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INTRODUCTION 

Le mas sif de Lys Caillaouas est un des nombreux complexes plu
toniques qui s ' observent au sein de la chaIne des Pyrénées . Il est situé 
à égale distanc e de l ' Atlantique et de la Méditerranée et à cheval sur le 
Midi-Pyrénées et l ' Aragon. Son relief tourmenté, son altitude élevée 
( 3 2 2 2  mètres au Perdiguère ) et son enne igement important ont constitué 

autant d ' obstac les à son étude qui aujourd ' hui encore est for�peu avancée . 

L ' hi storique des travaux sur le complexe du Lys Cail laouas est 
en effet relativement maigre si on le compare à celui des recherches sur 
d ' autres ensembles plutoniques pyrénéens comme par exempl e le Quérigut . 

De Charpentier ( 1 823 ) et Leymerie ( 1 88 1 )  ont fait quelques ex
cur s ions dans la partie septentrionale du mas s if et n ' ont pas manqué de 
décrire l ' intercalation du granite à grands cristaux de feldspath· en 
feuillets entre de s enc laves d ' une nature analogue à celle de l ' encaissant . 
C ' est d ' ailleurs ce phénomène qui a rendu célèbre le massif du Lys Caillaouas 
dans le monde de la géologie. Lacroix ( 1 900) s'est l ivré à une étude pétro
graphique et minéralogique trè s soignée du contact entre l ' extFémité occi
dentale du mas s if et son encaissant sédimentaire . A l ' occa sion de ce 
travail , il a noté l ' exi stence de roches intermédiaires ou basiques dans la 
partie centrale du mas s if et s ' est pos é  des questions fort judic ieuses 
sur la relation entre la nature des feldspaths potassiques pluric entimé
triques et les conditions de formation du granite . Le principal obj et du 
travail ici présenté est d ' apporter une esquisse de réponse à ce problème . 
Dal loni ( 1 910 ) , Raguin ( 1 974 )  puis Raguin et Destombes ( 1 948)  ont étudié 
la partie septentrionale du mas sif du point de vue de la pétrographie et 
de la tectonique en s ' attachant plus particulièrement à ses extrémités 
or ientale et occidental e  : les dernier auteurs cités ont pu bénéficier 
du relevé des galeries hydroélectriques. Négligeant totalement le complexe 
basique , i l s  ont conc lu à une mise en place du granite à grands cristaux 
de feldspath contemporaine du paroxysme hercynien . Les derniers travaux 
en date sur le Lys -Cail laouas ont été menés par une équipe du CRPG de 
N,�cy. Les géologues de ce centre ont réalisé une fort belle carte au 
20000ème encore inédite du massif , ce qui apparaît comme un exploit pour 
qui connaît le climat et le relief de ce secteur . Mai s  les conclusions 
pétrologiques de cette équipe sont loin d ' être convaincantes ; C1i� et 
al ( 1 96 3 )  expliquent en effet dans leur artic le class ique sur le versant 
Nord de la vallée du Rio E stos que les caractères du Lys Caillaouas résul 
tent d ' une "graniti sation synorogène" re spectant la lithologie de la. 
série sédimentaire préexistante et la structure d ' ensemble de la. région. 



Le modèle en question ne repose malheureusement sur aucune donnée thermo
chimique ou mécanique , ce qui le rend à mon sens extrêmement suspect . 

Connaissant le mas sif du Lys Cail laouas de longue date par la 
pratique de l ' alpinisme , j e  savais qu ' il ne me serait pas pos s ible de 
l'étudier dans son entier dans le cadre d ' une modeste thè se de docteur 
ingénieur . Or , on constate que la vallée du Portil lon , c ' est-à-dire le 
centre du massif , n ' a  j amai s  été l ' ob j et d ' une étude pétrographique et 
minéralogique de détail . En conséquence , et avec l ' accord de M .  Lelûbre , 
j ' ai  déc idé d ' étudier les matériaux rocheux de la vallée du Portillon 
et d ' en rechercher le mode de formation. 

Le préambul e  permet au l ecteur de situer le mas s if du Lys 
Caillaouas dans son contexte régional et de prendre connai ssance des ré
sultats cartographiques et structurologiques des tro is campagnes de 
terrain de c inq semaines chacune qui ont été effectuées pendant les étés 
1 97 7 , 1 978 et 1 97 9 . 

La prem�ere partie est consacrée à l ' inventaire pétrographique 
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et minéralogique de la vallée du Portil lon . Les granito ïdes sont présent�s 
de manière assez succinte , de même que les  roche s métamorphiques et 
filoniennes , qui ne font pas véritablement partie de ce  travail . Le com
plexe basique est en revanche étudié de manière détaillée en passant par la 
distinction inédite de troi s  formations . Seuls des .inéraux des types 
plutoniques ont été l ' ob j et d ' analyses chimiques à La microsonde ou d ' é
tudes diffractométriques par rayons X. Ce sont les grands cristaux de 
feldspath à dominante potassique qui ont subi les investigations les 
plus détaillées ,  qu ' ils  proviennent du granite à grands cristaux de felds
path ou de la granodiorite à grands cristaux de feldspath du complexe 
bas ique . 

Les transformations dans le subsolidus sont l ' ob j et de l a  
deuxième partie. L a  détermination d e  la température d ' équilibre d e  l a  
charpente silicoalumineuse d e s  grands cri staux d e  feldspath alcalin d'un 
granite est réalisée ici  pour la première foi s : il  s ' agit d ' une appl i
cation des  travaux théoriques et expérimentaux effectués sur les felds
paths alcal ins par une équipe de Harvard au début des années 70. Un bilan 
des transformations postmagmatiques des granitoïdes est esqui ssé : il  
met es sentiellement en évidence une perte en chaux . Un court chapitre 
est consacré au métamorphisme de contact . 

La trois ième partie traite de la cri sta ll isation des types é
ruptifs à partir de l iquides sil icaté s . La solidification du complexe 
bas ique est abordée à la lumière des travaux expérimentaux et de terrain 
d ' une équipe de chertheurs de l ' Oregon sur le class ique massif du Skaerq!rd 
ceux-c i rej ettent la ségrégation gravitative pour lui préférer une cris
talli sation in situ . Les textures de s granitoïdes sont di scutées à partir 
des diagrammes expérimentaux obtenues sur des compo s itions granitiques 
particulières par une équipe de Stanford. 



3 

Le lecteur ne doit pa s s ' attendre à des envo lées lyriques 
sur la formation du Lys Caillaouas dans le cadre des o�genè ses pyrénéen
nes success ive s ou sur la subduction à l ' époque hercynienne . Ce travail 
se veut exclusivement une réflexion sur l ' application des  expérimentations 
et des calcul s thermochimiques à un ensembl e  de roches plutoniques qui se 
trouvent appartenir aux Pyrénée s : l ' auteur espère cependant que son 
mémoire pourra servir dans les décennies qui viennent à l'élaboration 
de synthè ses régionale s .  

Les matériaux qui ont permis cette recherche ( échantillons , 
lames mince s ,  lame s polies ) sont déposés  dans les tiroirs d ' un meuble 
de la collection de minéraux de l ' Ecole des Mines de Saint-Etienne . 
D ' autres m,' ont été aimablement prêtés par le CRPG de Nancy . 

De CHARPENTIER J .  ( 1 8 2 3 )  
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PREAMBULE : données c ar t ographiques et s truc turales 

L ' objet de ce chapitre est de situer dans l ' esprit du lec t eur 
la vallée du Portillon et de pré senter le s ré sultats  qui ont é t é  acquis 
sur le t errain . 

