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INTRODUCTION

Le massif du Mont-Blane, le plus élevé de tous les
massifs alpins, est situé a laltitude moyenne d’en-
viron 45°500, et & la longitude moyenne de 4°30° Est
de Paris.

1l est borné & I'W. par la Vallée de Montjoie et le
Veni et le Val Ferret suisse, au N.-E. par la Vallée de
Chamonix, et enfin au N. par la Forclaz et le Col de
Balme. '

11 s'étend sur une longueur de 30 kilomeétres et
présente une largeur de 15 kilometres environ. La
hauteur maxima de la chaine atteint 4810 metres.
Elle n’est point centrale, mais rejetée au S.-W.

Le massif tout entier est hérissé de pointes aigués
qui dominent de puissants glaciers. Ces aiguilles, si
caractéristiques pour la chaine du Mont-Blanc, et dont
aspect est unique dans son genre, s'¢lancent dans
les airs avec une hardiesse incomparable, et présentent
de gigantesques parois abruptes, qui parfois s’élevent
de plusieurs centaines de métres. Ces aiguilles com-
muniquent les unes avec les autres par des arétes
sauvages, déchiquetées et ciselées par I’érosion d’une
maniére aussi bizarre que capricieuse. De leurs flancs
abrupts descendent de nombreux petits glaciers sus-
pendus.
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D’autres fois ces aiguilles sont remplacées par des
domes aux {lanes arrondis, qui supportent de vastes
champs de neige. La roche y est alors rarement & nu.

Tandis que le versant nord est presque enticrement
constilué par les belles aiguilles dentelées donl nous
avons parlé, et qu’on peul voir si bien de Chamonix,
le Val Ferret italien et suisse est au contraire dominé
par des parois perpendiculaires, dénudées, formant
une chaine continue d’un aspect fonecicrement dif-
férent.

Le massif dans son ensemble est essentiellement
composé de roches cristallines, dont les unes en for-
ment le manteau extérieur, et les autres en constituent
le noyau central.

Ces derniéres ont ¢té appelées protogine il y a de
cela presque un siécle, par Jurine. La limite de cette
protogine va du Mont-Blanc & U'Aiguille du Greppon,
en passant & la base des Grandes Aiguilles, se re-
trouve de lautre coté de la Mer de Glace, vis-a-vis
de I'Angle, puis elle remonte & I'Aiguille des Grands
Montets, coupe la partie inférieure du glacier d’Ar-
gentiere, passe au-dessous de I'Aiguille du Tour pour
arriver au Nord de la pointe des Ecandies. De la,
elle tourne & la partie Sud du Val d’Arpelte, jusqu’au
fond de la combe d’Orny, longe la créte des parois
qui dominent le Val Ferret suisse, jusqu’au Col des
Grépillons, puis se dirige vers le S.-W., descend au
glacier de Pré du Bar et se poursuit jusqu’au glacier
de Miage.

Cette protogine. qui forme done I'ossature du Mont-
Blanc, n’est point I'apanage exclusif de cette chaine.

R

On la retrouve au sud comme au nord des Alpes,
dans le Dauphiné comme dans les Alpes centrales,
et toujours avec un facies uniforme, a savoir : un
aspect granitoide et une division en banes d’épaisseur
variable, concordants avec les schistes du manteau.

L’origine méme de la protogine, ainsi que la struc-
ture géologique des montagnes qu’elle constitue, a été
et est encore le point de départ de nombreuses con-
troverses.

A. Fawvre considérait cette roche comme réellement
stratifiée, et par cela distincte du vrai granit. Pour lui
le Mont-Blane n’est qu'un anticlinal plissé en éven-
tail, dont le coeur représente les roches cristallines
les plus anciennes, tandis que le manteau est formé
de gneiss el de schistes plus récents.

Pour Lory, la protogine n’est point non plus une
roche franchement éruptive, et le Mont-Blane, loin
d’étre un anticlinal, serait un synclinal isolé¢ entre
deux failles.

Pour Gerlach, la protogine semble éruptive, et sa
structure particuliere en éventail lui parait élre le
résultat d’'une poussée verticale, due au refoulement
latéral. L’absence d’une voite aurait alors permis un
certain écoulement de la roche, et aurait faif naitre
sa structure en gerbe.

Les gdologues italiens, avec M. Zaccagna en tete,
considérent avec Favre le Mont-Blane comme un anti-
clinal, et la protogine n’est alors qu’un facies parti-
culier des gneiss primordiaux.

Enfin récemment, M. Michel Lévy, dans sa note sur
les roches cristallines et éruptives du Mont-Blane,
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rejette I'idée d’un anticlinal ou d’un synclinal, mais,
dit-il : « Le Mont-Blanc est constitué par un culot
éruptif de protogine, transgressif par rapport aux
{rainées de schistes voisins, et qui, ayani servi de
point solide lors des formidables poussées latérales
qui ont successivement plissé les Alpes, ne présente
sa forme de gerbe actuelle que parce que le maximum
de ces poussées s’esl produit & une certaine profon-
deur ; il a ainsi motivé une sorte d’écoulement de bas
en haut, dont on retrouve les traces dans les phéno-
ménes dynamométamorphiques. »

La nature éruptive de la prologine est du reste
admise par la majorité des pétrographes; le point
qui reste contesté, c’est la part qu’il faut attribuer au
dynamomdtamorphisme ef aux phénoménes d’injec-
tion.

Pour I'école allemande, les actions dynamiques qui
ont donné naissance & la grossiére schistosité de la
protogine, ont éLé capables de la transformer en véri-
table gneiss et schistes granulitisés; et la structure
microscopique de cette roche n’est, elle aussi, que le
résultat de ces mémes actions.

M. Michel Lévy, au contraire, n’estime pas que la
protogine puisse passer au gneiss par dynamométa-
morphisme, et sans méconnaitre les effets de ce der-
nier, il pense au contraire que les facies pseudo-
gneissiques de la prologine sont les résultats de
I'injection de cette roche dans les feunillets des schistes.

Comme on le voit par le court exposé qui précéde,
la question de la protogine est suffisamment contro-
versée pour donner place & une étude détaillée. C’est
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la raison pour laquelle, & I'instigation de M. Dupare,
professeur de minéralogie et de pétrographie & I'Uni-
versité de Genéve, nous avons entrepris une étude
détaillée de la protogine, en y joignant celle des
autres roches éruptives qui I'accompagnent dans le
massif du Mont-Blanc. Dans ce travail, je laisserai de
coté tout ce qui concerne les schistes, qui forment le
manteau de la protogine, et qui seront décrits ulté-
rieurement. Yajouterai également que M. le prof.
Dupare et moi avons déja publié antérieurement deux
notes sur la protogine. Nous leur donnerons un peu
plus d’extension dans ce travail.




DIVISION DU TRAVAITL

Nous avons divisé le travail en quatre parties.

La premiére comprend un apercu sommaire des prin-
cipales courses faites dans le massif du Mont-Blanc.

La seconde traite de la protogine, de ses différentes
variétés, de son contact avec les schistes, et des roches
étrangtres qu’elle englobe.

(o]

Dans la troisiéme partie nous décrirons les roches
filoniennes qui traversent la protogine et les schistes
encaissants.

Enfin dans la quatricme partie nous nous résumerons
et tirerons les conclusions naturelles qui se dégagent
de notre étude.

PREMIERE PARTIE

Courses dans le Massif du Mont-Blanc

Dans le but de nous procurer les matériaux néces-
saires auprésent travail, et aussi d’étudier la disposition
aéologique de la protogine, ainsi que ses contacls avec
les schistes et son injection dans ces derniers, nous
avons fait un grand nombre d’excursions dans le
massif du Mont-Blanc pendant les anndes 1891 et
1892. Nous ne pensons pas en faire la description
compléte, ce qui meénerait trop loin ; nous nous bor-
nerons A indiquer celles qui sont particulicrement
instructives et permettent de relever un profil détaillé.

I. Course aux rochers des Mottels

Elle a été faite dans le but d’étudier les schistes
qui forment le soubassement de la protogine. Les
Mottets sont un petit rocher, difficilement accessible,
formant la rive gauche du glacier des Bois. Il est
entidrement constitué par des schistes micacés plus
ou moins injectés et percés par quelques filons de
granulite qui se divisent en filonnets excessivement
fins, pour s’épanouir dans les schistes. Aux Motlets
méme, les schistes plongent de 46 & 82° au Sud-Est.
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Une profonde entaille les sépare de la TFilia, rocher

enlierement composé de schistes injectés, avec petits
cristaux de feldspath et filonnets de granulite.

1. Courses du Montenvers au Contact, sous I'Aiguille
du Greppon. Planche I.

Cette course, trés instructive, montre d’une ma-
niere admirable le contact de la protogine avec les
schistes. On commence par suivre le sentier qui passe
& droite de I'hétel du Montenvers pour aller aboutir
d I'aréte qui relie celui-ci avee 'Aiguille du Greppon,
sous T'Aiguille du Charmoz. Le trajet s’effectue prin-
cipalement dans des schistes granulitisés, alternant
avec des leptynites. Les alfernances se succeédent
rapidement, de sorte que, sur des bancs de deux ou
trois .metres d’épaisseur, on trouve souvent toule la
série allant des schistes granulitisés aux schistes
micacés [rancs, avec intercalations de leptynites.
Lorsqu’on approche de I'Aiguille du Greppon, 'aréte
devient plus étroite; il est alors préférable de prendre

& gauche, dans les rochers. On arrive ainsi prés d’un -

couloir rempli d’éboulis de bloes de protogine qui
proviennent d'un filon de cetle roche qui perce les
schistes un peu plus haut; on descend dans ces
¢boulis, suit quelques instants le bord d’un petit névé,
et 'on retrouve le rocher en place, constitué par des
schistes plus ou moins modifiés, avec alternances.
On trouve ensuite une petite corniche, et 'on arrive
alors en face du contact de la protogine avec les
schistes. Ce contact est un des plus beaux que nous
connaissions dans le massif. La protogine y est d’un

Planche I

Schistes micaeds, Leplyniles, elc.
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Granalile
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aspect granitoide, riche en quartz. Elle envoie dans
los schistes une multitude d’apophyses qui se rami-
fient & l'infini, traversent ces derniers en en isolant
des lentilles de toutes les dimensions, ou, d’autres
fois, suivent leur schistosité pour se disséminer dans
leur intérieur en les modifiant profondément par gra-
nulitisation. Dans les filons d’une certaine dimension,
la protogine reste franchement granitoide ; dans les
filons plus petits, le grain diminue considérablement,
et la roche passe au type d'une granulite filonienne.
De plus, on peut observer un phénomeéne digne de
remarque : au méme contact, on voit des filons de
granulite sortir du cceur de la protogine, recouper
les filons ramifiés que cette dernidre lance dans les
schistes, pour s’y épanouir & son tour.

1l parait done y avoir dans les schistes deux injec-
tions filoniennes qui sont distinctes : 'une provenant
directement de la protogine, 'autre des roches géné-
ralement plus acides et plus jeunes qui la traversent.
Ce phénomene fort curieux me peut se voir qu'au
contact, car, dans les schistes, la protogine en filons,
diminuant beaucoup de grain, se¢ confond avec ces
granulites. Ce contact est fort beau ; nous ne saurions
trop en recommander la visite aux personnes qui
doutent encore de Dinjection filonienne ; leur scep-
ticisme tombera devant I'évidence des faits.

III. Course du Montenvers (1921 m.) aw Col
du Géant (3362 m.) Planche VI.

On part du Montenvers cn longeant la paroi ro-
cheuse qui domine la rive gauche de la Mer de Glace.

2
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Jusqu'a Vangle (1961 m.) ou se trouve le contact, on
chemine dans des alternances de micaschistes el de
schistes injectés; quelques-uns, notamment ceux qu’on
trouve pres des premiéres barriéres, montrent de belles
lentilles feldspathiques bleudtres. Tout prés du con-
tact, sur le sentier, on peut voir une série de bancs
fort minces de leptynites. Quant au contact lui-
méme, il est assez différent de celui que nous avons
déerit et qui se trouve un peu plus haut. Il n’y a pas
ici de ligne de démarcation absolue; les schistes
passent trés rapidement & la protogine par I'intermé-
diaire de gneiss prologiniques. La protogine elle-
méme renferme quelques empditements d’origine
étrangére. Elle y présente un facies analogue & celui
de D'Aiguille du Greppon et constitue I'ensemble de
I'Aiguille du Charmoz (3442 m.). Dans un des grands
couloirs qui descendent de cette aiguille sur la Mer de
Glace, on remarque un beau filon de granulite entiére-
ment compris dans la protogine. C’est également dans
les éboulis de 'un des couloirs de cette aiguille qu’on
trouva jadis la curieuse variété & béryl; c’est en vain
que nous avons tenté d’en retrouver le filon ou méme
des débris.

L’Aiguille du Dru (3815 m.), en face de celle du Char-
moz, sur la rive droite, est formée de protogine riche en
mica verdi, ainsi que de protogine gneissique. En
continuant & monler sur la Mer de Glace, on arrive &
I'Aiguille du Tacul (3438 m.), située & la réunion du
glacier de ce nom et de celui de Leschaux. Elle est en
protogine & grands cristaux, avec mica verdi, et traver-
sée par un épais et superbe filon de granulite dirigé N.-W.

= =

(Dans d’autres courses, que nous ne déerirons pas,
nous avons remonté le glacier de Leschaux et visité
successivement les parois qui forment le cirque de ce
glacier. Elles sont en protogine identique & celle du
Tacul. Dans le fond du cirque, aréte qui sépare les
deux versants montre une fort belle protogine grani-
tique.) En remontant dans la direction du Col du
Géant (3362 m.), on passe devant le Petil Rognon
(3016 m.), la Vierge (3222 m.), UAiguille du Géant
(4010 m.) et d’autres pointes, toujours en prologine
(4 'exception toutefois de I’Aiguille Noire, qui parait
formée entiérement de schistes), puis on arrive au
sommet du col, qui est recouvert par les névés.
Le roe nu n'apparait, & la descente, sur le versant
Sud, qua la cabane du col. (Pl. IIl.) Celle-ci est
construite sur du rocher couvert de débris, qui n’est
aulre qu'une protogine trés feldspathique, riche en
mica verdi. En descendant d’'abord le sentier qui
méne au Mont Fréty, Paréte se montre formée par
des schistes micacés plus ou moins granulitisés, gé-
néralement couverts de neige & leur parlie supé-
rieure; ¢’est, sans doute, la cause pour laquelle ils ont
échappé a la perspicacité de Favre. On trouve ensuile
des éboulis et des débris morainiques jusqu'a la
porte du Col du Géant, o réapparaissent des schistes
granulitisés plus compacts, suivis d'un banc épais de
protogine de nature identique & celle de la cabane,
percé par une belle granulite dans laquelle certains
grains de quartz se développent porphyriquement.
On en voit la continuation dans les rochers du Mont
Jeloula, de l'autre coté du glacier du Fréty.

