxite massive ocre a rougedtre a gros grain (0,5 & Tmm) : éch.
Boch f 760, Boch f 7612, Mug 7814, Rat 782, Rat 7818, Dt Por 763, Nav 773,
Arn 771 et 773, Prioux 761.

-~ Bauxite bigarrée verte et rouge massive & gros grain : éch.
Mug 7818, Bass 775A, Ant 772, Ant Bloch.

- Schistes clairs localement pisolithiques : ech. Boch 767A,
Cdm 1142, Roc 774, Roc 772.

- Ciment schisteux ou massif des bréches calcaires : éch. Por 1b,

Arc 771, Arc 776, Arc 774, Arc 7710, Por 777, Sto 775.

- Schistes noirs : éch. Boch f 769, Chan 762 a 765, Chan 782 et 783,
A Chan 7803.

- Schistes rouges : Grand Marchet 762.
- Schistes calcaires a Fe,Mgcarpholite : Cdm 115.

- Quartzites a chloritoide : Dt Por 767.

III - COMPLEMENT AU TABLEAU 112.

L'hématite est présente dans tous les échantillons ou la M.0. ne
figure pas. Les échantillons Roc 772 et Ant 772 contiennent la gahnite.
Les échantillons AF 7610 et Dard sont riches en allanite ; la pyrite est
présente dans Chan 763, Chan 783 et Cdm 1142. Les fluorures de ferres
Rares existent dans Chan 783 et AF 7610.

Dans ce Tableau, la dénomination des échantillons est modifiée :
DV : Devreneuse, B : Boch, BF : Boch f, Mg : Mug, Chg : Chanrg, Rt : Rat,
Ch : Chan, Ac : Arc, G.M. : Grand Marchet.

IV - MINERALOGIE DES ECHANTILLONS CITES DANS LES TABLEAUX 15 a 19 ET QUI
NE FIGURENT PAS DANS LE TABLEAU 112.

Chan 762, 764 et 765 sont identiques a Chan 763 et TasiEh o
A Chan 7803 : Q-phengite-Fe,Mgcarpholite=M.0. ;

Sto 775 : phengite-Hem-Q ;

Prioux 761 : Chtd-Py-Pa—-Q@-Cook=-Calc—-Hem ;

AlLti 7217 : Musc—=Chtd-Q-Allanite—Hem ;

Mor Mer : Chtd-Diasp-Musc-Cook-Hem.
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