A) Situation de la vallée du Portillon 

Le massif du Lys Cai11aouas es t un des nombreux massifs éruptifs 
profonds qui s ' observent dans la zone p rimaire axiale des Pyréné e s . La 
carte de la fig .  l permet de la situe:r au sein de la c haîne pyrénéenne . 
Hydrographiquement , c ' es t  un important château d ' eau : il donne naissanc e 
sur son versant Nord à la neste du Lour o n , à la nest e d ' O� e t  au Lys , qui 
appartiennent au bas sin de la Garonne , e t  sur son ver sant Sud à l ' Estos , 
qui relève du bassin de l ' Ebre . Par sa taille , le ma ssi f  du Lys Cai11aouas 
est int e rmé diaire ent r e  les vastes batho1i t e s  du type Maladeta ou Quérigut
Millas e t  les petites intrusions bien circ onscri t e s  du type Bordères ou 
Ax . Le Lys Cai11aouas culmine au pic Perdiguère , à 3 222 mètres d ' altitude . 
Les r oc hes éruptives du Lys Cai11aouas sont intrusives dans une série sédi
mentaire mé tamorphisée qui va de l ' Or dovicien au Dévonien , c omme le montre  
l ' extrai t de la  deuxième é dition de la  c ar t e  gé ologique au 80 OOOème de 
Bagnères donnée en fig .  II . Le massif en  q uestion est allongé selon une 
direc tion gro ssièrement Est-Ouest : sa longueur est de l ' ordr e  de 13 km 
e t  sa largeur , qui déc r o î t  quand on va d ' Ouest en Est, est  en moyenne de 
5 km . Il a donc une superficie de 65 km2• 

. 

La z one que j'ai é tudiée est le  polygone doub lement hachuré de 
la fig .  II. Ce polygone plus ou moins rec tangulaire est allongé du Nord au 
Sud e t  r ec ouvre ce qu ' on app e lle la vallée du Portillon , c ' est-à-dire le 
bassin versant du t orrent qui desc end du lac du Portillon au lac Saüssat . 
Ce t e rrain de thèse, l ong de 4 km e t  large de 2 km , a donc une superficie 
de S Km2 : cela para î t  évidemment très  p e tit . Mais il ne faut pas oublier 
qu ' il s ' agit  d ' une r é gi on de haute monta gne où les dénivellations s ont 
importantes (11300 m du lac Saüssat au Perdiguèr e ) , où le relief a é t é  
ciselé à outrance par les glaciations suc cessives e t  o ù  l e  géologue est 
déc oncert é  pa r l ' abondance des affleur ement s . J ' ai donc pu réaliser en 
c ollaboration avec  B .  Thiriet et G. Lavedan une cartographie au 1/10 OOOème 
très  minutieuse et l e s  car t e s  pr é senté e s  en fig . III e t  IV sont le fruit 
de c e  travail . 
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De mani ère plus préci s e , le t errain étudié e st limi t é : 

- au Kor d ,  par l ' encai ssant or dovici en du massif du Lys Cai11aouas 

- au Sud ,  par la chaîne qui va du Cap du Seilh de la Baque ( 3097m ) au 
pic Per diguère (3222m ) en passant par le pic du S ei lh de la Baque ( 3 1 1 0m )  
e t  le pic du Port illon d ' OS- 0050 m )  

- à l ' Oues t , par le  t orrent q ui descend d e  la coume d e  l ' Ab e sque au lac 
Saüssat e t  par la crê t e  r eliant le Cap du Seilh de la Baque à la Tus s e  
de Montarqué 

- à l ' Est , par la crête  qui cour t du Perdigu èr e au Peti t Quayrat (2848 m )  
e n  pas sant par l e  pic Royo ( 31 2 1  m ) , la point e d e  Litéro1e (3 1 32 m\ le 
Lézat ( 31 07 m) et  le  Quayrat (3060 m ) . 

C e  t errain a l'avantage d ' être une coupe pre sque complète  au 
coeur du massif . C e  q ui donne à p enser qu ' une  partie  de ce qui a é t é  mis  
en évidence dans la  vallé e  du  Por t i llon peut s'appliquer à l ' ensemb le du 
massif du Lys Cai11aouas . 

B )  Donné e s  structural e s  

L ' é lément maj eur d e  la structure d e  la vallée  d u  Port illon est  
évi demment  la fai lle  ou accident de  Cai11aouas , qui  s e  sui t depui s le lac 
de Cai11aouas à l ' Ouest j usqu ' au col i nférieur de Litéro1e  à l ' Est . Le 
grani t e  à GCF est  le  seul faciès  éruptif ma j eur au nor d de cet acci dent . 
Au sud de  cet t e  fai lle , on r encontre encor e un peu de grani t e  à GCF , mais 
c ' est  les roches du complexe basique e t  le  grani te à gra in fin et  à muscovi te 
qui dominent . 

1) donné e s  s tructurales au nor d de l ' acci dent de Cai11aouas 

. J ' ai mesuré deux type s  d ' élément s structuraux au Xord de l ' acci dent 
de Cai11a ouas : d ' une par t le  plan de foliat ion des enclaves mé tamorphiques 
or dovici ennes et d ' autr e  part l ' orientat ion �ré férentie 11e des grands cri s taux, 
de feldspath alcalin dans l e  gran i t e  à grands cri staux de fel dspath . Il est  

. 

à noter que les enclaves  ont en  général des formes  aplat i e s  et  que leur 
plan d ' aplati ssement est  subpara11è1e à leur plan de folia t i on .  Pour é tudier 
à un endr o i t  l ' ori entat ion pr éférentielle des grands cristaux de feldspath , 
on a me sur é l ' or ienta t i on du plan (01 0 )  (plan �la macle de Carlsbad ) de 
trente d ' entr e eux et on a che rché à dé t erminer l ' ori entat i on de la 1inéa-
tion quand celle-ci é ta i t  visible . Le report de l ' or i e ntat ion des plans (01 0 )  
sur l ' abaque d e  Schmi dt perm e t  d e  mettre e n  évi dence l e  cas échéant un plan 
d ' orientat i on pré fé r ent i e lle ou une 1inéat i on de co z ona1i t é . Les diagramme s  
des fi g .  V et  VI illust r ent cet t e  mani ère d e  procé der à par t ir d e  deux 
exemples détude statist ique de l ' orientat ion préfé r enti e lle de trente 
grands cri st aux de felÈpath . 



N 

+ 

Fig. V : p lan d'orienta t ion pré férentielle après étude stati stique de 
l ' orientati on de 30 grands cri s t aux de feldspath. Ces diagrammes sont 
obtenus en projetant sur l ' abaque de S chmidt les normales aux plans 
(010) des cri staux qui ont é t é mesurés. Pui s  les po ints  sont regroupé s  
en zones de dens ité comparable pal:' la méthode du contour. Dans les fig .  V 
e t  VI, les dens i t é s  supérieures·à 5 point s/C1Jl2 sont représentées en noir 
les densités compri ses entre 2 points et 5 points par cm2 sont indiquées 
par des gros p oints noirs et le s densités comprises entre 1 et 2 points  
par cm2 par un sem i s  de petits points noirs. La fig. V est un ex�mple où 
les points se regroupent en une tache de faible surface : cela signifie 
que les grands cristaux de fèdspath ont leurs plans d'aplat i ssement (010) 
plus ou moins parallèles à un plan plongeant à 550 vers le Nord. Dans 
la fig . VI, les points son t moins bien regroupés  : on note à la fois 
u.n plan d'orientation préférenti elle subhorizontal et un axe de cozonalité 
lui aus si subhorizontal plongeant légèrement vers le SW. Il faut préci ser 
que t o us les diagrammes obtenus n'ont pas la qualité de ceux qui sont 
présen t é s  ici. Si à certains endroits le granite à grands cristaux de 
feldspath a ses cri staux très fortemen t orientés (c ' est par exemple le 
cas le long des lacets entre la coume de l'Abesque e t  la cote 2509), à 

12. 