—
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A la Fontaine de la porte du col, la protogine est
compacte, & grain fin. Des ¢boulis semblables, pro-
venant de lardéte de la rive gauche du glacier de
Toule, couvrent les pentes sur la droite. En avant du
Mont Fréty, les schistes qui suivent la protogine sont
fortement granulitisés. Quant au Mont Fréty (2179 m.)
lui-méme, il se compose de protogine analogue & celle
de la Fontaine, suivie de schistes protoginisés. Nous
entendons par cela des schistes, injectés feuillet par
feuillel par la protogine.

En continuant & descendre, on arrive au Pavillon de
Bellevue (2165 m.), situé sur une roche noire micacee,
avec grains de quartz, qui nous parait n’élre qu’un facies
modifié des ardoises qui les suivent, et non point un
schiste micacé, comme Favre le pensait. Ces schistes
ardoisiers, fortement altérés, brisés et corrodés, con-
tiennent des empreintes ferrugineuses provenant de
la pyrite qui s’y est oxydée. Quelques bancs d’'un
calcaire gris-bleudtre y sont interstratifiés; ce cal-
caive les remplace bientot jusqu’a Entréves. Notre but
n’étant pas l'étude de ces couches sédimentaires,
nous ne nous y arréterons pas davantage. Elles nous
ont seulement semblé, d’aprés ce qu’on peut voir &
la base du Mont Jetoula, étre concordantes avec les
roches cristallines du massif.

En remontant le Val Ferret depuis Enftreves, on
peut voir que la protogine du coté Sud est générale-
ment granitoide par excellence ; les filons de granulite
qui la traversent y abondent. Elle est pauvre en bio-
tite, qui est parfaitement hexagonale, souvent grou-
pée en nids.

e O —

Dans les grandes moraines de la vallée, nous

avons trouvé quelques rares blocs d’'une roche qui,

d’aprées Pexamen microscopique, n'est autre chose

qu'une pegmatite. M. A. Brun nous communique & ce

sujet qu'il a observé un bloc de la méme roche dans
la moraine droite de la Mer de Glace, ce qui nous
fait croire que cette pegmatite provient de filons pro-
bablement compris dans la partie qui va des Jorasses
3 I'Aiguille de Lechaux.

Le Val Ferrel italien est séparé du Val Ferrel
suisse par-une chaine calcaire avec plusieurs pas-
sages. Nous avons suivi le col des Grépillons, celui-ci
étant le plus rapproché de la protogine. La montée
s'effectue dans des ardoises. Au col méme, on trouve
des éboulis de protogine, des faux gneiss, puis des
roches d’apparence cornée et des microgranulites en
place sur lesquelles Gerlach et M. le professeur Gréff
ont atliré I'attention.

1V. Du Lac Champex (1465 m.) a Trient, par la pointe
d’Orny (3278 m.) Planche IV.

On monte & la cabane d’Orny (2692 m.) par le Val
’Arpette, en traversant des moraines formées de blocs
de protogine, granulite, microgranulite, etc. De la vallée
au col de la Breya (2479 m.) on suit des éboulis de
schisles injectés et de leptynite; la Breya (2378 m.)
elle-méme est en microgranulite. A I'extrémité de la
Combe d’0Orny commence la protogine. Le contact
en est masqué par des éboulis; il parait cependant se
faire par les faux gneiss.
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Cette prologine présente un développement por-
phyroide de feldspath ; elle est pauvre en quartz et
empéte souvent des lentilles de schiste.

Aprés avoir longé la moraine latérale gauche du
glacier d’Orny, on arrive sur le dit glacier, au pied de
parois polies dans lesquelles on peut voir de fort
beaux filons ramifiés de granulite; on remonte ensuite
le glacier jusqu’au platean du Trient (3098 m.); dela, la
pointe d’Orny est facilement accessible. La protogine
qui la constitue est celle si caractérislique de tout le
massif du Trient. Dans les éboulis, on peut voir de
nombreux blocs de schistes micacés franes qui pro-
viennent évidemment de lentilles empditées dans la
protogine. La descente sur Trient se fait par le Col
des Chamois, couloir rendu dangereux par les chutes
de pierres. On y remarque une splendide lentille de
schiste micacé et granulitisé, la plus grande et la
plus belle que nous avons vue en place., On fraverse
ensuite une rimaye et un petit névé, puis on retrouve
la prologine au bas de la pointe des Ecandies (2886 m.).
Elle y forme de belles parois polies, ayant 'aspect d'une
mosaique, grice & la disposition de ses grandes plages
feldspathiques, qui forment de véritables traindes,
orientées indépendamment de la schistosité grossiére
de ces banecs. Il est évident que le contact de la pro-
togine sur ce versant se fait un peu au-dessous et au
Nord de la pointe des Ecandies. En effet, aprés la
descente de la moraine droite supérieure du glacier
de Trient, on arrive dansdes paturages ot 'on constate
la présence des schistes micacés avec les alternances
les plus variées. Malheureusement, le contact direct
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est également masqué, comme sur le versant Sud.
En descendant sur la Lys, les schistes sont coupés
par de nombreux filons de granulite. C’est 14 qu’il est
facile d’assister & la formation des lentilles pegma-
toides & feldspath gris-blendlre dont nous parlerons
plus loin. C’est également de I'autre coté du glacier
de Trient que se trouvent les fameux filons grani-
tiques de Favre, qui ne sont, en réalité, que des
pegmatites semblables. Jajouterai que cette dérivation
pegmatoide se voit & merveille également dans la
montée de U'aréte des Rognes, qui conduit & I'Aiguille
du Goniter. Les schistes de la région sont littéralement
criblés de filons de granulites variées, passant sou-
vent aux pegmatites, quelquefois tourmaliniféres.

V. Course aw cirque d’Argentiére et aw Col des Grands
Montets. Planche II et V.

Pour faire cette excursion, il faut aller coucher aux
chalets de Lognan. De la, on peut suivre facilement
la rive gauche du glacier d’Argentiére. On trouve
d’abord des schistes micacés plus ou moins granuli-
tisés, suivis par des gneiss protoginiques qui passent
graduellement et d’'une maniére insensible a la pro-
togine, dont on ne pourrait fixer la limite exacte.
Celle-ci, feldspathique, pauvre en quartz, riche en
mica verdi, semble avoir subi des phénoménes in-
tenses de dynamométamorphisme. Cette profogine est
caractéristique pour toute la partie antérieure du
cirque d’Argentiére ; c’est le méme facies que nous

retrouvons plus loin, & I'Aiguille du Chardonnet
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(3823 m.) et d’Argentiére (3612 m.), tandis que, &
partir du Tour Noir (3843 m.), elle est granitoide et
trés acide. Le jardin d’Argentiere est en protogine
classique, que nous avons citée ci-dessus; il en est
de méme d’un petit rocher situé entre celui-ci et
I'Aiguille des Grands Montets (3307 m.). Afin
d’arriver & cette aiguille, on prend sur la droile en
partant du jardin, on traverse deux rimayes de toute
beauté, et on longe une cheminée entre le rocher et le
glacier jusqu’a la hauteur du col ; Paiguille est formée
d’une protogine excessivement riche en lambeaux de
roches étrangéres plus ou moins assimilées. Le méme
type se retrouve & droite du col, dans 'aréte sauvage
qui méne & 'Aiguille Verte. En cet endroit, une roche
tres riche en épidote s’intercale en bancs minces
dans la protogine.

On peut descendre du col directement sur la rive
droite de la Mer de Glace. On suit d’abord le glacier
du Pendant, trés incliné et crevassé, jusqu’a laréle
rocheuse qui sépare ce glacier de celui du Nant
Blanc. Cette aréte est formée, dans sa partie supé-
rieure, d’un rocher totalement bouleversé, cons-
titué par des schistes micacés et des schistes verts !
dont les débris et éboulis rendent dangereuse la des-
cente. Arrivé sur une petite plateforme, on peut des-
cendre & droite, dans les rochers, en face de I’Aiguille
duBochard (2872 m.). En haut du couloir, on rencontre
des roches cornées, bientot suivies d’un rocher solide

1 Chloviteux on amphiboliques? En descendant des rochers dont
nous parlerons plus loin, les échantillons se sont malheureusement
perdus,
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formé de faux gneiss caractéristiques. A la base du
couloir, on voit des rochers polis formés de proto-
gine granitoide, totalement différente de celle de
I'’Aiguille des Grands Monlets. Nous ne saurions trop
insister ici sur U'intercalation, au milieu des schistes,
de cette protogine granitoide; Iimportance en est
considérable pour la théorie de celte roche.

On traverse les moraines latérales du glacier du
Nant Blanc el on descend sur des penles gazon-
nées. 11 en émerge quelques rochers polis, formés
de schistes micacés, tantot granulitisés, tantot tra-
versés par des filonnets de granulites. Le sentier qui
descend sur la Mer de Glace, & la base de I'Aiguille
du Dru et au-dessus du Montenvers, est encore en
schistes ; il en est de méme au Mauvais Pas et au
Chapeau (1549 m.).

Nous avons fait également la course classique de la
base des Grandes Aiguilles, de T’Aiguille du Midi
(3843 m.) et du Plan (3673 m.), principalement
dans le but d’y voir le contact de la protogine
et des schistes. Nous ne les déerirons pas ici, cela
ayant été fait d’'une maniére trés détaillée par
A. Favre' et M. Michel Levy® Nous nous bor-
nerons a dire qu’ici le conlact est de nouveau trés
franc ; les phénomeénes d’injection filonienne et
&’empatement que l'on observe & 'Aiguille du Grep-
pon s’y retrouvent d'une manicre analogue. C'est &

1. A. Favre. Recherches géologiques dans les parvties de la Savoie,
du Piemont et dela Suwisse voisines du Mont-Blanc (1867, t. I11, p. 11

2. Michel Lévy. Etude sur les voches cristallines et erupiives des
environs du Mont-Blanc, Bullelin des services de la carte geologique
de la France,n° 9, p, 16,
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IAiguille du Midi que Favre' signale des filons de
granite dans la protogine « souvent micacee. »

Il est yraiment curieux de voir combien peut varier
le contact de la protogine avec les schistes ; toutes
les formes de passage se retrouvent dans le massif,
depuis le contact franc avec les injections filoniennes
jusqu’aux passages graduels et insensibles des schistes
a la protogine.

En terminant celte partie, nous dirons également
que nous avons eu l'occasion de compléter largement
nos observations en classant la belle collection de
M. A. Favre, donnée par sa famille au musée de
Genéve.

Nous remercions aussi, en terminant, M. A. Brun,
qui a bien voulu nous communiquer plusieurs types
de roches du massif du Mont-Blane, ainsi que nos
collegues, M. le D* Ch. Sarasin, MM. E. Rilter, C. Stabil
et E. Claparéde, qui ont bien voulu nous accompa-
gner dans plusieurs de ces courses.

X 1, Toliey, 0L . 4,

DEUXIEME PARTIE

La Protogine
ses contacts et ses englobements

La protogine est une roche éruptive qui répond &
la définilion suivante. C’est un :

Granit granulitique, généralement pauvre en mica,
passant par places au facies pegmatoide. Elle présente
une disposition en bancs épais, acquis & la suite
d’aclions dynamiques survenues aprés sa consolida-
tion; sa formule est T'x3 [i.5.6.sMtas.a’i(. '

Les minéraux qui la composent peuvent se diviser
en frois catégories, & savoir :

1) Les minéraux constituanis accessoires, qui sont :

Le zircon, l'apatite, rutile, magnétite, sphéne, alla-
nite et béryl.

II) Les minéraux constituanis principaue, qui sont :

Mica noir, oligoclase, orthose, anorthose et micro-
cline, puis quartz.

Ill) Les minéraux secondaires, & savoir : Epidote,
chlorite, calcite, séricite et damourite.
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Le Zircon se trouve généralement & état d’inclu-
sion dans le mica noir en grains ou prismes raccour-
cis, avec grand reliel et absence de teintes de pola-
risation. [l n’est que rarement trés abondant; il
développe généralement des auréoles polychroiques
dans son voisinage, elles peuvent aussi manquer.

L'Apatite est le plus souvent également & 1'élat
d’inclusion dans le mieca; quelquefois cependant elle
est en cristaux libres dans la roche. Elle monlre des
sections prismaliques ou hexagonales.

Le Sphéne est plutot rare ; dans certains cas cepen-
dant il peut devenir un élément constituant macros-
copique de la roche. On le rencontre en petites plages
fortement déchiquetées, guillochées avec fort relief,
II monlre des teintes du quatrieme ordre dans les
coupes minces.

L’Allanite est un minéral des plus intéressants, qui
a été signalé pour la premicre fois dans la protogine
par M. Michel Lévy . C'est & cet auteur, ainsi qu’a
M. Lacroix ?, qu'on doit d’avoir montré la fréquence
relative de ce minéral dans les roches acides.

Nous avons trouvé presque toujours I'allanite dans
nos diverses protogines. Elle s’y présente en cristaux
asses volumineux, ayant jusqu’a 0,4%" de longueur,
qui sont généralement brisés ; d’autres fois ils gardent
leur contour plus ou moins net. Son relief est trés
fort, sa couleur brun-rougeatre, polychroique, dans

1 Michel Lévy. Etude sui les 1oches cristallines et éruptives des
environs dw Mont-Blanc. Bulletin des services de la carle géologigue
de France.

2 Lacroix. A. Contributions & Udtude des gneiss & pyroxéne,
Paris, 1839,

e, O

les tons bruns ; elle est de premiére consolidation.
Les cristaux sont généralement entourés de grains
d’épidote, et quelquefois de quartz secondaire. Ce fait
a déja été signalé par M. Lacroix ' dans certains gneiss
& pyroxéne el wernérite. Somme toute, l'allanite est
un élément constant de la protogine du Mont-Blanc,
mais point abondant & la vérité, car il faut souvent
plusieurs coupes d’un méme échantillon pour en
teouver un seul eristal. Sa distribulion dans la roche
parait uniforme.

Le Rutile est inclus dans le mica. Il forme de
longues aiguilles qui s’entrelacent sous forme de
arilles serrées hexagonales (sagénite).

La Magnétite n’est point abondante et se trouve en
petits grains irréguliers.

La Biotite se montre sous deux formes qu’on ren-
contre ensemble, mais qui peuvent aussi s'exclure
mufuellement.

La premiére consiste en lamelles basales ou allon-
gées, avec clivage p; les premiéres & contour irrégu-
lier, rarement hexagonal, vertes ou brunitres; les
secondes trés biréfringentes et trés polychroiques.

ng est brun-verddtre foncé, presque noir,

np brun ou jaune-verdatre trés pale.

Cette biotite estriche en inclusions des minéraux pré-
cités ; lorsque les zircons y sont auréolés, la biréfrin-
gence monle dans les auréoles. La biotite est souvent
partiellement épigénisée en pennine selon p = OO0L

Cette biotite n’est jamais abondante ; elle caracté-
rise au plus haut degré la protogine que nous avons
appelée granitique. On la voit surtout dans les belles

1-L.¢.
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protogines acides provenant du Val Ferret et du ver-
sant italien.

La deuxiéme forme montre des trainées filamen-
teuses de mica verdi qui garde encore son poly-
chroisme, abondamment accompagné d’épidote et de
chlorite. Elle se rencontre surtout dans les facies de
confact ou de rebrassement riche en englohements.

Delesse a analysé le mica de la protogine. Il lui
attribue la composition suivante, qui en fait une va-
riété ferrifere.

Analyse du mica par Delesse *

Si0z = 41.22

Al:0s = 13.92
Fea0s = 21.31
FeO = 5.03
MnO = 1.09
Ca0 = 2.58
Mgh = 4.70
K20 = 6.05
Na:0 = 1.40
FIH = 1.58
H:0 = 0,90
Densité = 3.127

L’Oligoclase est trés caractéristique pour la proto-
gine ; il n’y fait jamais défaut. 1l existe comme cris-
taux libres, & contour fortement corrodé; d’aulres

1 Delesse: Sur la protogine des Alpes. Bulletin de la Seciéte géo-
logique de France, 11, série T, VII, 1849, p. 230.

e

fois, 11 est moulé par l'orthose. Sa consolidation est
donc antérieure & ce dernier. Il est toujours miclé
selon la loi de l'albite, plus rarement selon celle de
Carlsbad et de la péricline. De nombreuses mesures
d’extinctions faites dans la zone de syméirie donnent
en moyenne 24 degrés comme extinction entre deux
lamelles hémitropes consécutives. Delesse ! a égale-
ment isolé et analysé cet oligoclase. Son analyse
donne :

Analyse de Poligoclase par Delesse

5102 = 63.25

Al:0s = 23.92
e traces
MnO
Ca0 = 3.23
Mg0 = 0.32
Na:0 = 6.88
K:0 = 2.31

Densité = 2.633

Les cristaux d’oligoclase sont souvent brisés ; leurs
lamelles hémitropes ployées ; leur intérieur est géné-
ralement saturé de kaolin et de séricite.

L’Orthose est blanc ou légérement rosé. Cest 1'élé-
ment le plus répandu. Ses grandes plages, polarisant
dans le gris de premier ordre, sont sillonnées de
filonnets d’albile. Il passe par places & I'anorthose, ce
qui est confirmé par I'analyse suivante, due & Delesse.

1 Lieux cités.
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Analyse de Uorthose par Delesse

Si02 = 066.48
:\]203 = 19.06
Ca0 = 0.63

MgO l: traces

FeO |

K:0 = 10.52

Na:0 = 2.30
Densité = 2.615

Le Microcline est trés constant, abondant meme
dans certaines variétés. En général, il se rencontre
surtout dans les facies acides. : :

Le Quartz gris enfumé, de couleur souventvmla.(‘:ee,
ost de deux consolidations distineles. La premiere,
en grands cristaux granitoides irréguliers, fovmeldes
plages qui moulent les autres él§1nents. Les ex'tmc-
tions y sont toujours roulantes ; il est de plus forte-
ment pressé par les aclions dynamiques.

La seconde, loujours granulitique, & grains beau-
coup plus petits, & contour souvent nettement hexagonal,
est distribuée dans tout intérieur de laroche. L’a}mn-
dance respective de ces deux venues est tres }rn‘ljmble
selon les spéeimens ; dans certains facies gneissiques
et au contact, la deuxieme venue devient si import@te
quelle représente, & elle seule, presque exclusw_e—
ment V'élément quartzeux. Les extinctions des petilts
grains sont toujours franches ; cette venue ne manque
en tout cas jamais dans la protogine. Elle peut se
réduire toutefois a quelques grains. CGertains auteurs
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se rattachant & I'école allemande veulent voir dans
ce quarlz que nous qualifions de granulitique un
produit d'écrasement des grands cristaux di aux phé-
nomeénes dynamiques, Nous le considérons, avee
M. Michel Lévy, comme bien individuel, et nous

élablirons nos preuves dans les conclusions qui {er-
mineront cel ouvrage.

Nous ajouterons également que, dans certaines va-
riétés, il est facile de distinguer du véritable quartz
d’écrasement, ou encore de provenance secondaire,
mais que les caractéres de celui-ci sonl essentielle-
ment différents de la venue granulitique mentionnée
ci-dessus.

Enfin, parmi les Minérauz secondaires, il faut tout
d’abord mentionner I'épidote , minéral trés fréquent
que I'on rencontre ordinairement en grains de cou-
leur jaune-verditre trés pale, fort biréfringents, en-
tourés par le mica et la chlorite, ou, d'autres fois,
réunis en amas.

Dans certaines variétés, notamment dans celle &
Béryl, celte épidote présente des formes prismatiques.
On y reconnait les faces 100, 201, 001 et 101. Cer-
tains de ces cristaux mesurent jusqu’a 0,02,

Souvent, sur différents points d’'un méme cristal
d’épidote, on observe des variations dans la biréfrin-
gence. Le polychroisme est insensible.

La Chlorite résulte de la décomposition du mica,
quelle épigénise partiellement ou totalement. Sa
faible biréfringence et ses propriétés optiques nous la
font rapporter & la pennine. Dans certains cas, toute-
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fois, lorsque la chlorite forme des nids dans la roche,
il faut alors la rapporter & la ripidolithe.

Enfin, la Séricite et Damourite sont en inclusion
dans les feldspaths ; la Calcite, qui les accompagne,
est en grains irréguliers, souvent aux clivages mar-
qués, polarisant dans le quatrieme ordre.

Sans étre précisément riclie en minéraux de col-
lection, la prologine en fournit cependant quelques-
uns de remarquables dans ses géodes ou dans les
fissures qui la sillonnent. Ce sont d’abord de beaux
cristaux de quartz enfumé, qu’on trouve principale-
ment dans la moraine qui descend du Tour Noir.
Puis aussi la fluorine, en octaédres, rose, que l'on
rencontre sur le glacier de Miage, tandis qu'une va-
riété violette se trouve sur le glacier d’Argentiere.

La Molybdénite, en pelits amas graphitoides gris
d’acier, qui parait répandue dans tout le massif;
puis aussi Uoligiste en rhomboédres basés & I’Aiguille
du Plan, d’aulres fois en petits cristaux semés sur de
épidote.

Cette derniére se rencontre en Irés beaux cristaux,
qui mesurent jusqu’a 15 centimetres de long, de cou-
leur verte ou brundtre, quelquefois tordus et dis-
loqués.

On y remarque les faces 100, 101, 201, 111, 423.

Ces beaux cristaux proviennent des glaciers d’Ar-
gentiére, de Miage, du Taléfre et du Col du Géant.

A T'Aiguille du Charmoz, on trouve encore de I'épi-
dote en pelits cristaux verts-jaundtres el transparents
dans les fissures de cristaux de quartz.

«der geologischen Karte der Schweis aufiretenden Gesteine.
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Des cristaux de Feldspath ont été trouvés au Col du
‘Géant. La Galéne en masses clivables semble assez
fréquente. M. A. Brun a déeril une variété curieuse
de ce minéral présentant un clivage octaddrique.

Les actions dynamiques subies par la protogine
sont particulierement intéressantes 4 examiner pour
la discussion de lorigine de cette roche. On
leur doit d’abord la grossiére division en Dbancs
que lon observe dans tout le massif, puis aussi
toule une série de froissements microscopiques des
€léments constituants de la roche. Le quartz est sou-
vent éraillé sur son contour et frangé par une multi-
tude de petites esquilles; souvent aussi les grands
cristaux sont brisés ; la compression qu'ils ont subie
est alors accusée par leurs exiinctions roulantes. Les
feldspaths sont également brisés, leurs lamelles ployées
et froissées ; les différents fragments ayant appartenu
ostensiblement & un méme cristal sont déplacés de
leur position respective. Le mica lui-méme est sou-
vent étiré ; c’est peut-étre aussi aux actions de méme
nature quil faut attribuer la production de séricite si
abondante dans certaines variéiés.

A notre avis, ce sonl 13 les faits principaux aux-

«quels se bornent I'action dynamométamorphisme. Cet

avis n'est pas partagé par tout le monde. M. le pro-

fesseur K. Schmidt !, dans son travail sur les roches de

la feuille XVI de la carte géologique suisse, lui attri-

bue une part beaucoup plus large. Pour lui, le quartz

1. K. Schmidt, Beitrége zur Kentniss der im Gebiete vom Blatt X11
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granulitique décrit par M. Michel Lévy et par M, Du-
parc et moi serait simplement le résulfat de I’écrase-
ment des grands cristaux, de sorte que cetle struc-
ture si typique de la protogine proviendrait purement
et simplement d’une action mécanique. Nous repren-
drons en détail celte question dans nos conelusions,
car, avant de la discuter, il est indispensable de
passer en revue les différentes protogines, leur con-
tact avec les schistes et leur mode d’injection dans
ces derniers.

Description et analyses des différents types de protogine

Les échantillons dont la description suit ont été,
4 'exeeption d’un seul que nous tenons de M. A. Brun,
récoltés par nous en place. Nous les distribuerons,
pour écrire, dans deux catégories, & savoir :

I. Les protogines du versant Nord.

II. Les protogines du versant Sud.

1. ProrociNe pu vERsANT Nonp !

1. Protogine de I’ Aiguille du Charmoz

Le grain de la roche est grossier; les feldspaths
ont une tendance porphyroide. Ce Lype est caractéris-
tique pour la chaine des grandes aiguilles de Chamo-
nix (Aiguille du Charmoz, de la Blaitiére, du Plan, du
Midi).

Au microscope : zircon, apatite, sphéne, allanile en
grands cristaux entourds d’épidote. Orthose et miero-

1 Pour les deseriptions et analyses qui suivent, voir aussi L. Du-
pan et L. Mrazee. Fecherches sur la protogine dw Mont-Blane. Ar-
cleves d. se. phys. et nat., 111, XXVII, 659,

line en grandes plages. Oligoclase 4 lamelles plovées.
Quartz des deux venues, la seconde plus ou moins
abondante. Epidote, chlorite. séricite.

Analyse
Si0: = 76.62
Al:0s = 11.76
FeO = 3.51
MnO = traces
Ca0 = 1.80
Mg0 = 0.92
K0 = 2.85
Na:0 = 3.02
Perte au feu = 0.70
100. 48

2. Protogine de I Aiguille du Dru (en place)

Nous en avons examiné deux types.

Le premier vient de la base de laiguille.

Sous le microscope : Zircon sans aurdoles, apatite,
sphéne ou magnétite, mica noir en plages étirées. La
coupe renferme, en outre, une seule section d’un
minéral incolore, & relief inférieur a celui de I'épidote
a clivage facile, avec extinctions rapportées du clivage
alteignant 26 degrés environ. La biréfringence ng-
np = 0,016. Le manque de sections ne nous a pas
permis de faire une diagnose plus compléte de ce
minéral, qui pourrait peut-étre étre du triphane.

Oligoclase, orthose, microcline. Peu d’épidote, chlo-
rile et calcite.
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Analyse

Si0z = (9.61
Al:0s = 16.06%
FeO = 3.06
MnO = {races
Ca0 = 2.17
MgO = 0.18

K20 = 8
Naz0
Perte au fen = 0.34

Le second échantillon provenait de l'aréte de l'ai-
guille. C’est une protogine gneissique & grands cristaux.
d’orthose. La coupe en est intéressante. Les grandes
plages de quartz diminuent pour faire place & une abon-
dante venue granulitique qui enveloppe les feldspaths.
Ch et 1a on voit encore dans la roche des trainées de
micaschiste disloquées et injectées par des bandes de
protogine. Ce facies gneissique esl donc un facies.
d’injection et point de dislocation. Parmi les grands
cristaux, le microcline abonde. Le mica noir y est
exceptionnellement riche en inclusions de zircon et
surtout de rutile. On y trouve aussi quelques lamelles
de mica blanc et également de I'épidote en amas
et cristaux.

3. Protogine de U'Aiguille du Tacul

Mica riche en inclusions de zircons auréolés. Cris~
taux corrodés d’oligoclase montrant de beaus exem-
ples de moulage par Torthose. Quartz des deux ve-
nues.
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L. Protogine du massif des Courles

Echantillon & grain moyen. Mica verdi abondant.
Zircones auréolés, sphéne en grains, apatite. Su-
perbes allanites polychroiques. Microcline abondant et
quartz des deux venues, la seconde avec quelques
belles formes hexagonales. Quelques ecristaux de
quariz sont corrodés. Trés nombreux grains et cris-
taux d’épidote. Chlorite et calcite.

5. Protogine du jardin & Argentiére

Elle est verditre, & grain moyen (facies pegmatoide).

Magnétite, biotite rare, presque complétement épi-
génisée en chlorite. Oligoclase, anorthose, microcline,
tous tres altérés. Beaucoup de damourite. Quartz des
deux venues. A mentionner quelques quarlz corro-
dés, grains de calcite.

La roche accuse des aclions dynamiques intenses.

6. Protogine du Tour Noir

C’est une belle protogine qui représente le type
caracléristique pour la partie S.-E. du massif. Le grain
est relativement grossier ; la biotile hexagonale y est
plut6t rare. Zircon abondant, quelquefois libre dans
la roche. Apatite, sphéne, allanite avec couronne
d’épidote. Biotite en belles lamelles hexagonales, avec
nombreuses inclusions de zircon et surtout de rutile.

L’oligoclase, assez rare, est moulé par de grandes
plages d’orthose. Dans ce dernier, on trouve aussi
quelques petits cristaux de mierocline et du quartz
secondaire.

Quartz abondant, surtout en grains granitoides.




— L0 —
7. Protogine du massif du Trient

Celte roche est trés caractéristique pour toute la
partic N.-E. du massif; elle est formée de grandes
plages feldspathiques ayant jusqua 10 centimetres
de longueur sur 3 de largeur.

Sous le microscope : Magnétile rare, sphéne, zircon
auréolé, avec apatite dans les grandes lrainées du
mica. Allanite. Grandes plages de feldspath. Oligo-
clase, anorthose, microcline, quarlz des deux venues,
épidote, calcite, séricite.

II. PROTOGINE DU VERSANT SUD

8. Protogine des rochers de Tourelle
(Sommel du Mont-Blane)

L’échantillon nous a ét¢ remis par M. A. Brun, qui
I’a pris en place. M. Michel Lévy ' a tout récemment
déerit cette roche dans son travail sur la prolonga-
tion vers le Sud de la chaine des Aiguilles Rouges.
Elle est surtout caractéristique pour lintensité des
phénomeénes dynamicues qu’elle accuse.

Analyse
Si0: = 66.35
Al:0s = 17.47

If'e0 = 3.18
MnO =  ftraces

a0 = 2.31

Mgh =  0.46

K:0 = 5.43

Naz:0 = 5.064

Perte au feu = 0.7:
101.57

1 Michel Lévy. Lienx cilés.
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9. Protogine du Col duw Géant
I.’échantillon est & grain fin, trés pauvre en mica.
Sous le microscope : Quelques rares grains de ma-

gnétite, sphéne et lamelles de mica. Oligoclase rare,
orthose et microcline abondants, quartz des deux ve-
nues bien représenté. Quelques quarlz présentent
des caractéres pegmaltoides.