�'autres son aspect est assez équant (par exemple entre le Petit Quayrat 
et le Quayrat). Dans ce cas, les diagrammes sont peu parlants. 

____ 0 ______ _ 

C\ "i:.;) 

N 

Fig VI : plan d'orientation préférentielle et axe de co zonalité pour 30 
grands cristaux de feldspath. 

13 

La carte de la fig. VII présente les résultats de 45 mesures de 
plan de foliation dan"s les enclaves ordoviciennes et de 4 mesures d' orientation préférentielle des grands cristaux de feldspath. Les symboles sui
vants sont utilisés : 

t 
" t � 

-----� 

plan de foliation des enclaves ordoviciennes 

plan d'orientation des grands cristaux de feldspath 

linéation de cozonalité des grands cristaux de feldspath 

linéation mesurée directement des grands cristaux de feldspath 
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Les fig .  VIII e t  IX p erme t t ent  de  dégager la tendance générale 
de la s tructure du gran i t e  à grands cri staux de feldspath et de ses enclaves 
au Nord de l ' acci dent de Caillaoua s . Les plans de foliat i on des enclaves 
ordovicienn e s  s ' organi sent selon une ceintur e dont l ' axe e s t  orienté selon 
une direct i on horizontale  84-264 , qui e s t  donc peu é loignée de la direct ion 
Est -Oues t . Les plans d ' orientat i on préfér enti elle des grands cri s taux se 
rassemblent en troi s  p ôles  qui perme t t e nt de dégager une ceintur e  barycen
trique dont l ' axe e st lui aussi  horizontal et  orienté selon une direction 
92-272 . On consta t e  que les  deux directi ons structurales ma j eures  mises  
en  évi dence sont très proch e s  l ' une de l ' autre , e t  que  la r é gi on s i tuée 
au Nord de l ' acci dent de Cai llaouas a une structure Est-Oue st parallèle 
à l ' allongement du massif érupt if du Lys Caillaouas . En conséquence , si 
on ve�t me ttre  en évidence la structure du grani te à grands cri staux de 
fel dspath et de ses enclaves ordovici enne s au Nord de l ' acci dent de Caillaouas, 
i l  faut réaliser une coupe allant du Nord au Sud .  D ' où la coupe A - B 
donné e en  fi g .  X .  

L ' examen de  l a  coup e A - B fai t  apparaître  d e  man1er e évi dente 
que les enclave s  or dovoci enn e s  dessine nt une s tructur e  plissée  d ' ori en
tation WNW - ESE au sein  de laquelle s e  distinguent : 

- l ' ant iform e  du point 2509 , au coeur duquel on r encontre en posi ti on 
apicale  du granit e pauvre en GCF , l é gèrement à l ' E de la coupe . 

- la synforme du lac Saüs sat , qui rep o s e  direct ement  sur l ' encaissant . 

La slnfo��� du lac Saüssat est parfai tement mi seen évidence par le s 
mesures de la fi g .  VII si tué e s  à l ' Ouest  et  au Sud Ouest  du lac en question.  
La Fi g .  VII montre l e  très  bon parallélisme qui  exis t e  entre l ' ori e ntation 
de s enclave s  ordovici enne s et celle des grands cristaux de feldspath . 

2 )  l'acci dent de Caillaouas 

L ' accident de Cai llaoua s  est  la cassur e ma j eur e  du massif du Lys 
Caillaouas : c ' est  une zone dont l ' épai sseur est  de l ' ordr e de 25 m .  J ' en 
ai é tabli la coupe à l ' endroit où il  est  traversé par le senti er qui mont e 
au r efuge du Por ti llon au col du Pluviomètr e .  On r encontr e successivement , 
en allant du Nord vers le Sud : 

- granite  à GCF 

- 8 m de grani t e  à GCF déformé 

- 2 m de quar t z  microcri stallin 

- 4 m de  myloni te  chloriteuse clair e 
- 1 m de quart z  microcri stallin 

-10 m de myloni t e  chlori t euse sombre . 

-60 cm d ' un filon aplit ique broyé 

-50 cm de myloni te  chlori t euse sombre 

- formation claire homogène du complexe basique . 
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I l  faut b i en pré c i ser q ue l'ac c i dent �ereprésente  pas 
forc ément le c ontac t ent r e  l e  granite  à GCF et  le complexe basique . 
Il e st parfo i s  situé à l ' intérieur du' granit e  à GCF , c omme l e  montr ehC 
très b i en les  c ar t e s  des fig .  III e t.IV . 

L ' ac c i dent de  Cai llaouas s'es t  pr o duit vra isemblab lement 
durant l ' orogenèse alpine . Il est orienté selon une dir ec t i on 120-300, 
un p eu éloigné e de l ' orientation Est-Ouest  du mass i f .  L ' é tu de de 
l ' effet de la t opographi e sur son contour cartographique montre qu ' il 
plonge vers le Sud d ' un angle avo i si nant 60°. Il s emble que le panneau 
si tué au Sud de c e t  ac c i dent ait  é t é  descendu par rapport au panneau 
situé au Nord car le panneau Sud c ompor� de s enc laves  silur i enne s e t  
dévoni ennes  si tué e s  plus haut dans la s é r i e  stratigraphique que les 
enc laves  or dovic i ennes du panneau Nor d .  

3) Donné e s  struc tural e s  au. S u d  d e  l ' ac c i dent d e  Caillaouas 

Peu de mesure s  struc tural e s  ont é t é  effec tué e s  dan s  la zone 
s i tuée au Sud de l ' acc i dent de  Caillaouas , c ar dans ce sect eur le  premi er 
souci a é t é  de débrouiller la pétrographie du c omplexe basique . On dispose 
c ependant de 8 mesures dans les r oches  du c omplexe basique et de  7 mesure s  
dans les  enclaves  si lurienne s e t  dévoni ennes qu ' il  engl obe . Le s éléments 
structuraux mesur é s  dans le  c omplexe basique sont l ' orientat ion pré féren
t i e ll e  des feu i ll e t s  de b i o t i t e  ou des agglomérat ions e llipsoïdales de 
plagi o c lases dans les roches de la formation homogène claire et l ' orien
tation du plan des c ontac t s  entr e gabbro et t onalite  dans la formation 
l i t é e ; aucune mesure n ' a  été  r éalis é e  dans�la formati on homogène sombre .  
La car t e  de la fi g .  XI donne les  ré sultats de c e s  me sure s .  