Analyse
Si02 = 72.42
Al:0s = 14.83
Fe) = 1.79
MnO = lraces
Cad = 413
Mg0 = 0.28
K:0 = 5.49
Na:0 = 3.42
Perte an feu = 0.53
99.91

10. Protogine de la cabane du Col du Géant
Protogine verdatre & grands cristaux.
Au microscope : Magnélite, zircon, apatite, mica
verdi abondant, oligoclase et orthose trés  altéré.
Quartz des deux venues; la granilique tres fraiche.

11. Protogine a la Fontaine de la porte du Col du Géant

Roche & grain fin; sous le microscope : belles la-
melles de biotite avec inclusions de rutile en fines
aiguilles croisées, apatite et zircon. Ces derniers sont
aussi inclus dans quelques cristaux d’allanite, sphéne
rare.




12. Protogine du Breuva

Type remarquable du facies dit granitoide de la
protogine, avee mica hexagonal.

Au microscope : Zircon, magnélite, apatite, sphéne,
allanite, mica avec rutile. Beaux cristaux d’oligoclase,
orthose, anorthose et microcline.

Quartz des deux venues, la seconde rare.

Analyse

Si0: = 68.91
Al:0s = 15.89
FeO = 3.46
MnQ = ——
Ca0 = 2.35
Mg0 = 0.60
K0 =  4£.01
Na:0 = 4,10
1:0 = 0.53

100.85

Protogine a émeraude

Cette curieuse variété fut découverte par Soret !.

Pendant longtemps le béryl y [ut considéré comme
une topaze. M. G. Spezia ? y reconnut qualitativement
laglucine ; puis, plus tard, M. Descloizeaux ® détermine
completement les propriétés optiques de ce béryl et

1 Bulletin de la Sociele philomatique. 1820, 1, 8.
2 Académie des Sciences de Turin, 15 novembre 1875,
3 Descloizeanx. Cristaux de Beryl de 1a Me ;
] oizeaux. Cristam A1) g 1T de glace. oli
la Soe. geol. de F'rance, vol. IV, 94; V, 142, FRReRRa g
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le considere comme tel. Enfin, la roche a été étudiée
successivement par M. Michel Lévy ! et M. Duparc®
et mol.

Jadis, on trouvait cette protogine dans les éboulis
de T'un des grands couloirs qui descendent de I'Ai-
guille du Charmoz, du coté de la Mer de Glace. Au-
jourd’hui, il est complétement impossible d’en retrou-
ver un [ragment quelconque. Le gisement en place
n’a, du reste, jamais ¢té connu.

Nous avons pu disposer d’admirables échantillons
de cette roche, provenant de la collection Favre. Ils
sont constellés de superbes cristaux de béryl blen
pile, mesurant jusqu’'d 1 centimétre de longueur ef
plus. A I'eeil nu, la roche parait dépourvue de quartz ;
celui-ci se retrouve cependant sous le microscope.

Sous le microscope, la roche se montre particulié-
rement feldspathique. L’oligoclase y prédomine. Le
microcline y remplace partiellement ou totalement
'orthose. Le mica, fortemenl altéré et verdi par les
aclions secondaires, ne s’y trouve que rarement. En
revanche 'épidote y est abondamment répandue en
grains ou en prismes souvent terminés el inclus dans
les feldspaths ou le béryl.

Celui-ci s’y présente en sections hexagonales ou
prismatiques. Les sections basales montrent des
lignes d’accroissement concentriques paralléles aux
cotés. En lumiére convergente, elles donnent une
croix noire, & un axe négatif, qui n’est point disloquée

1 Michel Lévy. Lieux cités.
2 Dupare et Mrazec, idem.
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par rotation et superposition de verres colorés. Les
sections prismatiques montrent un allongement neé-
gatif; elles conservent un {rés faible polyehroisme *
np est légerement bleutre, tandis que ng est parfai-
tement incolore.

Ce béryl estde consolidation antérieure au quartz (qui
en moule certaines sections hexagonales. Le quartz lui-
méme est rare, toujours en plages granitoides froissées,
avee extinctions roulantes. Le quartz granulitique y
fait absolument défaut. Ce fait a été constaté non seu-
lement sur les coupes que nous possédons, M. Duparc
et moi, mais encore sur celles que M. Michel Lévy
nous a montrées.

I’allanite semble manquer & cette variété.

Analyse
Si0: = 62.10
Alz:0; = 18.02
BeO = 1.02
FeO0 = 3.97
MnO = ftraces
a0 = 2.59
Mg0 = 0.75

K0 =  4.07

Na:0 = 6.5l

Perte au feu =  1.99
101.02

Cette analyse montre (que cette variété est moins
acide que la protogine ordinaire. Le béryl a été
extrait de la roche, purifié autant que faire se pou-
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vait, puis analysé & part. L’analyse donne les chiffres
suivants :
Analyse du béryl
Si0: = 63.64

BeO = 9.94

Alz0s = 19.19
FeO = 5.00

a0 = traces

MgO = 1.16

Perte == 10.07
100.00

Cette analyse, comparde & la précédente, montre
que la protogine renferme i peu pres 10/, de béryl.

Considérations chimiques relatives é la protogine

1l n’est pas sans intérét de rapprocher les résultats
analytiques qui ont été donnés et d’en tirer quelques
compAaraisons.

La moyenne calculée de toutes les analyses que
nous avons faites de la protogine est la suivante :

Si0: = 71.04
Al:0s = . 15.00

FeO = 2.93
Ca0 = 1.90
Mg0 = 0.39
K:0 = 4.59
Na:0 = 3.99

0.48

{l

Perte au feu
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La pauvreté de la roche en fer et en magnésie
montre hien le caraciére pegmatoide de celle-ci, et la
teneur en chaux lacidité des plagioclases qui, dans
certaines variétés, peuvent conslituer jusqua 30 %o
de la roche.

Les deux chiffres extrémes qui ont ét¢é oblenus pour
la silice sont, en chiffres ronds, 66 et 76 %o, soil un
écart de 10 . Or le chiffre moyen de 71 °/o montre
bien le caractére de la protogine qui est, par son
acidité, comme du reste par sa structure, l'intermé-
diaire entre les vrais granils et les granuliles.

Les oscillations que 'on remarque dans I'acidité ne
résultent point de variations dans la quantité de I'élé-
ment noir, toujours trop peu abondant pour avoir
quelque influence. On trouve en effet certaines proto-
gines, relativement micacées, heaucoup plus acides
que d’autres qui sont pauvres en mica. Ce dernier
élément ne dépasse pas, du reste, le 10 °/6 du total.

Dans la majorité des cas, le chiffre de la potasse
égale & peu pres celui de la soude, rarement elle le
dépasse de beaucoup, et ce fait ne se présente alors
que dans les variétés & grain fin, qui sont généralement
plus acides que la moyenne que nous avons indiquée,
et qui sont toujours riches en microcline, tandis que
'oligoclase y diminue, ce qui entraine également une
diminution correspondante dans la quantité de chaux
dosée.

Cette égalité presque compléte de la soude et de la
potasse parait étre aussi un bon caractere pour la
protogine.

Nous avons réuni les analyses faites antérieurement
par Roscee et Delesse, et nous les donnerons ci-dessous.

oo T

Le n° I est un fragment du versant nord analysé
par Roscee et Schoenleld .

Les n® IT vient du sommet du Mont-Blane, III des
aiguilles du fond de la Mer de Glace, 1V de I'Aiguille
du Dru. Ces trois derniers numéros onl eté analyseés
par Delesse. *

I II I IV
S0z 71.41 74.25 72,42 70.75
Al:Os 14.45 11.58
FeO 2.58 2.41

MnO traces
Ca0 2.49 1.08 1.03 1.08
MgO 1.19 ]
K20 2.77 ; 10.01
Naz0 .00 l
Perte au fen 1.25 0.67

La forte perte au feu et la pauvreté en alcalis du
Nol nous font penser que l'échantillon de Roscee et
Schoenfeld élait altéré.

Quand aux analyses de Delesse, elles concordent
parfaitement avec les nolres. Il est seulement regret-
table que I'auteur n’ait point sépard les alcalis. Delesse
admeltait un aceroissement d’acidilé vers le centre du
massif. Aprés plus amples recherches cetie opinion
nous parait contestable. Tout d’abord le sommet du
Mont-Blanc n’est point au centre du massif, et de
plus. d’aprés nos recherches, la protogine la plus

1 Roscee et Schienfeld : Protogin von Monl-Blance. Annalen der
Chemie und Pharmacie. XVI, 1858, 305.

2 Delesse: Sur la protogine des Alpes. Bulletin de lo Societé géo-
logique de France. 11, T. VI, 1849, p. 230.
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acide parait exister dans deux chaines presque paral-
ltles : celle des grandes Aiguilles, & Chamonix (Char-
moz, Greppon, etc.), et celle au sud-est, qui va
approximativement du Glacier de Brenva au Mont
Dolent, et dont la largeur maximum parait se trouver
au Tour Noir. ;

Pour &tre complet en ce qui concerne le coté chi-
mique de la protogine, nous mentionnerons encore
trois analyses de cette roche, provenanl d’autres
massifs, analyses faites par M. le professeur Dupare.

Les numéros I etIl sontdes protogines du Bietschhorn
et de I'’Aletschhorn, dans les Alpes Valaisannes; le
numéro 11 est la protogine qui perce le flysch au
pointement de la Rosiére' et qui a été étudide par
M. Michel Lévy.

I II 111
Si0z = 76.40 76.28 76.52

Al:0s = 13.38 13.19 13.31
Fe:0s = 0.35

FeO = 0.99 1.23 1.44
MnQO = traces traces

Cad = 1.28 0.88 0.65
Mg0 = 0.32 0.48 0.50
E:0 = 4.59 4.32 3.83
Na:0 = 3.93 4.18 3.43

Perte au feu = 0.51 0.51 0.8%

Ces trois protogines sont plus acides que celles de
la chaine du Mont-Blane, elles se rapprochent beau-

1 Dupare in Michel Lévy. Note sur la prolongation vers le spd des
Aiguilles Rounges. Bulletin de service delacarte géologique de France.
Ne 27.
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coup comme type des roches filoniennes que nous
déerirons plus tard.

Parmi les ¢léments rares que la protogine renferme,
et (qui n’ont pas été dosés vu leur trop petite quantité,
il faut citer I'acide titanique, le manganése, le chrome,
l'acide phosphorique, et enfin le chlore, dont on a
trouvé toujours des traces qui proviennent certaine-
ment d’inclusions renfermées dans le quartz.

Nous dirons, pour terminer ces quelques considéra-
tions, qu'avec un peu d’habitude, en tenant compte
du grain de la protogine et de la moyenne analytique
(ue nous avons donnée, il est facile de prévoir quelle
sera la composition de tel ou tel ¢chantillon. Nous
I’avons essayé avec succes.

Le contact de la protogine avec les schistes

Comme on a pu le voir dans la premiére partie de
ce travail, le contact de la protogine avec les schistes
encaissants, est essentiellement variable. Tantot il est
franc, tantot au contraire il y a passage graduel par
des variétés gneissiques de telle maniére qu’il est
impossible de fixer une ligne de démarcation qui soit
nette.

Nous avons pu examiner sous le microscope un
contact trés frane de la protogine avec le micaschiste
récolté en place au-dessus de I’Angle. Au microscope,
la protogine du contact frappe de suite par sa grande
abondance de quartz granulitique, tandis que le quartz
granitoide est trés rare. On a 14, d'une maniére
évidenle, une diminution du grain analogue & celle
que l'on constate dans les roches filoniennes, provo-




quée par une cristallisation plus rapide, due & lin-
fluence exercée par la roche encaissante. Le mica
noir s’y présente en longues trainées schisteuses qui
entourent de nombreux grains d’épidote. Le mica est
pauvre en inclusions de zircon. Dans la protogine on
trouve de plus du sphéne, de lama gnélite et del'allanite.

Les plagioclases sont fortement kaolinisés et rares,
au contraire I'orthose et surtout le microcline forment
de belles plages.

Le schiste micacé est gris verdatre, formé de bandes
dont la coloration alterne. Au contact méme il est
fortement froissé et sous le microscope il se montre
formé d’une quantité de trés petits grains de quartz
entremélés de lamelles de mica orienté, de petils
grains d’épidote dont I'un renferme & I'état d’inclusion
un grain d’allanite. Dans le micaschiste, ¢i et la, on
trouve quelque lentille de quartz granulitique & grains
polyédriques, émané évidemment de la protogine. On
peut du reste se rendre parfaitement compte de la
maniere dont se fait I'injection, On voit au conlact la
protogine lancer de minces apophyses submicrosco-
piques latérales dans le schiste et reproduire en petit
ce que I'on peut observer en grand sur le terrain. Ces
apophyses, exclusivement formées de quartz granuli-
lique, s'épanouissent dans tous les sens, disloquent le
schiste en écartant les feuilles et Vinjectent lenticu-
lairement; ¢’est 12 le prototype deI'injection quarlzeuse.
Nous aurons du reste, dans le travail d’ensemble que
nous préparons, M. Duparc et moi, sur les phéno-
menes d’injection dans les schistes, a revenir sur
cette imporlante question pour entrer dans des dé-
tails plus circonstanciés.
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Roches élrangéres dans la protogine

Favre, le premier, dans ses minutieuses recherches
sur le massif du Mont-Blane?, remarquait que la pro-
togine empatait souvent des fragments de gneiss.
Cependant ailleurs dans le méme livre, reconnaissant
I'analogie enire cerlains de ces englobements qu'il
avait observés dans un bloc erratique trouvé & Pers-

Jussv? et le porphyre gris-cendré de la base du Mon-
J J (>

tenvers, il les considére comme des varictés de pro-
togine.

Gerlach® mentionne également ces fragments étran-
gers et s’exprime 4 leur égard de la maniére suivante :
« Bemerkenswerth sind die dunkelgrinlich grauen
feinkdrnigen Flecke oder Auscheidungen welche sehr
haufig sowohl in den Protogingneisse als auch in den
Protogingranit zum Verschein kommen und oft eine

Grosse von 2-3 Fiisse erreichen auch in diesen dunkel

feinkornigen Massen ireten grossere Feldspathkris-
talle auf. »

Il est intéressant de constater ici que Gerlach con-
sidérait ces fragments comme résultant d’une séerétion
plus basique au sein de la protogine, idée défendue
également, en général pour les roches acides par
M. Rosenbusch.