L ' observation d e  c e t t e  car t e  montre qu ' au Sud de l'acc i dent 
de Caillaouas aussi  l ' orientation générale est WNW - ESE , avec un 
plongement syst éma t ique des  roches b asiques c omme de leur s  enclaves vers 
le Sud . Mai s  le plongement des roches basiques est net t ement plus régulier 
que c elui de  leurs enclave s .  Les hui t plongements me sur é s  dans le c omplexe 
basique varient  entre .;0 ° et 60°: 30°, 34°, 35°, 40°, deux fois 45°, 
55° et  60°. Ils 60nè plu! Por�ciari) Ia.:forma tian l i t é e  05° en m oyenne ) que dans la 
forma t i on homogène clair e (50° en moyenne ) .  Le s s ep t  plongements mesuré s  
dans les  enclaves  vari ent nett ement plus , entre 12° et  84°, et  c e s  plonge
ments  ne sont pas dire c t ement fonc t i on de la format i on r enfermant l ' enc lave . 
On peut d onc j uger que la struc tur e du c omplexe basique  e t  c elle  de ses 
enc laves s ont indépendan t e s  l ' une  de l ' autre : l ' orientation des r oches 
du complexe basique s ' explique par c e lle  des isothermes au c ours du r e froi
di ssement et non par c elle  de ses  enclave s .  

La c oupe C D  est donnée  e n  fig .  XII. 
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PREMIERE PARTIE 

ROCHES ET MI NERAUX 

DE LA VALLEE DU PORTI LLON 





CHAPITRE 1 les  roches éruptives 

I l  c onvi ent de  distinguer fondamentalement tro i s  famille s de 
r oches érupt ives dans la val l é e  du Por t illon : un c omplexe de roches 
basiques si tué dans la part i e  méridionale de  c e t t e  vall é e , un grani t e  à 
grands cris taux de feldspath potassique occupant les  parti es c entrale 
et sept entri onale et un granite à grain fin  e t  à musc ovi t e  qui vient 
r ec ouper les  forma t i ons pré c é de nte s .  

A )  Le complexe de roch e s  basi q ues  

Le c omplexe de roches  basiques est  s i tué entre le lac  du 
Por t illon e t  la c r ê t e  front i ère . La mesure d ' un c ertain nombre d ' é lé ments 
struc turaux ( orienta t io n  planaire des  l oupes de plagi oc lases dans l e s  
cumula t s  dior i t ique s ,  foliation d e s  bioti t e s , c onta c t  entre faci ès c lair 
et fac i è s  sombre dans la formation  li té e )  mont r e  que ce complexe plonge 
vers le Sud avec une pente  moyenne de 45° .  S on é paisseur , mesur é e  trans
versalement à ce plan m oyen de pendage , e s t  de l ' ordr e de 1 200 m .  

J ' ai observé trois  format ions dans c e  c o mplexe , du Nord vers le 
Sud .  La pr emi ère , de 600 m d ' épaiss eur , e s t  appel é e  " forma t i on c laire homogèn e "  
car l e  fac i è s  qui y domine est  d e  type quar t zodioritique à tonalitique ; o n  
y ob serve c ependant aussi  u n  p e u  de tonali t e  à gra nds cri staux de b i o t i t e  e t  
quelque s cumulats  de  c omposition  diorit ique . L a  sec onde formation , épaisse 
de 300 m,  pr ésente une alternanc e à l ' échelle mé trique de fac i è s  c lairs et 
de fac i è s  sombres : le fac i è s  c lair dominant c orre spond à une t onali te , 
mai s  on renc ontr e aussi  des cumulat s  de c ompos i t i on t onali t ique ; le s fac iès 
sombres sont repré sent é s  tant ôt par un gabbro à amphibole tantôt  par un 
gabbro à. b i o t i  te . C e t  ensemble de roches e s t  appe l é  " format i on li t é e l l • La 
par t i e  supéri eur du c omplexe est  représentée  par la " format i on sombr e homogène " .  
Celle-ci  est  essent i ellement compos é e  d ' une aiorl� à amphibole dans lequel on 
observe des bouffé es  dé c imé triques d ' une roche à l ongues aiguilles  d ' amphi
bole ; l ' épaisseur de c e t t e  forma tion est  de 300 m.  Enfi n , on remarque la 
pr é senc e d ' une granodior i t e  à grands cristaux de feldspath au voisinage des  
skarns qui s eront dé c r i t s  plus lo i n .  

La car t e  d e  la fig .  1 indique où ont é t é  récoltés  le s onze 
échant illons qui ont perm i s  l ' é tude du c omplexe des roches basique s .  
L ' emplacement numéro 81 correspond tout à la foi s  à une tonalite  e t  
à un gabbro à amphib ole . 
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1 )  La format i on c laire homogène 

a )  Le fac i è s  dominant quartzodior i t ique à tonalit iaue 

- allure générale : La roche se  pré sent e sous l ' asp e c t  d ' un assemblage 
é quant de c r i s t aux sub�i llimé triques de quar t z ,  de plagi o c la s e , de b i o t i t e  
e t  d ' amphibole  parmi l e squels o n  distingue quelques grands c r i staux de 
plagi o c lase  dont la tai lle est de l ' ordr e de 3mm . Il  arrive que les biotites  
dessinent une foliat i o n .  L ' indi c e  granulomé trique de Chaye s  vaut 120. 

- d escripti on des minéraux : " L a plupart des quartz présentent une extinc t i on 
ondulant e .  Les plagi o c lases sont de taille variable , depuis le dixi ème de 
millimètre  jusqu ' à  3 ou 4mm ; ils présentent  parfois la mac le  de Carlsbad 
et pre sque touj our s la mac l e  de l ' alb i t e ; l ' ext inction n ' est  j amais zoné e 
de mani ère continue ; on  remarque fréquemment 60it l ' existence  d ' un e  plage 
interne et d ' une plage ext erne soit des alt érat ions en zone ; à not er que moins 
le$ cri5cQ.u X sont  gro s , plus ils paraissent  zoné s et moins leur forme propre 
est net t ement marqué e . Le s plagioclases homogènes c onti ennent 45 à 50 % 
d ' anorthi te j c eux qui sont zoné s ont un c o eur à 65 % d ' anorthi t e  e t  une 
enveloppe c omportant là aussi 45 à 50 % d ' anorthi te . 

An Lt5 

Echelle en mm 

coeur mi ca.cé Il l'i ntérieur 
d'un plG.Sio c la.sQ 

Fi g .  2. 

C o urOT\ I'l e.  mi cQ.cée 
à.. l'i ntérie v ... 
d.'LLYI plo.3i o clo.. se. 

Les b i o t i t e s  sont assez abondan t e s  et apparai ssent par fois en 
inc lusions orientées  à l ' intéri eur des amphibol e s . Elles  sont plus ou moins 
transformé es  en chlorite  et  de la prehn i t e  s ' ob serve à l ' int érieur de leurs 
feuille t s .  La hornb l ende est pré s ent e sous la forme d ' une multitude de cris
taux dont la ta ille  varie  entre un dixième et  c inq dixi èmes de mi llimètres  ; 
s e s  c liva ge s sont par fo i s  infiltr é s  de feldspath calc osodiqu e . Le  feldspath 
potassique existe  parfo i s  sous la forme de p e t i t s  gra ins à l ' intérieur des 
cristaux de plagi oc lase de grande taille . L ' apatite  apparaî t fréquemment en 
sect i ons hexagonales ou en cris taux trapus dans les biotite s , plus rarement 
da-ns les hornblendes et  les plagi oclases ; le  zircon n ' exi ste prati quement 



-que dans l e s  b i o t i t es .  Les  minéraux opaques sont assez  nombreux e t  a t t e i gnent 
parfois le demi-millimè tre . 