M. Michel Lévy*, dans son mémoire sur les roches
éruptives du Mont-Blanc, a repris la question et a

1 Favre § 559,
2 1d., § 694.

8 Gerlach. Das Sud-Wesliche Wallis (Matériaux pour la caile
géologique suisse, liv. 1891, p. 48).

4 Michel Lévy, loc. cit.



démontré la véritable origine de ces fragments, et &
la méme époque, M. Duparc et moi', sans avoir eu
connaissance & Uorigine de notre travail de la publi-
cation de M. Michel Lévy, avons traité dégalement le
sujel et sommes arrivés & des conclusions analogues.

Ces fragments étrangers sonl trés communs dans
certaines protogines, dans d’aulres ils sont rares et
manquent completement. On les observe surtout dans
le voisinage du contact avec les schisles, on les
retrouve méme au coeur du massif.

On peut distinguer dans ces englobements deux
types assez différents. Le premier est compact et
homogene, généralement gris clair ; le second, fran-
chement schisteux, est heaucoup plus foncé. Du resle
les échantillons en apparence les plus compacts ct
homogénes, se laissent facilement séparer par le
choe, et donnent des surfaces planes sur lesquelles
Péclat parait soyeux ct différent de celui qu'on observe
directement sur la roche ; il est en revanche semblable
A celui quon voit sur les feuillets de certains schistes.
Ces surfaces indiquent évidemment une schistosité
primitive de la roche.

Ces fragments présentent les formes les plus
variées, les uns sont arrondis, irréguliers ou angu-
leux ; d’autres, principalement ceux (ui sont schisteux,
sont aplatis et allongés. On en trouve de toutes les
dimensions, depuis des blocs énormes, comme 0n
peut les voir & la base de I'Aiguille du Plan et encore
au glacier du Trient, jusqua des fragments excessive-

1 Dupare et Mrazee, Recherches sur les roches Gtrangéres enfer-
mées dans la protogine du Mont-Blane. Archives, tome XXV, 1891.
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ment petits et fort nombreux, qui communiquent alors
3 la protogine un aspect tout & fait caractéristique.
La structure de ces englobements est toujours fran-
chement grenue; & leur conlact immédiat avec la
protogine ils sont entourés d’un mince revétement
micacé d’épaisseur variable, qui ne dépasse pas en
général quelques millimétres. Ge revetement de cou-
leur brun verddtre reste adhérent & la protogine
quand on en sépare le fragment. Dans I'intérieur de
ceux-ci on a observé de nombreuses glandules d’or-
those pouvant atteindre jusqu'a plusieurs centimetres
et de gros grains de quartz. Ces glandules plutot
rares dans le facies schisteux sont trés abondantes dans
les échantillons compacts, si abondanies méme que
tout le fragment présente alors 'aspect d’un porphyre
4 grands cristaux.

Sur les blocs erratiques qui en renferment, on voit
feur surface §'écailler, tandis que les glandules felds-
pathiques et quartzeuses resient en saillie.

Partout ot la protogine renferme un grand nombre
de ces fragmesnis étrangers, elle devient remarquable-
ment riche en mica noir ; ce n'est point & la vérité le
mica hexagonal des belles variétés granitoides du
versant sud de la chaine; il y forme de petits amas
généralement allongés, de couleur brun verdatre, a
éelat légerement métalloide. Ceux-ci paraissent plus
ou moins orientés dans la roche et lui communiquent
parfois une fausse apparence gneissique, bien qu'en
réalité la roche soil trés compacte.

Dans certaines protogines, quand la dimension des
fragments devient trés petite, il arrive un moment oll
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I'on ne voit pas de limite entre le fragment propre-
ment dit et les petits amas micacés dont il a été
question. Quelquefois, dans le voisinage immédiat d'un
de ces englobements, on observe dans la protogine
des bandes de mica plus ou moins concentriques entre
lesquelles le magma de la protogine a pénétré de toutes
piéces.

D’ordinaire les fragmenls étrangers d’aspect nette-
ment porphyroide se rencontrent plutot chez les
protogines granitoides, tandis que, dans la prologine
4 disposition pegmaltoide, les fragments sont réduits &
des lambeaux verditres, généralement gneissiques,
forlement disloqués et modifiés. Souvent ces lambeaux
communiquent les uns avec les autres par de longues
trainées filamenteuses de mica verdi, dans lesquelles
ils se résolvent parfois completement, Ces trainées
sont disséminées dans tous les sens et leur orientation
est absolument indépendante de la stratification gros-
sitre de la protogine. Nous donnons & celle-ci, lors-
qu’elle présente les caracteres que nous venons de
décrire, le nom de protogine de rebrassement. Nous
entrerons dans des détails plus circonstanciés sur la
protogine dite pegmatoide et granifoide dans nos
conclusions.

Nous considérons ce facies particulier comme le
résultat de Pintrusion en masse d’une protogine
feldspathique dans des roches schisteuses, arrachées,
injectées, puis pénétrées dans toute leur masse, ef
enfin entrainées et plus ou moins complétement assi-
milées dans le mouvement de magma. Avant d’entrer
dans les détails que comporte cette maniére de voir,

—5H
il faut avant tout démontrer que ces fragments étran-
gers sont bien des roches encaissantes, arrachées par
la protogine, et point des concentrations de I'élément
ferro-magnésien au sein de la roche acide ; nous nous
permettrons d’ingister un peu sur cette question, qui
est fort inléressante pour la genese de la protogine.
Nous ajoulerons que ces englobements ne sont du
reste point un caractere exclusif de cetle roche.
Nous en avons rencontré de semblables dans de vrais
granits, lout particulicrement & Valorsine, par exemple.
MM. Duparc et Ritter! les ont retrouvés également
dans les pointements granitiques de Beaufort et Haute-
Luce, qui sont la continuation de ceux de Valorsine.

Nous avons examindé sous le microscope de nom-
breuses coupes de ces fragmenls étrangers.

Les variétés schisteuses sont de vérilables mica-
schistes formés parde petits grains de quartz et de tres
petites lamelles de mica orienté en trainées allongces
et paralleles. Toute la masse est imprégnée de quartz
granulitique, disposé en petits amas ou bien surtout en
lentilles étirées. L’on peut voir quelquefois, dans cer-
taines régions de la coupe, des portions inlactes de
schiste dans lesquelles pénétrent des veinules exces-
sivement minces de grains de quartz granulitique,
alignés en chaine. Dans toute la masse on voit se
développer des lamelles de mica noir & aiguille de
rutile, du sphéne en petits grains, un peu de magne-
tite et quelques rares cristaux d’allanite généralement

1 Dupare et Ritter. Note préliminaire sur la géologie et les roches
éruptives de Beanfort. Archives, tome XXVII, 1892.
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brisés. Dans certaines variétés on remarque dégale-
ment quelques belles lamelles de muscovite.

Les glandules feldspathiques sont formées d’orthose
et d’anorthose trés riches en veinules d’albite ot
moulant généralement des oligoclases corrodés.

Lorsque ces glandules sont quartzeuses, le

quartz
y est & grands cristaux irréguliers,

froissé sur les
les échantillons
sont riches en glandules quartzeuses, le dévelop-
pement de quartz granulitique dans la magse y est
plus considérable.

Les variétés d’apparence com

bords. 11 est & remarquer que, lorsque

pacle sont en principe
identiques & celles qui viennent d’étpe mentionnées ; il

est toutefois plus difficile d’y retrouver la structure
essentiellement microschisteuse du facies précédent ;
cependant on la voit sur plusieurs de nos coupes.
Toute la roche parait disloquée, les éléments ¥ sont
pele-méle ; les grands cristaux empatent des lamelles
de mica, et le développement des glandules d’orthose
el de quartz y devient cousidérable. Nous donnerons
encore I'analyse miscroscopique d’un beay fragment
provenant d'un énorme englobement trouyé dans la
moraine frontale du glacier de Aiguille du Dru.

La roche est riche en débris d’allanite ; sur un de
ces morceaux a polychroisme net on obserye une partie
non polychroique tres biréfringente, qui parait étre
une transformation épidotique de 'allanite.

Le mica y est trés abondant, chargé d’inclusions,
particulierement de rutile. Leg leldspaths sont potas-
siques, en petits cristaux incomplets, parmi lesquels
on distingue de belles plages de microcline.

=— 87 =
Nombreux pr

oduits de décomposition. Chlor
séricite, ele.

ite,

Il est intéressant d’examiner
contact direct de I'un de ces englobements avee 1a
protogine qui I'entoure. On peut se convainere facile-

ment que 'on se trouve ep présence de deux roches
bien différentes.

sous le microscope le

La protogine y est remarquable par son abondance
en quartz granulitique ; elle et séparée de la roche
étrangére par un cordon formé de grandes lamelles
de Dbiotite, chargées d'inclusions de zircons auréolés
et d'apalite, puis aussi quelques grands cristaux de
sphéne et d’allanite, et d’une multitude de grains de
magnétite. Ce cordon est rompu en plusieurs endroits ;
le magma de la protogine pénotre alors par la bréche
dans la roche étrangere. Celle-ci pré
de ce cordon tous les caractéres
granulitisé,

sente en arriére
d’un schiste micacé

Analyses de la roche étrangere

Favre' donne déja dans son ouvrage deux analyses
de ces blocs éirangers, faites par Delafontaine et pro-

venant d’un fragment extrait de Ja protogine erratique
de Pers-Jussy. Ces analy

ses, qui sont incomplétes,

donnent :
I |
S8i02 64 — 61.—
Al20s 18 — 18.5
K20Naz0 14 — 14.5
Ca0 b — 4.2

1 Favre. IIL, p. 802,
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Nous avons fail trois analyses d’un fragment pris
dans un bloe erratique du Saléve. Nous en donnons
la moyenne ci-dessous :

Si0: = 61.27
AlOs = 16.35

Fe:03 =  3.02

FeO —  6.00

MnO = 0.48

Ca) = - 3.57

Mg = 1.69

K20 = 7.26

Naz0 = 1.94

Perte aufen = 0.45
102.03

De plus, traces de Crz0s, P20s, FIH.

Il n’y a donc au point de vue chimique pas d’ana-
logie entre cette roche et la protogine. La différence
porte principalement sur les bases chaux, oxyde de
fer et alumine, ete. La potasse prédomine de beau-
coup sur la soude.

Peut-on alors chimiquement admettre que nous
avons la une concentration de mica noir dans la pro-
togine, mica resté mélé 4 une certaine quantité de
quartz et de feldspath? Dans ce cas il semblerait alors
que, en ajoutant & 'analyse du mica noir de Delesse
des quantités variables du magma de la protogine, il
serait aisé de reproduire la composition chimique
ci-dessus indiquée. Nous avons essayé de le faire,

— 39 —

mais les résultats ne sont point satisfaisants; 'alu-
mine et les alcalis sont impossibles & raccorder.

On voit ainsi que I'analyse chimique comme la
diagnose microscopique et les observations sur le
terrain confirment I'origine de ces blocs étrangers.
Ceux-c1 sont donc bien des fragments clastiques de
schistes micacés arrachés par la protogine lors de son
intrusion et plus ou moins modifiés par elle. Ces
blocs sont donc autant de preuves nouvelles que I'on
peut ajouter & celles qui ont déja été données pour
l'origine éruptive absolument incontestable de la
protogine.

Quant aux deux facies différents qui ont été
déerits pour ces fragments, ils sont dvidemment
le résultat d’une modification plus ou moins profonde
du schiste par la protogine. Cependant j’incline &
penser que cette différence est déja originelle, & sa-
voir que les uns ont été arrachdés comme simples
schistes micacés et modifiés ensuile, les auires
comme schistes déja antérieurement protoginisés.

Ces englobements nous montrent aussi de quelle
maniére les schistes peuvent s’assimiler dans la pro-
togine, car nous lavons dit, toutes les transitions
possibles s’observent entre la protogine 4 englobe-
ments et celle riche en amas micaces.

Pour lerminer, nous donnerons encore I'analyse de
la protogine de laquelle a été extrait 'englobement
analysé. Elle est granitique et montre de trés beaux
cristaux d’allanite.
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Analyse
Si0: = 72.35
Al0s = 13.44

F:0; — 0.0l

FeO = 2.30

MnO = traces

Ca0 = 1.065

MgO =  0.63

K:0 = 5.18

Na:0 = 3.78

Perte au feu =  0.58
09.94

Sy T

BIBLIOGRAPHIE

1. Jurine. Lellre 4 Monsienr Gillet-Lawmont. Journal des Mines,
XTX, 1806, p. S67.

9, BrocHaxNT DE VILLERs. Considérations sur la place que doivent
oceuper les roches granitoides du Mont-Blane, ete. Annales des
Mines, TV, 1819, p. 283.

8. D Luc. Mémoire sur les blocs de granit épars dans les vallées
qui entourent la chaine du Mont-Blane, ete. Bulletin de la Socicle
gealogique de France, 1* série, X, 1839, p. 230.

4 Drrmsse. Sur la protogine des Alpes. Bulletin de la Societé
gealogique de F'rance, IIme série, V1, 1844,

5. A.Favre. Recherches géologiques dans les parties de la Savoie,
dn Piémont et de la Sunisse, voizsines du Mont-Blane, 1867, 1T et IIT.

G. Esnav. Assimilation de la protogine des Alpes au porphyre gra-
nitoide dn Beanjolais. Bulletin de la Societé geologique de F'rance,
XXVI, 1869, p. 92¢.

7. Rosca: et ScHONFELD. Protogine von Mont-Blane. Annalen der
Chemie wnd Pharmacie, XCI, 1854.

8. Gennacit. Dag sudwestliche Wallis, Matériaux pour Ja carte géo-
logique Suisse, 1871, 9me livre,

9. Stupnr. Gneiss und Granit der Alpen. Zeitschift der deulschen
geologischen Gesellschaft, XXTV, 1872,

10. G. Semzia. Sul berillo del protogine del Monte-Bianco. Atli acad.
scien. Torino, 1875,

11. G.-1i. Pozzr. Sopra aleune varieta di protogine del Monte-Bianco.
Atti della Reale academnia delle scienze di Torino, X1V, 1879

12, A. Brux. Mineralogische Notizen, Zeitschrift fur Krystallo-
graphie, V11, 1892,

13. Descromeaux. Cristaux de béryl de la Mer de Glace. Bulletin
de la Société minéralogique de France, IV 94, V 142,

14. Grazrr. Studien am Mont-Blane Massif. Zeitschrift der dewls-
clien geologischen Gesellschaft, 1890.




s B2 —
14, A. Mrcupr-Livy. Ltude sur les roches cristallines et éruptives
du Mont-Blane. Bulletin des services de la carte géologique de France,
ne 9, 1890.

15, I.. Dueare et L. Mrazec. Recherehes sur les roches étrangéres
enfermées dans la protogine erratique du Mont-Blanc. Awchives des
sciences physiques el nal wrelles, XXV, p. 653, 1891.

16. A. Micuer-Livy. Note sur la prolongation vers le sud de la
chaine des Aiguilles Rouges, ete. Bulletin des services de la carle
géologigue de France, n° 27, L. 111, 1892.

17. L. Duparc et L. Mrazzc. Recherches sur la protogine du Mont-
Blanc et sur quelques granulites filoniennes gui la traversent. Awchi-
ves, t. XXVII, 1892.

TROISIEME PARTIE

Roches filoniennes dans la protogine |

Giranulites filomiennes

Les filons de granite @ grain fin qui traversent les
schistes ont déja préoccupé IKFavre', mais, chose
curieuse, il interpréte leur présence dans la proto-
gine au contact sous I'Aiguille du Midi en faveur de
I'origine neptunienne de cette roche.

Gerlach® en parle aussi et les considere toutes
comme des apophyses émanées de la protogine
M. Michel Lévy ® déerit plus tard celles qui, sous I'Ai-
guille du Plan, sortent de la protogine et injectent les
schistes; il mentionne dégalement certains filons
d’aplite & grain fin qui percent la protogine sur cer-
tains bloes erratiques. Enfin M. Duparc * et moi avons
déerit et analysé plusieurs de ces granulites prises en
place au sein méme de la protogine.

Ces granulites (aplites pro parte des allemands),
sont toujours filoniennes. Elles appartiennent, comme

1 Favre. L. c.
3 Gerlach. L. c.
3 Michel Lévy. L. c.
4 Dupare et Mrazec. L. c.
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nous l'avons déjh dit, & deux types différents. Les
unes en filons plus ou moins épais, quelquefois exces-
sivement minces, ne sont que des apophyses de véri-
table protogine, qui traverse les schistes, el diminue
brusquement son grain & leur contacl; ces granuliles
ne se rencontrent par conséquent que dans les
schistes.

Les auntres sont une venue généralement plus jeune
et plus acide que la protogine qu’elles traversent
sous forme de filons souvent fort épais. On peut en
voir un superbe & I'Aiguille du Tacul, puis & I’'Aiguille
du Charmoz au Col du Géant, el quelques beaux entre
la pointe d’Orny et le pas d’Arpette. Nous nous
sommes attachés & relever exactement les plus impor-
tants de ces filons qui figurent sur nos profils. Ils
paraissent du reste trés communs dans l'ensemble
du massif. Leur existence sur les deux versants de la
chaine est confirmée par la nature des blocs erratiques
charrids sur les glaciers qui en descendent, Comme
nous l’avons déjh dit dans la premiére partie de ce
travail, certains de ces filons qui traversent la profo-
gine se continuent jusque dans les schistes qu'ils
injectent comme les apophyses granulitiques de la
protogine ; il est méme probable, d’aprés ce (ue nous
connaissons des filons éruptifs qui sillonnent le
massif cristallin des Aiguilles Rouges, que certaines de
ces granulites traversent directement les schistes sans
passer préalablement au travers de la protogine;
mais, comme nous I'avons déja dit, quand on n’est pas
sur le contact méme, il est impossible de dire si les
filons qui injectent les schistes sont des apophyses

|
|
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granulitiques de la protogine ou des granulites plus
jeunes qui la traversent.

Macroscopiquement, de méme que sous le micros-
cope, le type de ces granulites est tres uniforme. Ce
sont des roches blanches compactes, quelquefois
d’apparence saccharoide, qui, en thése générale, sont
pauvres en mica. Dans certaines variétés, cet élément
parait méme complétement manquer & U'eeil nu; dans
d’autres on trouve seulement quelques jolies lamelles
de biotite ou de muscovite, souvent les deux ensemble.

Dans quelques variétés que nous avons rencon-
trées, seulement dans les filons qui traversent les
schistes, el point dans ceux qu'on observe dans la
protogine, les micas y sont accompagnés par de jolies
aiguilles de tourmaline.

Sur les nombreuses coupes de ces roches que nous
avons examinées, la biolite rare renferme générale-
ment peu d’inclusions de zircon et d’apatite. La mus-
covite forme des trainées ou d’autres fois se trouve en
petites lamelles isolées. Les feldspaths sont principa-
lement de I'orthose et du microcline, I'oligoclase existe
toujours, mais il est beaucoup moins abondant que
dans la protogine.

Le quartz est ici exclusivement granulitique, avec
formes propres, souvent franchement hexagonales. Il
constifue une masse plus ou moins abondante qui
entoure tous les aulres éléments de la roche. Quel-
quefois cependant, notamment au Col du Géant, pn
trouve quelques graines isolées de quartz granitoide
qui sont développées porphyriquement.

Certains quartz corrodés entourent quelquefois les
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cristaux d’orthose. A I'Aiguille du Tacul, la granulile
renferme en plus quelques belles allanites avec leur
cortége habituel de grains d’épidote.

Lorsque la granulite renferme de la tourmaline,
comme ¢’est le cas par exemple pour certains filons
que Ton Lrouve dans les schistes qui forment la base
de Plaréte des Rognes, ainsi que dans ceux qui se
trouvent au-dessous du glacier de la Griaz, celle-ci
forme des aignilles ayant jusqu'a 3 centimetres de
longueur, brisées et forlement polychroiques ;

ng est brun foncé ; np est brun pile.

Dans le tableau qui suit, nous donnerons trois ana-
lyses paralleles de trois variétés de ces granulites.

Le n° I provient du grand filon de l'Aiguille du
Tacul.

Le n° II de celui de lAiguille du Charmoz. Ces
deux filons sont intercalés dans la protogine.

Le n° Il est une variélé tourmalinifere qui pro-
vient d’'un filon dans les schisles de la base des
Rognes. La tourmaline y est rare, ainsi que la mus-
covite. La biotite y fait défaul :

Analyses
1 11 Il
Si0z = 75.21 73.85 75.23
Al:0s = 13.88 15.23 16.13
FeO = 0.91 1.14 traces
Gald = 1,49 1.68 0.88
Mg0 = 0.28 0.29 0.13
K:0 = 4.50 k.10 3571
Naz0 =  3.96 3.27 3.87

Perle au feu = 0.24 0.36 0.83

-—-h" —

Ces analyses confirment 'uniformité de ces roches
el leur nature réellement granulitique. Elles sont,
comme on le voit, en moyenne plus acides que la pro-
fogine, plus pauvres qu'elle en mica et renferment
une plus grande uantité d'orthose et de microcline.
Il esl & remarquer que ces types filoniens se rappro-
chent énormément par leur composilion chimique
des protogines de I’Aletschhorn, du Bietschhorn et du
pointement de la Rositre, dont les analyses ont été
données précédemment.

Pegmatites

Nous avons déja menlionné que, sous certaines
conditions, ces filons de granulite qui injectenl les
schistes encaissants peuvent donner naissance & des
lentilles pegmatoides intercalées dans ces derniers et
orientées toujours dans le sens de leur schistosité.
Un bel exemple qu'on peut citer de cetle formation
pegmatoide est celui des filons découverts par
Favre dans la cheminée de Trient. « On peut recon-
naitre, » dit cet auteur, « la présence de cinq filons de
granit traversant des gneiss 4 grain fin semblable &
celul du Col de Balme. On pourrait les nommer bancs
de granit, car ils sont concordants avec les feuillets
des schistes eristallins, mais ils ont cependant des
branches latérales qui coupent les feuillets de celte
roche. » Ce granit en filon couche serait, d’apres
Favre, form¢ de mica blanc et d’un feldspath bleudtre.
Le filon le plus puissant aurait 5 & 6 meétres d’épais-

seur.
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Nous avons pu vérifier, sur les échantillons récoltés
par Favre, que ce granit n’est qu'une pegmalite,
assez commune dans les moraines droites du Glacier
des Grands, dans la partie supérieure de la Vallée de
Trient. Nous en avons trouvé d¢galement dans la
moraine gauche du Glacier du Tour, puis en place
dans les schistes de I'aréle des Rognes ou cetle peg-
matite devient tourmalinifére.

Macroscopiquement, ces pegmatites paraissent for-
mées d’un feldspath gris Dbleudtre, & veinules plus
foncées, et de quelques grandes lamelles de muscovite.
Le quartz n’y est en général pas visible & 'eeil nu.

Sous le microscope, la roche se résoud en un agré-
gat de grandes plages d’orthose et surtout de micro-
cline, accompagnées de quelques cristaux d’oligoclase,
le tout enveloppé d’une masse abondante de quartz

granulitique, identique & celui de la protogine. Le

mica noir manque complétement a la roche. La mus-

covite y forme de grandes lamelles trés biréfringentes.

a axes tres écartés.
L’analyse qui suit montre que cette roche est, de

toutes celles du massif, la plus riche en feldspaths.

potassiques.
Analyse

Si0: = G66.45
AlQOs = 21.15

Fe0 = 1races
Ca0 = 3.05
Mg0 = 0.21
K:0 = 8.05
Na:0 = 1.43

Perte au feu =  0.82
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La genése de ces pegmatites est aisée & comprendre.
Elle résulte principalement des dissolvants et des
minéralisateurs qui accompagnent la prologine, comme
du reste l'ensemble des roches granitoides acides.
Leur présence nous est indiquée par 'abondance des
minéraux riches en fluor: tourmaline, topaze,ete., qu'on
trouve généralement dans les pegmatites. Lorsque
ces roches druptives font intrusion dans les schistes,
deux cas peuvenl se présenter.

1. 1l y a seulement pénétration des dissolvants
sous pression dans la roche encaissante : dans ce cas
il y a alors métamorphisme et I'on voit se développer
certains minéraux nouveaux. C’est ainsi, par exemple,
que dans le plateau central on est averti de la proxi-
mité d’un massif de granulite, par le simple fait que
les schistes micacés et autres se chargent de mica
blane, sans cependant étre Lraversés par des filons de
la roche éruplive. C’est ainsi également que se mani-
feste souvent I'approche de roches éruptives, qui ne
sont point venues jusqu’a la surface, mais restées
dans les profondeurs.

2, 1l y a pénétration en méme temps de la roche
éruptive et des minéralisateurs. La premiére cristallise
alors rapidement et confusément en gros individus
emboités, tandis que les minéralisateurs qui peuvent
agir librement donnent naissance, 14 ou la pression
diminue, & toute une série de nouveaux minéraux
accessoires.

C’est la raison pour laquelle, comme le font bien
remarquer MM. Michel Lévy et de Lapparent, les gra-
nulites & leur contact avec les schistes sont quel-
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quefois bordées par une salbande de pegmatite. Dans
le cas particulier de la prologine, nous pouvons
ajouter qu'au contact méme, & I'Aiguille du Midi, on
peul ohserver par-ci, par-la, un développement peg-
matoide.

Nous avons indiqué dans la premiére partie de
ce travail que, dans la course que nous avions faite
dans le Val Ferret ilalien, nous avions découvert
dans les moraines quelques rares bloes d’une roche
jaundtre. Celle-ci, fort intéressante, s’est montrée
sous le microscope étre une fort belle pegmatite gra-
phique. La roche est dans un état de fraicheur remar-
quable.

Le mica noir et blanc y est fort rare, de méme que
la magnétite et le sphéne. Les feldspaths comportent
d’abord Uoligoclase en grands cristaux, & macles trés
belles, puis de 'orthose & filonnels d'albite. Le micro-
cline parait manquer. La roche semble montrer deux
stades; le premier est représenté par de grands
cristaux de feldspath, avec des grains de quartz bi-
pyramidés, généralement corrodés; le second qui
moule le premier n’est qu'un mélange de feldspath
et de quartz graphique.

A notre connaissance, celte belle roche dont nous
avons reproduit la coupe & la planche VII, figure VIII,
est la premicre pegmalite graphique signalée dans le
massif du Mont-Blanc. Seul le gisement en reste &
découvrir. D’apres ce (que nous avons pu voir, cette
pegmatite doit former des filons dans la protogine
méme; elle serait donc I'équivalent pegmatoide des
granulites filoniennes décrites précédemment.

Microgranulites du Val Ferret snisse

Ces roches intéressantes se rencontrent du Mont
Catogne & Champex, jusqu’au Col des Grépillons.

Alphonse Favre, qui les a vues, les considere comme
des filons de pélrosilex, prenani parfois 'aspect d’un
porphyre quartzifére. Gerlach' les cite également et
déerit meme une transition qui lui semble évidente
entre le porphyre et la protogine. Plus récemment
M. le professcur Graeff?, de Fribourg en Brisgau, a
repris la question, et fail une communication fort
intéressante, sur les roches porphyriques du flane sud-
ouest du massil. D'apres ses observations, ces roches
porphyriques sont de véritables porphyres quartziféres,
el le contact de ces derniers, soit avee la protogine,
soit avec les schistes serait, contrairement & ce que
dit Gerlach, toujours franc ; dans certains cas il prend
un facies qui rappelle singulierement certains schistes
micaces.

Nous n’avons pu malheureusement consacrer suffi-
samment de temps & l'étude de ces roches remar-
quables. Nous avons simplement constaté la présence
de ces microgranulites dans les régions indiquées et
les variations macroscopiques qu'elle présente dans
ses différents facies.

1 Gerlach dit en effet en parlant de la Combe d’'Orny et en déerivant
la paroi gauche de celle-ci: « Diese Felswand ist merkwiirdig, sie
zeigt den deuntlichen Ubergang des Porphyres in Granil: der bisher
felsitiche Porphyr verwandelt sich zunichst in ein (einkérniges
Gemenge vor graulich weissen Feldspath und kleinen wasserheller
glasigen Quarlzkornern mil Spuren von schwarzen Glimmer und
dunkeln Chloritkérnern; dann wird das Geslein mittelkornig und ist
von echten Granit nicht zn unterscheiden. »

2 Greeff. Studien am Mont-Blanc Massif Zeitschrift der dewtschen
geologischen Gesellschaft, 1890.




Sous le microscope, les différents échantillons pris
en place au Col des Grépillons et & la Combe d’Orny
sont, abstraction faite du plus ou moins grand dévelop-
pement des cristaux de premiére consolidation, tres
uniformes.

Les grands cristauz sont : le mica noir, la magne-
lite, Vorthose, Toligoclase el le quartz.

La pate est microgranulitique.

Le mica noir est totalement épigénisé en chlorite
et hématite. L’oligoclase et 'orthose fortement sérici-
tisés ; les mécles des plagioclases sont & peine visibles,
Le quartz bipyramidé est trés abondant ; ¢’est le seul
élément hien visible & Uceil nu. Ces eristaux, souvent
brisés, mais jamais froissés comme ceux de la proto-
gine, contiennent quelquefois des inclusions de biotite
non altérée. Les grands cristaux existent toujours ; ils
sont quelquefois trés nombreux.

La pdte microgranulitique est trés compacte. Elle est
formée d’un tissu serré de microgranulite, avec fines
lamelles de muscovite et avec quelques rares grains de
sphéne. Celte masse pénétre souvent dans les fissures
des grands cristaux de quartz, et s’y répartit & I'inté-
ricur.

M. le professeur Graff pense que ce porphyre
représente des poussées postérieures du magma grani-
tique de la protogine solidifiée porphyriquement. Nous
pensons plutdt que, conformément & ce quis’observe
dans d’autres cas, ces microgranulites sont plus ré-
centes que la protogine, bien qu'il soit trés difficile,
comme nous le verrons, d’assigner un ige exaclt &
cetle roche.