Pl plagioc lase Bi : b i o t i t e  Pr : prehni te  

1 00 l'm 
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Fi g.  3 :  b i o t i t e  avec prehni t e  entre des plagio c lases part i ellement 
altéré s en musc ovi t e .  

b )  La tona 1 i t e  à grands cristaux de b i o tit e 

- allure générale : D e s  cristaux p1urimi11imé triques de b i o t i t e  apparai ssent 
dans un fond formé de cristaux Bubmi11imé triques de b i o t i t e , de quar t z  e t  de 
plagi oc lase . L ' i ndice  granu10mé trique de Chayes vaut 70. 

- aescript ion des minéraux : Les quart z  ont une extinc tion  plutôt  franch e  et 
pré sent ent assez souvent des c raquelur e s  • Les plagi oclases  apparaissent le 
plus souvent fort ement transformés  en musc ovi t e .  C e t t e  transformati on affec t e  
tant ôt la t o tali t é  du cri stal , tantôt seulement s o n  c oeur . La mac l e  de l ' albi
te est assez fr équent e ,  c elle de Carlsbad occasi onnelle . Quelques i ndi vi dus 
pr é sentent un a�peÜ net.te ment autom. orphe • Le s plagioclases c onti ennent 
45 % d ' anor thi te . On peut di s t inguer les grands cris taux de b i o t i t e  e t  c eux 
du fond . Les grands c r i s taux de b i o t i t e  sont le plu s souvent des individus 
homogène s ,  non alt éré s et pauvre s  en inclusi ons . Il y a c ependant des  exc ep
ti ons : trois  d ' e ntre eux sont largem e nt transform é s  en chlor i t e  et c er tains 
vuient de la prehni t e  s ' intercaler entre leurs feuille t s .  Les b i o t i t e s  du 



fond c onti ennent parfoi s des interli t s  de pr ehn i t e  e t  sont souvent intime� 
ment assoc i é e s  à des hornblendes . C e s  derni ères sont général ement dépourvues  
de t oute form e .  On r enc ontre quelque s  zirc ons entour é s  d ' une auréole  plé o
chroique dan s  l e s  grands cri staux de b i o t i t e . 

b i o t i t e  

-��----- plagi oclase altéré 

lagi oc lase 

FiS. 4 : b io t i t e  avec prehni t e  dans ses feuillets  au milieu de 
plagioc lases  

c )  Le  cumulat dior i t io ue , 

- allure générale : A l ' oeil  nu , la roche se  pr ésent e sou s  l ' aspe c t  de 
lentilles feldspa thiques  de teinte lai t euse p lus ou moins parallèles  les 
une s aux autre s et l i é e s  par des l i t s  de b i o t it e . En lame minc e ,  des  lits  
millimétriques de silicat e s  en feui l l e t s  altenent avec des  lits  c entimé
triques de plagi oclases submillimé trique s .  Ces feldspatns sont tant ôt 
accolés les  uns aux aut r es , tan t ô t  c imenté s soit par du quar t z  soi t par 
du feldspath p o tas sique . L ' indi c e  granulométr ique de Chay e s  vaut 1 50 .  

- De script ion des  minéraux : L a  taille de s plagi oclases vari e  entre quelques 
dixi èmes de millimè tre s et c i nq millimètr e s .  Si quelques uns d ' entre eux sont 
fort ement trans form é s  en musc ovi te , la plupart ne montrent pra tiquement 
aucune marq ue d ' altéra t i on .  Ils pré s ent ent le plus souve nt l eur forme pr opre . 
La mac l e  de l ' alb i t e  e s t  pr esque touj ours pr ésent e j quelque fois , elle est  
assoc i é e  à c el l e  de  Carl sbad . Un c ertain nombre de cri staux c ontiennent un 
c o eur de feldspath potassique . L ' ext i nc t i on des plagi oclases n ' est  jamais  
zoné e e t  ils contiennent 40 à 45 % d ' anor thi t e .  



1 00 pm 
fissur e 

feldspath potassique 

p lagioc lase 

Fi g .  5 plagioclase avec c oeur de felspath potassique . 

Le quartz  se rencontre exclusiveme.nt c omme c iment des 
p lagioclases dans  c erta ines part ies  de la lame . Il s ' agi t  de grandes 
plages qui s ' ét eignent en phase moyennant un minimum d ' extinc tion  rou-
lante . Le feldspath po tassique se présent e essentiellem ent sous la forme 
d ' individus plurimillimé triques qui ennoient de nombr eux plagioclases e t  

3 0  

qui vont même jusqu ' à  s ' immiscer a u  s ein d e  certains d ' entre eux . C e s  
individu� sont totalement dénués d e  forme propre . La b i o t i t e  s e  présente 
par fois en indivi dus i solé s mai s  le  plus souvent en groupes . Elle est fré quem
ment transformée  en chlorit e .  L ' apat ite  est abondante  dans les silicates  
en feuillets . On ne  la  rencontre j amais ailleur s .  Les minéraux opaques  sont 
à peu prè s  inexistant s .  

Fig .  6 

1 00 pm 
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biotit e  

1:'lagi odase 
��:-----

c hlori te 

F lagi oc lase 
al téré . 

groupe de plagi oclases dans un cumulat dioritique 



2 )  La format ion li t ée 

a )  La t onali t e  

allure générale : L a  roche s e  c ompos e  de minéraux de t ailles asse z dif
férent es , de 0 , 1 mm pour les  plagi o c lases  à 3mm pour l e s  b i o t i t e s  et  les  
quar t z .  Les  miné raux principaux sont  le quartz , l e  plagi o c lase  e t  la  b i o t it e . 
L ' indic e granulométri que de C haye s  vaut 80. 

- aescripti o n  d e s  minéraux : L es quart z  sont e n  grand nombre dans l a  lam e :  
i l s  sont en général assez  gro s  e t  sans forme par ti c ul i ir e .  Leur / ext inc t� o n  
est  ondulant e  e t  leur taille m oyenne de l ' ordre d u  millimitre . Les plagi o
c lases sont aussi en tris grand nombre .  Leur taille est  assez variable ( de 
0 , 1  à 2mm ) e t  ils ont parfoi s l eur forme propr e .  Quelques cristaux sont zoné s .  
La mac l e  d e  l ' alb i t e  est  fré quent e , celle  d e  Carlsbad plutôt  rar e .  Ils sont 
souvent altérés  en p e t i t s  grains de musc ovi te , e t  c e t t e  altérat i o n  est en 
général zoné e .  Le s individus homogènes c ontiennent 45 % d ' anorthi te . Les 
plagio c la s e s  zoné s ont un c o eur dont la t eneur en anor thi t e  var±e entre 55 
e t  70 .% d ' anorthi t e  et une e nveloppe dont la t eneur en anorthi t e  est c elle 
des i ndividus homogènes . Les b i o t i t e s  représentent les  plus gro s  minéraux 
de la lame ( de 1 à 3mm ) . Le un c o n t ours sont tris déc oupé s  et elles ne sont 
pratiquement pas altéré e s .  Les amphiboles sont peu nombreuses  et sont 
répar t i e s  de mani ère irréguli ère dans la - lame : i l  s ' agi t tant ôt de hornblende 
tant ôt d ' ac t inote . On observe quelques grains de feldspath potassique dans 
c ertains plagi o c las e s . Les minéraux opaques sont très peu nombr eux . 

b )  Le cumula t tonali tique 

- allure gé nérale : L a  roche e s t  c onst i tué e essent i ell ement de lits  de 
plagio c lase s d ' une largeur de 3mm en moyenne séparé s  par des lits  de b i o ti t e . 
L ' indi c e  granulomé trique de Chaye s vaut 1 1 0 .  

- aescript i on d e s  minéraux : L e  quartz  se pré sent e parfois sous l a  forme 
d ' agrégats  p olycristallins ; mai s  le  plus souvent , il r epré s ent e le  c iment 
des l i t s  de plagi o c lase s .  Son extinc t i on est  fréquemment ondulante . Les 
plagi oc las e s  sont nombr eux et souvent alt é r é s  en musc ovite . La mac le de 
l ' alb i t e  est très fré quente ; c elle de Carlsbad est plut ô t  rare . Leur t eneur 
en anort h i t e  est de l ' or dre  de 50 % .  Le feldspath potassique appara!t en pe
t i t e s  taches à l ' intéri eur des p lagioc las e s .  Les que lque s cris taux d ' allani t e  
c onti ennent d e s  i nc lus i ons d e  plagi o c lase altéré en muscovi t e .  L e s  zirc ons 
apparai s sent préférenti ellement dans les b i o t i t es . Le s opaques sont répartis  
uni formément dans l ' ensemble de  la roche . 



1 00 l'm 
l , 

Fig .  7 

p lagio c lase altéré  ��---_--::---
lagi o c lase  

groupement de  plagi oc lase s  liés  par du quar t z  

c )  Le gabbro à amphibole 

3 2... 

- allur e  générale : Le gabbro à amphibole est une r oc he q ui alt erne avec la 
tonali te dans la f ormation  l i t é e . On l ' ob serve aussi en enclaves de forme 
gro s s i èrement ellipsoïdale  dans la t onali te en que stion.  Une observa t i on 
superficielle  de c e t t e  roche indique qu ' il s ' agit  de  cristaux millimétriques 
de b i o t i t e  et d ' aggloméra t s  millimétriques ' d ' amphiboles  dans un fon4 dé c imilli
mé trique f ormé essentiellement de  plagi oc lase e t  d ' amphibole . L ' indi c e  
granulomé trique de Chayes vaut 1 20.  

- iescription d�s miné raux : L es b i o t i t e s  sont  nombreuse s .  La  plupart sont 
de grande taille , ma is  i l  y en a aussi  quelque s unes dans le fond.  L ' amphi
b o l e  est ab ondan t e  : elle se rencontre tant ô t  en gra ins isolé s ,  t antôt  en 
agglomérat s .  Il s ' agi t d ' a c t inote . Du pyroxène calc ique e st parfo is  assoc i é  
aux amphiboles : on  l e  renc ontre aussi e n  grains  isolé s , mai s il e s t  plutôt 
rare . Les plagi oc lases de la roche ne pré sentent pratiquement aucune tra c e  
d e  transformat i on en musc ovi t e .  La mac l e  d e  l ' alb i t e  est  fréquent e j par foi s ,  
elle  est  assoc i é e  à c elle de la péric 1ine . L ' ext inc t i on franche est  la règle , 
l ' extinc tion zoné e l ' exc ep t i o n . D ' une mani èr e  générale , ils  c onti ennent de 
50 à 55 % d ' anorthi t e . L ' apat i te e t  l e  zirc on se  renc ontrent le plus souvent 
dan s  les b i ot i t es • .  



d )  Le  gabbro quart ziaue à b i o t i t e  

F i g .  8 :  
groupement d ' amphiboles 

- allure générale : La roche se c ompose d ' un fin a gr é gat de  plagi oclases 
e t  de  b i o ti t es . L ' indi c e  granulométrique de C haye s vaut 1 70 .  
- ae sc ript ion des minéraux : Les plagi o c lases  sont fréquemment transformé s 
en musc ovi t e . C e t t e  transformat ion conc erne tantô t  l e  c oeur des cri staux ,  
tan t ô t  une c ouronne en l eur sein.  On observe souvent la mac le de l ' albi t e .  

3 3  

I l s  c onti ennent de  5 0  à 5 5  % d ' anor thi t e . L e s  b i o t i t e s  sont dans l ' ensemble 
très fraiche s .  On remarque c ependant la format i on de prehni t e  dana quelques 
individus . Le quart z  se  rencontre sous la forme de  p e t i t s  cristaux disséminé s ,  
à l ' exc eption de quelques globule s polycri stallins  dont l e  coeur e s t  oc cupé 
par un amas de plagioc lase s .  Les minéraux opaques e t  les zirc ons sont rares  
e t  de for t e  taill e .  I l  e s t  à no t er qu ' aucun minéral n ' a  sa  forme propre . 

3 )  La format ion sombre  homogène 

a)  La ai.o�ite à amphibole  

- allur e générale : On di s t i ngue quelques aiguilles  millimé trique s d ' amphi
bole  dans un fond formé de c r i s taux déc imillimé tr iques d ' amphibole et de 
plagi oclase . L ' indi c e  granulomé t rique de Chayes vaut 1 20 . 

- 4escription des minéraux : Le quart z  ne  se r enc ontre que sous la forme 
de quelques pages int ergranulaire s .  La trans format ion des plagioclases  en 
grains fins de muscovi t e  n ' e s t  pas loin d ' ê tre c ompl è t e . Dans le cas d e s  



individus où il  est  enc ore possible d ' observer les c ontour s , on s e  r end 
c ompte que l ' altéra t ion e st p lus for t e  dans le  c o eur que dans la  bordure . 
Leur t eneur e n  anorthi t e  est  de l ' ordr e  de 50 % .  Les hornblende s  se  
présent ent sous  la forme d ' aiguilles plus ou moins  trapues . Leur altéra
t i on en c hlor i t e  est  par fo i s  poussé e . Les minéraux opaque s sont  a s s e z  
fréquents dans la roch e .  

�lagioc lase 
transformé en 
grai ns de 
mus c ovi t e  

�� ____ ---- �mphib ole 

Fig. 9 : cristal allongé de hornblende au milieu de cristaux de fa ible 
taille de plagi o c la s e  et de hornblende . 

b )  Le type à longue s  aiguilles d ' amphibole 

- allure générale : La roche e st c ompos é e  d ' aiguille s d ' amphibole  dont I l� 
longueur est  de l � ordre _ du c ent imè tr e  e t  de cristaux plurimillimétriques de 
plagi oclase  e t  de quart z .  L ' indi c e  gra nulométrique de Chay e s  vaut 70 . 

- de script i on des minéraux : Le quart z  e s t  tantôt interst i t i e l  tantôt en 
plages à plusieurs indivi dus . Son ext i n c t ion est  fréquemment ondul euse . La 
transforma tion e n  gra ins de musc ovi t e  des plagioc las e s  n ' e s t  j amai s fort emen t  
p oussé e ,  e t  e l l e  a t en danc e à affec t er pré fér enti ellement  le  c oeur des 
cristaux . Ceux-ci pré sentent s ouvent la mac le  de l ' alb i t e  et rar ement c elle 
de Carlsbad .  Leur t eneur e n  anorthite  e s t  de l ' or dr e  de 50 %.  Les hornblendes 
sont de t e inte brune . Lorsque le s cristaux sont c oupé s  perpendic ulairement  à 
leur axe d ' allongement , leurs contour s ext ernes sont ne t t ement hexagonaux . 
L ' intéri eur du cri stal pr ésente tou j ours une zone aux cont ours mal dé finis où 
a cristallisé du plagioc lase ; de plus , l ' extinction de l ' amphibole  même se  