L

Syénite du massif du Mont-Blanc

Les syéniles représentent la seule série des roches
neutres qu’il soit possible d’observer dans le massif
du Mont-Blane. On en rencontre de nombreux bloes
dans les moraines du glacier des Bossons et de Ta-
connaz; elle exisle en place au-dessus de la Pierre &
I'Eehelle, au glacier Rond, dans les rochers des Grands
Mulets et dans la partie Sud du Val Ferret suisse.
Tout d’abord, il faut remarquer’ que la grande majo-
rité de ces roches sont de simples schistes amphibo-
liques injectés par des filons de granulite, c’est le
motif pour lequel M. Michel Lévy a proposé avec
raison le nom de protogine amphibolique pour ces
roches, Toutefois, dans les cailloux morainiques du
glacier des Bossons, nous avons trouvé des roches
qui paraissent élre de véritables syénites. Nous n’en
connaissons pas le gisement, qui est probablement
couvert par le glacier.

Nous commencerons & déerire ces dernieres pour
revenir ensuite au type beaucoup plus commun des

protogines amphibolirques.

1. Syénite ?

Les échantillons viennent de la moraine du glacier
des Bossons.

Microscopiquement la roche est formée d’un agré-
gat granitoide de feldspath blanc et de hornblende
noire,
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Aw microscope la roche montre de superbes eris-
taux de sphéne, mesurant jusqu’a 0,10 millimélres,
maclés selon h' et terminés. On y reconnait les faces
111, 001, 102. Ce sphéne est abondant dans la roche.

Apatite tantol en inclusions dans Pamphibole, tan-
tot libre. Quelques grains de zircon avec auréole, éga-
lement inclus dans 'amphibole.

Hornblende en grands cristaux allongés & contour
irrégulier. Allongement positif. Extinclions maximum
4 18 degrés. Polychroisme intense ng vert-olive,
np brun-verditre trés clair, nm vert, Biréfrin-
gence —= 0,023, Mdacles selon h', rares généralement,

sans répétition. Mica noir trés rare, complétement
¢pigénisé en chlorite.

Les feldspaths sont presque exclusivement 'orthose
et le microcline; l'oligoclase est trés rare, avec la-
melles hémitropes.

Le gquartz, ¢lément aceidentel, doit élre consi-
déré comme secondaire.

L’ Epidote montre quelques jolis prismes terminés.

Sur un autre déchantillon semblable, nous avons
trouvé une notable quantité de biotite fraiche accom-
pagnant I'amphibole. Cette hiotite est riche en inclu-
sions.

2. Protogine amphibolique

Ce n’est qu'une injection de granulite dans les
schistes amphiboliques. Favre dil & leur égard : « Les
schisles eristalling situds au-dessus de la Pierres &
I'Echelle renferment des bancs d’une roche qui parait

trés voisine de la syénite. » Et plus loin, en parlant

des roches du flane oceidental de I'Aiguille du Midi :
«Dans le voisinage des filons (granit & grain fin), les
schisles deviennent moins schisteux, sont assez
chargés en amphibole et se rapprochent des diorites ou
des syénites. »

Dans les coupes que nous avons examinées, l'am-
phibole est riche en inclusions d’apalile et en pail-
lettes de mica noir.

Celte amphibole, en cristaux allongés, s’éteint sur
ol = 010 & 13 degrés seulement. Ces crislaux d’am-
phiboles sont alignés parallelement comme dans les
schistes.

Les feldspaths sont tellement kaolinisés que leur
détermination est impossible.

La roche renferme beaucoup de quartz granulitique
qui s’injecte entre les eristaux d’hornblende & la fagon
des schistes granulitisés. L’épidote se trouve en grains
peu abondants.

Nous avons fait I'analyse de cette derniére variété.
Elle est trop acide pour une syénite proprement dite.
Cette analyse n’a pu étre complétée.

Si02 = 59.01

AlOs = 16.53
FeO = 11.22

MnO = traces
Ca0 = 6.92
MgO
K20

— A.97
Naz0

Perte au feu
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Epidotite

Celte roche curieuse se rencontre en banes infer-
calés dans la protogine au Col des Grands Montets.
On la trouve également dans la moraine du glacier
des Pélerins. Microscopiquement elle est compacte el
de couleur jaune verditre.

Sous le microscope elle est formée de tres petites
paillettes de mica noir, de pelits cristaux de felds-
path, oligoclase, orthose (le microcline fait défaut) et
de quelques grains de quartz. Tous ces éléments
sont moulés par une multitude de grains d’épidote
vert pale qui quantitativement forment la majeure
partie de la roche.

QUATRIEME PARTIE

Résumé et conclusions

Les preuves (ue nous avons données, dans la pre-
micre et la seconde partie de ce travail, de la nature
¢ruptive de la protogine, nous paraissent suffisam-
ment évidentes pour nous permettre de nous dis-
penser de revenir sur ce sujet.

Le microscope, Uanalyse chimique et les observa-
tions sur le terrain sont unanimes & se prononcer
4 cet égard.

Nous avons déja dit que l'acidité de la protogine
oscille entre 66 et 76 %/’ de silice. Or, en examinant
les choses de plus prés, on remarque bien vite que
ces oscillations sont intimement lides aux différents
facies de la roche. C’est ainsi qu'on peut distinguer
deux types principaux de protogine. L’un est relati-
vement basique, & grands crisfaux de feldspath,
pauvre en quartz graniloide, tandis que le quartz gra-
nulitique peut y devenir abondant dans certaines
variétés. Nous avons qualifié ce type du nom de pro-
togine pegmatoide, dans le sens de roche pauvre en
mica originel (ce qui ne 'empéche pas de se charger
de mica (origine étrangére dans certains cas).
Ce mméral 'y forme du reste jamais des tables
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hexagonales. Celte protogine devient souvent riche
en englobements et empite quelquefois d’énormes
lentilles de schiste. Elle se rencontre principalement
dans le cirque d’Argentiére, forme la rive gauche de
la Mer de Glace, ainsi que les massifs de Trient,
Saleinaz, elc.

Au contraire, les aiguilles de Chamonix, ainsi que
la région Sud-Est du massif, sont consliluces par
notre second type, que nous avons appelé protogine
granitoide. Gelle-ci est la variété essentiellement acide,
d’aspect granitique, de couleur claire. Le mica y est
hexagonal, souvent en nids, c’est seulement dans le
voisinage du contact avec les schistes que cette pro-
togine s’adjoint du mica étranger. Le quartz granitoide
est toujours abondant, la deuxiéme venue granuli-
tique est rare au contraire, et ne se retrouve en quantité
notable que dans les variétés de contact.

Quand cette protogine renferme des englobements,
ce n'est généralement que le type compact et pseudo-
porphyrique qu’on y rencontre.

Il résulte de la présence simultanée de ces deux
types fort distincls dans le méme massif que la
deuxieme venue granulitique est indépendante des
phénomenes dynamiques, qui ont été évidemment
les mémes pour ces deux facies; ef, puisque nous en
sommes au quartz granulilique, nous entrerons
dans des détails plus circonstanciés sur cette for-
mation.

M. Michel Lévy * a défini cette seconde venue de la

1 Michel Lévy. Etudes des roches cristallines et éruptives du Mont-
Blanc.
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maniére suivante, il dit : « Une seconde venue de
quartz plus finement grenu, accompagné d’'un peu de
chlorite, s'injecte dans les cassures et cimente égale-
menl une bréche en couronnes étroites, qui entoure
parfois les cristaux de grande taille de la roche.» Dans
nos publications antérieures, M. Duparc et moi?
avons insisté sur la présence de celte seconde venue
en en confirmaut la nature.

M. le prol. K. Schimidt, de Bile, qui s'est oceupé
¢galement de la protogine d’autres massifs alpins, ne
se range pas & la manitre de voir précédente. 11
altribue en effet notre seconde venue & un écrase-
ment dynamométamorphique des grands cristaux.
~ Nous sommes les premiers & reconnaitre 'impor-
lance du dynamométamorphisme, et certes, le massif
du Mont-Blanc se préte admirablement & une démons-
tration de ses effets ; mais nous ne pensons pas que
cette formation du quartz granulitique puisse lui étre
attribuée.

Le véritable quartz d’écrasement, lel que nous le
comprenons, existe plus ou moins développé dans la
protogine. 11 se retrouve également du reste dans
tous les granits fortement pressés. Nous 'avons lou-
jours vu sous forme de trés petites esquilles angu-
leuses, qui, généralement, frangent les grands cristaux
de quarlz et se sont produiles par la friction résultant
de leur déplacement forcé dans la roche ; MM. Duparc
et Ritter® en ont signalé un remarquable exemple
dans un granit de Beaufort. En réalité, ce (uartz

1. Licnx eilés.
2. Lieux cilés.
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d’éerasement reste toujours distinct de la venue gra-
nulitique avec laquelle 1l ne saurait éire confondu.

Celui-ci (planche VII, figure II), nous le répétons
encore, est tfranchement polyedrique, souvent hexa-
gonal, d’'autres fois & formes arrondies. Le contour
en est net, les extinctions généralement franches.
Dans cerlains cas, entre ces grains, on voit de tres
petites esquilles qui sont dues au froissement. Ce
quartz est identique & celui des granulites, sur lequel
tout le monde est d’accord ; pourquoi done l'attribuer
dans un cas a la cristallisation, dans l'autre & un
dynamométamorphisme, lorsque les mémes conditions
ont existé dans les deux cas? Comment expliquer
aussi sa grande abondance dans certaines pegmatites
ot les grands cristaux accusent de minimes phéno-
ménes de froissement, tandis que, dans les variétés gra-
phiques de la méme roche, qui se trouvent dans la
protogine, et qui ont supporté toutes les poussées
subies par celle-ci, il fait totalement défaut? Et le
méme raisonnement s’appliquerait tout naturellement
A la protogine A béryl, qui n’a que du quartz grani-
toide. Ne voyons-nous pas, en oulre, ce quartz granu-
litique se développer admirablement dans les contacts
de la protogine, comme du reste dans ses apophyses,
au point de se substituer complétement au quartz
granitoide. Ce phénomeéne a du reste ét¢ mentionné
déja pour d’autres roches. notamment pour les vrais
granits.

De plus, il nous parait difficile d’attribuer & I'écra-
sement dynamique les injections microscopiques de

quartz si franchement granulitique que la protogine
lance dans les schisles qu’elle touche.

Enfin, au Mont-Blanc comme ailleurs, la protogine
est escortée par de vrais granits. On les voil percer
la chaine des Aiguilles Rouges & Valorsine et, plus an
Sud-Ouest, & Beaufort, Hauteluce c¢t Cevins. Comme
la protogine, ce granit a subi d’énergiques compres-
sions, et les preuves qu’on en peul donner sont nom-
breuses ; cependant, grice & celle derniére venue,
sous le microscope, la distinction des deux roches
resle toujours aisée.

Il nous parait done que les roches granitoides sont,
sous cerlaines conditions, susceplibles d’accuser deux
temps de consolidation les liant aux roches de filons,
qui n’en sont souvent qu'un facies particulier.

Nous pensons nous étre suffisamment expliqué sur
ce sujet pour pouvoir passer mainienant & une ques-
tion de premidre importance, & savoir I'inirusion de
la protogine et le développement des différentes

phases qui se sont succédées dans édification du

Mont-Blane.

1l est évident que, dans I'état acluel de la science,
cetle question comporte de nombreuses difficultés et
ne peut étre traitée que d'une maniére théorique.
(est ce que nous ferons en nous appuyant sur nos
propres recherches, ainsi que sur celles de nos pré-
décesseurs.

Nous rappellerons tout d’abord les caractéres prin-
cipaux qui nous serviront dans cel exposé; d'une
part, lexistence des facies dans la prologine, la pré-
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sence de lentilles schisteuses isolées dans le massif
el 1a liaison intime qui existe entre certains facies et
les englobements étrangers ; de l'antre, la diversité
des contacts, lantot francs et filoniens, tantot
graduels, par lintermédiaire des prologinigneiss ;
enfin, linjection filonienne si caractéristique dans
les schistes.

Nous pensons qu'il faul établir, en effel, plusieurs
phases dans I'histoire géologique du Mont-Blanc.

Sa premiére phase représente pour nous celle
d’un plissement primitif des schistes micacés ct
amphiboliques qui forment le manteau actuel de la
protogine. Ce pli, anticlinal dans son ensemble, pré-
sentail probablement une série de froissements secon-
daires en plis trés aigus & faible rayon de cour-
bure. Cetle supposition d’un premier ridement des
schistes aux époques paléozoiques n’est point gra-
tuite. Actuellement on tend de plus en plus &
admetire lancienneté considérable des premiers
mouvements qui ont fagonné le relief de nos grandes
chaines de montagne. Ges mouvements sont du reste
constatés en de nombreux endroits. Dans le massif
qui nous occupe, ils sont accusés par la discordance
évidente qu’on observe enire le carbonifere et les
schistes cristallins sur plusieurs points.

Sur le versant Sud du Mont-Blanc lui-méme, ces
houleversements considérables que montrent les
couches que Favre altribuait au liasique et Gerlach au
carbonique semblent bien indiquer une discordance
entre ces couches et celles des schistes micacés qui
revétent la protogine. Cest du reste ce que M. Zacca-
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gna a admis el ce quil représente dans son profil
acénéral.

Sous l'effet des pressiong croissantes el continues
qui se succédaient, la prologine piteuse, essenticlle-
ment feldspatique, qui se trouvait au-dessous des
schistes, pénétrait par les points faibles, s'injectai,
en certains endroits, feuillet par feuillet dans ces
derniers, en isolait des lentilles entitres qu'elle
modifiait plus ou moins, tandis que sur d’autres
points elle émetlait des apophyses qui se ramifiaient
dans les schistes et les transformaient en schistes
granulitisés d’aprés le procédé que nous avons vu
précédemment. En certains endroits également, les
schistes étaient complétement pénétrés par la prolo-
gine qui les disloquait, les résolvait ef en assimi-
lait les éléments. Toutefois celle-ci se modifiait
également & leur contact en se chargeant de frag-
ments de toutes dimensions qui ne sont autre chose
que nos englobements actuels. Dans cette masse
s'opérait un rebrassemeut constant pendant lequel
de nouvelles venues de protogine venaient s’ajouter
aux premieres.

(Vest ainsi que se forma notre type de prologine
dit de rebrassement, dans lequel on consfate une
quantité d’englobements partiellement ou compléte-
ment assimilés, et ces longues Lrainées de mica orien-
tées dans tous les sens, comme les filaments que 'on
produit quand on remue un liquide visqueux, ce qui
indique bien la nature du mouvement qui s’effectuait
dans celte masse. 11 n’est pas impossible que la va-
riété granitoide soil légtrement postérieure et se soit
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frayé passage dans la masse encore incompletement
solide sur deux directions paralléles. Tl est regretlable
que la difficulté d’acces des licux rende I'étude du
contact entre les deux variétés de protogine difficile.