. fai t  lé gèrement en zones  conc entriques , c e  qui  donne à penser qu ' i l existe  un 
gradi ent chimique du c entre au b or d  du c ri stal . On note  de la chlorite et de 
la prehnit e  d ' alt éra tion dans les hornblende s ,  ainsi que quelques baguet t es 
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ft ' apat i t e  e t  des minéraux opaques un peu par t out dans la roche .  

a�phibole 

plagi o c lase 

. F i g .  1 0  c oupe d ' une amphibole avec c oeur de plagi oc lase 

4) La granodi or i t e  à grands cristaux de feldspath 

- allure ginérale : 4es grands cristaux de feldspath potassique ont des 
dimensi ons de l ' ordr e de  4crn sur 1 , 5 cm i leurs formes sont pre sque s par- ' 
fai tes  e t  ils  c ontiennent de nombreuses  inclusions . Le fond de la r oche , 
quant à lui , est  formé de cristaux submillim é trique s de quar t z , d e  plagi o
c lase , de b i o t i t e  et d ' occasionnels  feldspaths alcalins . Les cris taux de  
quartz  sont  pour la plupart d ' entre eux r e group é s  en globules  d ' un ou  deux 
millimètres de diamè tre . L ' indi c e  granulométri que de Chayes du fond de la 
roche vaut 80 . 

- aescrint i on des  grands cristaux de feldspa th : Ils pré sentent en gén éral 
la mac le de Carlsba d .  On observe la présenc e de  zones allongé es  p lus ou 
moins perpendiculaires i la mac l e  de Carlsba d qui ont un aspec t lamellair e .  



O-iO) 

50� . , , , 

Fig .  1 1 :  zone allongée  
à aspect  lamellaire 

La figure ti montre qu ' i l s ' agi t pro�ab�ement d ' exsolut i o n .  
En e ff e t , l e  crist a l  a é t é _taillé selon le plan C o , c ) .  Or l ' exsoluti on 
se  oroduit  selon le plan ( 6  0 1 ) .  La trac e de l ' interfac e ent r e  l e s  phases  
exs;lvées  e s t  donc la dir e c t i on do nné e par 15. C ' est  c e  qui  s e  vérif i e  sur 
la figure . En c onséquenc e , l e s  zones en ques t ion sont probabl �men t des  
préc ipi tats "de  fel dspath sodique . Il  e s t  à noter que la  phase  sodique pré
sente la mac l e  multiple de l ' alb i t e . L ' é pa i sseur de c es précipitats  est de 
l ' ordre de 10 à 40 pm ; l ' int ervalle entre deux plans de la macle  de  l ' alb i t e  
est  d e  l ' ordre de 1 à 4 }lm . On remarque q u e  l a  pré c ipi ta ti nn a é té favorisé e 
par l ' exi stenc e de craquelur e s .  C e s  pr écipita t s  ne repré sent ent qu ' une faible 
part des cris taux : mai s  leur exi s t e nc e  donne à penser que le feldspath est 
probablement largement exsolvé à l ' é c hell e submicro sc opique . On �ote par 
ai lleur s la pré senc e de j oints  à l ' intéri eur de c e s  feldspaths . Ces j oi nt s  
s ont ori enté s selon l e  olan ( 001 ) .  Ils c ont iennent des cri staux d e  quar t z , 
de plagi oc lase , de chlo�i t e , de  c arbonate e t  plusieurs agglomérats de p e t i t s  
cristaux de c hlori te . L e s  inc lusi ons des grands cri staux d e  feldspath sont 
orient é e s  s elon les  plans de croissanc e cristalline . Les b i o t i t es sont rar e s .  
Elles sont e n  général transformé e s  parti ellement ou totaleme nt en c h10ri t e s .  
Les chlor i t es c ontiennent entre l eurs feuille t s  du sphène e t  à l ' oc casion 
de la prehnite et du carbonat e .  Les  plagi oclases sont en général fortement 
transformés en grains de muscovi t e .  Lorsque ce n ' est  pas le cas, on observe 
en règle générale la mac l e  multiple  de l ' albite . Les quart z ne pr�sentent 
pa s d ' ext inc tion  ondulante . 

- aescripti o n  des minéraux du fom de la roche : L es quart z  se  pré sentent l e  
p lus souvent en groupes ; ma i s  o n  en observe aus s i  en intercalations entre 
les autres minéraux . Leur extinc t ion n ' est  j amai s  o ndulant e .  Les plagi oclases 
sont nombreux e t  contrairement à c eux q ui sont situé s à l ' intérieur des 
grands cri staux de feldspath p o tassique , ils sont peu altérés en granules 
de  musc ovit e .  La mac l e  de l ' albi t e  e st très fréquent e ,  c elle  de  Carlsbad 
fort rare . Les cristaux ont le plus souvent l eur forme propr e . Un p e t i t  
nombre d ' entre  eux pr ésentent de s zona ti ons fort ne tt e s .  Le s indivi dus 
homogènes conti ennent 35  à 40 % d ' anorthi te . Les indivi dus zoné s  ont  un 
c o eur à 60 % d ' anorth i t e  et une envelopp e dont la t en eur en anorthi t e  vari e  
entre 35 e t  40 % .  Les f eldspa ths alcalins s e  présent ent  selon tro i s  aspe c t s  
daRs l a  roche . On renc ont r e  de s cristaux plurimi llim étriques qui �o ntrent . 
la mac l e  de Carlsbad e t  qui ne. 'présentent pa s leur forme propr e .  On ob serve 



ensui t e  du feldspath alcalin inter s t i t i e l . Un c er tain nombre de plagi o
c lases  pré s ent ent enfin des taches i nforme s  de feldspath alcalin . Les  bioti
t e s  sont pour la plupart tr è s  fraiche s ,  c ont rairement à c elle s qui  se  
t r ouvent en inclusi ons dans l e s  grands c r i s t aux de fe ldspa th potassi que . 
Elles sont parfois  chem i s é e s  par de la chlorite  j plus rarement enc ore , 
e ll e s  voi e nt un peu de prehnite  s ' intercaler entre leurs feui ll e t s .  Elle s  
c onti ennent fréquemmen t du sphène e t  de l ' apat i te . 

plagio c lase 

� q uart z  � .. 
plagi oc lase 
altéré en 

�����'��------ mus c ovi t e  

I eldspath potassiqu e 

Fig.  1 2 : c ontac t entre un grand c r i s tal de feldspath potassique e t  le  
fond de la roch e . 