En résumé, ¢'est donc & cetle premidre phase que
nous atiribuons la formation de lenlilles de schiste
dans la protogine ; l'injection de celle-ci, feuillet par
fouillet, dans les schistes et la formation de protogini-
gneiss ; la pénétralion filonienne dans les dits schisles
et leur granulitisation et injection lenticulaire, et enfin
la formation de notre type de rebrassement.

Une seconde phase nous parait indiquée par l'ap-
parition des roches filoniennes qui traversent la pro-
togine et les schistes et recoupent les apophyses que
celle-ci émet dans ces derniers. Ces roches filoniennes
nous semblent étre Pexpression de I'acidité maximum
de la protogine ; en d’autres termes, le type filonien
acide de la roche de profondeur.

Ici se pose tout naturellement une question impor-
tante : c’est celle de 'dge de la protogine.

M. Michel Lévy V’a résolue autant que I'état de nos
connaissances permet de le faive. D’aprés lui, il est
incontestable que la protogine est postérieure aux
gchistes, qu’il attribue au précambrien, D’autre part,
on la retrouve dans le conglomerat houiller de
Ajoux, ce qui prouve sa dénudation & I'époque du
carbonique supérieur ; mais, quant A préciser exacte-
ment son 4ge, il ne peut en étre question, I'age relatif
de la zone des schistes micacés étant hypothétique.

Quant aux granulites, elles sont ¢videmment plus
jeunes que la protogine quelles traversent; comme
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elles injectent également les schisles, il y a done, &
notre avis, deux injections filoniennes non contem-
poraines dans ces derniers.

La troisieme phase représente celle de la suréléva-
tion du massif, qui lui valut son aspect actuel. Elle
est intimement liée au dernier et énergique plisse-
ment des Alpes, sans toutefois qu'il faille négliger
les mouvements orogéniques qui se sont suceédé depuis
le carbonique.

La protogine qui, depuis les époques paléozoiques,
formait une masse solide, supporta alors, au Nord
comme au Sud, les poussées latérales qui contri-
buérent & donner aux Alpes leur relief actuel. Sous
Peffet de ces poussées, elle fut sollicitée a s'écouler
de bas en haut, écoulement qui lui donna sa forme
d’éventail et sa disposition en bancs si caractéris-
tiques. Cette structure en éventail est du reste un fait
d’expérience. M.Daubrée! I'a reproduite artificiellement
avee une exactitude parfaite en soumettant & la com-
pression des masses plus ou moins plastiques de
plomb, d’argile, ete.

Nous partageons donec completement, a cet égard,
Iopinion de M. Michel Lévy et, avec lui, nous ne
pensons pas que le massif du Mont-Blane doive étre
considéré comme un pli anticlinal ou synclinal, mais

bien au contraire, comme il le dit, par un culot érup-
tif, plus ou moins modifié par les phénomenes dyna-
momdélamorphiques.

On peut se demander ici si le mouvement d’ex-
haussement se continue encore acluellement. Nous

1 Daubvée. Géologie experimentale.
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ne le pensons pas; il semblerait au contraire que le
massif du Mont-Blane se soit depuis lors légérement
affaissé. En effet, il n’est pas rare d’observer dans le
massif de nombreuses surfaces de glissements el des
petites failles locales, qui paraissent dues & un affais-
sement. La disposition si particuliere des schistes
g'incurvant fortement et brusquement vers le haut,
sous la protogine du versant Nord, semble indi-
quer un affaissement au moins sur ce versant. Peut-
étre méme les grandes cassures occupées actuelle-
ment par les glaciers en sont-elles aussi les consé-
quences.

Voici, bricvement résumée, notre maniére de voir
sur lorigine du massif du Mont-Blanc. Nous n’avons
pas la prétention d’avoir ici épuisé le sujet. Une
étude tres détaillée de ce massif, principalement sur
son versant Sud-Est, s'impose en effet, et les quelques
apercus (que nous venons de donner ne sont que des
vues générales qui demanderaient & étre complétées.

La multiplicité des phénomenes est telle, en effet,
(ue ce n'est point toujours 'explication la plus simple
qui doit étre choisie, et les superpositions quirésultent
des phénomenes concomitanls d’injection et de dyna-
mométamorphisme sont souvent d’une exiraordinaire
complication.

Nous serons toutefois heureux si, par ce modesle
travail, nous avons pu conlribuer & faire avancer la
question et & montrer surtout Uimportance qu’il faul
attribuer aux phénomeénes d’injection des roches gra-
nitoides dans les schistes pour U'explicalion des fails
observés.

“qui entourent la chaine du Mont-Blane, el en particilier dans la vallée
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NOTA

Pendant Pimpression de ce fravail, nous avons eu
connaissance d’une note de M. le Dr U. Grubenmann,
intitulée : Uber Gesteine des granitischen Kern$ im
aestlichen Teil des Gotthardmassivs'. Nous n’'entrerons
point dans une critique détaillée de ce travail ; nous
dirons seulement que les observations de cet auteur
sont identiques a celles que nous avons faites dans le
massif du Mont-Blanc, mais que sa maniére d’interpréter
les faits differe totalement de la notre. Pour M. Gru-
benmann, protogine, protoginegneiss et schistes ne
sont qu'une méme roche granitoide & l'origine et plus
ou moins dynamométamorphisée, les englobements
n’en sont pas, mais au contraire une simple ségrégation
basique ; et quant aux granulites des contacts, comme
aussi celles qui traversent la protogine, ce ne sont que :
Euritginge..... wicht durch aktives Hervordringen
in ihre heutige, zum Teil sekunddre, Lage gelangt.

M. Grubenmann répondant & nos deux notes précé-
dentes, ne saisit point ce que M. Duparc et moi avons
appelé quartz granulitique dans la protogine; nos
explications comme nos dessins lui paraissent incom-
préhensibles, et pour lui, ¢’est 14 simplement du quartz
d’écrasement ou d’origine secondaire.

Peut-étre nous sommes nous mal exprimeés, nous
espérons avoir été plus clairs cette fois. Il est regrettable

1 Tirage & part du fascicule X, extrait de « Mitteilungen der Thur-
gawischen Natwrforschenden Gesellschaft, » 1893,
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que M. le Dr Grubenmann n’ait pu se procurer les
publications de M. Michel Lévy sur le sujet; elles
auraient sans doute contribué a le convainere, si toute-
fois la chose est possible.

Nous ne reviendrons pas sur cetfe question qui nous
parait suffisamment discutée. Nous ajouterons seule-
ment que dans le massif du Mont-Blane, nous ne con-
naissons aucun fait qui permette d’attribuer les faux
gneiss et ce que nous entendons par schistes injectes &
de la protogine dynamométamorphique.

L’injection au contraire joue dans le massif du Mont-
Blanec un rdle considérable et en la suivant sur le terrain
comme aussi pas & pas pour ainsi dire sous le micros-
cope, il ne nous parait pas possible d’en méconnaitre les
effets; le travail que nous préparons actuellement sur
les schistes du Mont-Blane sera, nous l'espérons,
démonstratfif 4 cet égard.

Nous ne connaissons que trés imparfaitement, il est
vrai, le massif du Gothard pour 'avoir parcouru occa-
sionnellement il y a quelques années; mais nous pen-
sons qu’il ne doit pas étre fort différent de celui du
Mont-Blane. Comme celui-ci, il appartient & la premiére
zone alpine, dont les caractéres sont assez uniformes.
11 est donc probable que par analogie les phénoménes
v sont les mémes et les descriptions que donne M. Gru-
benmann corroborent cette supposition et nous fortifient
dans la maniére de voir que nous professons en en con-
firmant la généralité.




Planche TIT "
\
|
|

COUPE du COL du GEANT a ENTREVES

LEGENDE |
N- A/ ‘

Col du Géant g =
3362 _Granulite . \Schistes Micacés Schistes Ardoisés

Mont de Jetoula | o SR )

Cabane Pmtogine Pegmaloj'de | i Granulitisés ExsSchisles Ardoisés }
| o Quaritzities |
A 8 e
r\‘f”?‘/l,{u;” . /: 75, [ Pr‘ofog)ne Granitoide | = Pl*ofog:mses EremCalcaire gris bleuatre ;
i T A 5 /. /8 1
| / [ o

2803

|
|
|
2634 |
|
|

, - AR NNNNNNN___=——

|
| | o
A P : ;
e ont Frty |
TN w1y o '
Sy Payitlon |
‘_l {T.LJ"“- (T — e |
A A -8 .
/ | Call 2 | ‘
| ey

50

Entréves
1285 | I

ECHELLE 1-20000

| £

/ la Doire | i
i o ol bt o ' |

a 500 1000 2000 METRES 1
|
1 |
ks i
|
i
i
| ’ |

L.MRAZEC Lith A Neoverraz Fis (Gendvey




— = . —-———————————————f-----nllIlllllIlll|lllII||||lIlIIIIIlllllllll""""""""-"-'c::__________jllllllll

Planche IV

COUPE 1

de la POINTE d"ORNY &la VALLEE de TRIENT |

i
i
LEGENDIE !
| ¥ .
| Granulite [ Schistes Micacés
]l Fz‘otogine Pegmatoide [ ; Granulitisés
!
| H 8
| Fointe d'Orny
G Glacier
d'Orny
e 3098
des Ecandies Cal
2886 des Ecandies
2889 I L f

Col das
Chamais

2084

O

ECHELLE

2 500 1000

L.MRAZEC Lith A Noverraz Fils (Genéi ey




3 }
Planche V ‘
LN S Gl e i Mo il B2 B, U NS BT |
|
|
| 1
| § |
| | .
[ COUPE des GRANDS MONTETS Ala MER de GLACE
| \
\ 1 |
‘ | J ‘
! i LEGENDE
| | 0 |
4 | \
| i < - |
| | B Granulite 7] Schistes Granulitisés e |
) | das Grands Hontets
i | {05 Protogine Pegmaloide [ZZ] Cornes Glaier ause
| o de la Pandant
[5%] Protogine Granitoide  [FX] Faux Gneiss
2 w 7
| | [ | Schistes Micacés & Sch.verts (Amphib Chlorit #) /\
;f
it
|
| ‘
|
{ ToXEy
| W e l } L
i JATA! \ A
i 14' \.\ W\
I ‘I ? .“.‘ ‘_\ . e
\ AT
‘ ! \ ,,—4-\”7-"\ e B e ey
i ‘ e AR TR A AT
h | ‘ Mar de Glace " \ \ f \ AR Nt
| - | VA
) | \ \ s
; \\\ f\ﬂ\\'\x\‘\\\\ \\\\\\
! | A\ WA ECHELLE 1-20000
L |
i \
l | T e T R ‘
| 3 2 |
| | ‘ |
|
. |
" |
| L.MAAZEC : Lith A Noverraz Bis (Gendve) :
| s ST S O K e e L X - |
|
|




2 — ——— |
\
|
Planche VI 1
———n= = = - _ - o TSR e e i R | R S - ) U e - _—
|
LEGENDE
Wl Gromolite [—'wj Protogine ] Schistes Micacés = Schisles Granulilisés ) Schisles Prologinisés —_| Dolomie & Cargnieule a4
T i ( 5
|
\
!
|
f
N-N- WV |
Aiguille du Géank
Aiguille Verte 1
a2,
39088
Aig uille do Charmoz ‘ ‘
: ) Col du Geant
—\ﬁ\d\ 3442, Aiguille du Tacul ol du :an
31491 la \‘!srge 336Y.
T Glacier d'Envers Blaitigre " 9 o Tiee ; ¥ sl T
Pointe &Gol des 0% Montets %T « 3415 3438 r{ {’ } |
N | ‘ l

3307 s
3240
;

I
p I

Aiguille dv Bochard 4 \( :

2872 A 14
HREEER

,,/’\_\\ Maont Fraty

UT

le Montenvers 2221

1921 )
Entraves

1285
la Filia

U'Aryeyron

128 | la Dairy

les Mottets

COUPE TRANSMEERSISBES D, MASSIF pu MONT-BLANC

de la Vallée de Chamonix au Val Veni.

ECHELLE 1=40D00

— e -4 v —
5 500 1008 wEon 2000 4000 METRES

L.MRAZEC ) . |




Planche VI

LEGENDE

Granulile | Protogine [ 1 Schistes Micaces § Schistes Granulitisés [£2] Schistes Prologinisés [ Dolomie & Cargneule [ ] Ardoisés & Galecaire

Aiguille du Géant
Riguille Yerte 4010

4127,

3988
Aiguille de Charmoz

Gk Aiguille du Tacul /-;j ot d:aﬁeant
n o laVierge 62
Glacier d'Envers Blaitidre 3321 A A /’ 3227 3485 | Mant de Jetoula

ants 243 AR AN A | |

1Cabana

Gol des 6" Montels
17

3240 oy i
}’T\(‘Mw}w i

& y [ ﬁstl_t."ﬁn}_g on A

rB01d A A 1

f/ i Mant Frety Mont Chétf
i / 279 2338
/ | Pavillon
2165

| 1980

Entrr:wes \
1285
| | /KV\E
I “‘ f'—:w\ fa Doi ’TA/"\ ‘.\\'\\ .' \ N VI :
/ a Doirs A0 AL WAL \
A AN y “X RENENEA \ \\\‘ \,\ ¥
FLED B . \

COUPE TRANSVERSALE bpbu MASSIF bpu MONT-BLANC

de la Vallée de Chamonix au Val Veni.

EEHELLES T =4E0n 0

. L 3 | Ll e oy
500 1000 pG0g 2009 4000 METRES

Niveau de la Mer

Lilh A Notwrrar Fils (Ceneve)




Planche VII

EXPLICATIONS DES PLANCHES

Fig. 1. — Profogine granitoide du Tour noir.

Fig. 2. — Prologine riche en quarlz granulitique de
I’Aiguille du Dru.

Fig. 8. — Protogine & allanile. Massif des Courtes.

Fig. 4. — Prologine & Beryl de ’Aiguille du Charmoz.

Fig. 5. — Injection granulitique an contact de la pro-
b togine et des schistes.
Fig. 6. — Contact de la roche étrangére el de la pro-
togine.

Fig. 7. — Granulite de I'Aiguille du Tacul.

Fig. 8. — Pegmatite graphique dn Val Ferret italien.
Fig. 9. — Microgranulite du Col des Grépillons,

Fig. 10. — Syénite? des Bossons.

—_— (]
{ +
i
l 1. Onariz granitoide. 8. Epidole. -
: 2. Quarlz granulilique. 9. Sehiste micacd.
3. Orthose. 10. Ilornblende (incl. de zircon).
| 4. Mierocline, 11, Biotite.
f‘ 5. Oligoclase. 12. Sphéne.
‘: 6. Teryl. .18, Microgranulite.
7. Allanile. 14. Zone micacte,

Phot. Chevalley, Genéve.
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Fig. v Fig. VIIL ' Fig. IX

Phot. Chevalley, Genéve. i