5 ) Ré sul ta t s  des analyses  modales e t  des analyse s  chimique s  

C e  sont l e s  douze analyses modales  q u i  suivent qui m ' ont p ermi s 
d ' at tribuer un nom aux mat ériaux r enc ontr é s  dans les  tro i s  formati ons 
c onstitutives du c omplexe basi que . 
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n O  3 8  20 41 42 81 t 1 00 8 1 g 1 01 52 59 34 1 02 

Q 1 7  1 2  1 8  2 25 2 0  0 4 2 29 30 29 

Fk 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 1 7  2 1  
-- -

Pl 49 59 41 76 46 67 43 50 55 46 37 36 
--

Phy� 28  25 40 1 8  22 1 3  32 46 0 0 1 6  1 4  

Amp 6 4 1 0 7 0 23 0 43 25 0 0 
-- --

Px 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 

légende Q = quart z  Fk = feldspath p otassique Pl = pla gi oclase  

Phyl = sili c a t e s  e n  feuillet s  

38 tonalit e de la formation homogène c lair e  

Amp = amphibole 

2 0  di ori t e  quart zi que de la format i on clai r e  h omogène 

41  tonal i te à grands cristaux de b i o t i t e  

42 c umulat dioriti que 

81 t tonali t e  de la forma t i o n  li t ie 

1 00 cumulat tona li tique 

81g  gabbro à amphibole 

1 01 gabbro quart zique à b i o t i t e  

5 2  d.iorite à amphibole 

59 typ e  à longues  aiguilles  d ' amphibole 

34 granodiorite  à grands cristaux de feldspath 

1 02 granodi ori t e  à grands cri staux de feldspath 

Px = p yr oxène 

Tableau nO 1 analyses modales des roches  du complexe basique en pourc entage s .  
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Les neuf analyses chimiques  qui suivent ont é t é  réalis é e s  s o i t  
par Y .  BAUD a u  labora t o ire de  géologi e d e  l ' Ec ol e  des  Mines d e  Saint
E t ienne , soit par L .  ROUX au lab oratoire  de géologi e-pé trologie de l '  
Universit é  Paul Sabatier de To�louse .  

nO  38  20 41  42 81 t 81 g 52 59 1 02 
--- -- ---

S i 02 53 , 5 53 , 6 56 , 7  52 , 6  61 , 8  50 , 9 54 , 4  56 , 1  66 , 1  

A1203 1 9 , 5 2 1 , 5  1 7 , 2  24 , 2  1 6 , 6  1 8 , 3  20 , 0  1 5 , 5 1 5 , 5 

Fe203Total 8 , 4  8 , 2  7 , 7  6 , 4  7 , 3  1 1 , 5 9 , 4 8 , 2  1 , 7 

MnO 0 , 2  / / 0 , 1  / / / / / 
- -- _0-

MgO 4 , 0  3 , 9 3 , 2  2 , 4  2 , 3  3 , 8 2 , 4  5 , 5 4 , 6  

CaO 5 , 7 8 , 5 5 , 8  5 , 7  5 , 6  8 , 1  6 , 0  7 , 6  3 , 7 -

Na20 2 , 1  2 , 0  1 , 9 3 , 5  2 , 5 2 , 1  1 , 9 2 , 2  3 , 2 

K20 2 , 4  2 , 5  2 , 3  2 , 2  2 , 8  2 , 8  2 , 4  1 , 1 4 , 0  

Ti02 1 , 4 1 , 6 1 , 1 1 , 0 0 , 8  0 , 9 1 , 3 0 , 7  0 , 7  

H20 2 , 6  2 , 9  3 , 2 1 , 0 1 , 6  1 • � 3 , 0  3 , 0 0 , 8  

Total 99 , 8 1 04 , 8  99 , 2  99 , 1  1 01 , 8  99 , 8  1 00 , 9 1 00 , 0  1 00 , 2  

Tableau n O  2 : analyses  chimiques des roche s du c omplexe basique en 
pourc entages pondéraux . 

B )  Le grani t e  à grands c ris taux de feldspa th 

Le gran i t e  à grands cristaux de feldspath s ' é t e nd de  son c ontac t 
avec l ' encai ssant mé tamorphique au Nord à s on contac t avec le complexe 
basique au Sud . Il s ' agi t d ' une roche qui pré sente peu de  variati ons de 
fac i ès .  J ' ai c ep e ndant pu di st inguer un fac i è s  d� à b i o t i t e , un fac iès  dit  
à chlorite  e t  un fa c i ès pauvr e en grands cri s taux de  feldspath.  Je  pr é c i s e  
que c e s  fac i è s  c orre spondent à d e s  limi t es entre lesquelles on pourra i t  
déc rire d e s  fac i è s  intermé diaires c orrespondant à des roches d e  la r é gi on 
en �est i on . J ' ai inclus dans c e  paragraphe la descript i on d ' une apl i t e  qui 
apparaît  fré quemment au c ontac t entre le gran i t e  à grands c ri staux de 
feldspath et  les enc laves  de roches mé tamorphiques qu ' il englobe . 
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, 1 )  Les fac i è s  du grani t e  à grands cristaux de feldspath propr ement di t 

Je  di spose de neuf analys es  chimiques pour l ' é tude du grani t e  
i grands cri staux d e  feldspath sensu stri c t o .  Deux d ' entre  elles , le s ana
lys e s  nO  1 1  et nO  1 3 ,  ont é t é  réalis é e s  par Y .  BAUD à l ' Ec ole  des Mines de 
Saint-Et i enne . Le s sept au tr es provi ennent du travail réalisé par le CRPG 
de Nancy dans les anné e s  1 96 0  i l eurs numéros c orrespondent à c eux du 
fichi er du CRPG : 6 ' , 1 5 ' , 1 7 ' , 24 ' , 26 ' , 29 ' e t  34 ' .  Les a na lyses  nO 1 1 e t  
n O  ·1 3 o n t  é t é  réalis é e s  da ns le  fac i ès à chlori t e .  J ' ignore malheureusement 
le fac i ès exa c t  pour les 7 au tre s analyse s .  La fig.  i4 perm e t  de 
localiser l ' origine des  neuf échantill ons analys é s . Le tableau nO 3 donne 
le ré sultat de c e s  analys es . 

N° 1 3  6 '  1 5 '  1 7 '  24 ' 26 ' 29 ' 34 ' 1 1  

Si02 68 , 1  72 , 3  72 , 1  74 , 5  70 , 4  65 , 7  67 , 2  70 , 2  63 , 8  

A l203 1 4 , 9  1 4 , 5 1 4 , 6  1 2 , 2  1 5 , 6  1 6 , 7  1 5 , 6  1 5 , 4  1 1 6 , 5  

Fe203 4 , 4  4 , 7  1 , 4 3 , 1  3 , 4  4 , 4  3 , 8  3 , 7  1 4 , 5  

t o ta l 

MnO 0 , 1 0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 1  0 , 1  0 , 1  0 , 1  0 , 1 

MgO 0 , 9 0 , 4  1 , 1  1 , 2 1 , 2 1 , 6 1 , 3 1 , 0 1 , 2 

CaO 2 , 0  0 , 9 1 , 8 2 , 1  1 , 7  2 , 3  2 , 4  2 , 0  2 , 9 

Na20 2 , 7  3 , 0  3 , 5 2 , 4  2 , 4  2 , 5  2 , 7 2 , 9 2 , 6  

K20 4 , 4 4 , 7  1 , 4 3 , 1  3 · 4 4 , 4 3 , 8  3 , 7  4 , 5  

Ti02 0 , 7  0 , 2  0 , 5  0 , 5  0 , 6  0 , 6  0 , 3  0 , 5  0 , 7  

H20 2 , 2 1 , 0 1 , 8 1 , 4 1 , 7 2 , 0 1 , 8 1 , 1  2 , 6  

TOTAL 1 00 , 0  98 , 9 1 00 , 0  1 00 , 9 1 01 , 0  99 , 8  99 , 3  1 00 , 7  99 , 7  
--

Tableau nO  3 : analyses chimi que s du grani t e  à grands c r i s t aux de feldspath 

a )  Le fac i ès i b i o t i t e  

- allure géné ral e  : � e s  grands cristaux d e  f e ldspath p o t a s s i q u e  représentent 
de l ' or dre de 20 % du vo lume de l a  roche . Ils ont la forme de table t t e s  
a ll o n g é e s  selon l a  dire c t ion � e t  apla t i e s  selon l e  plan ( 01 0 ) .  L a  f i g .  



o i-dessous indique leurs dim e nsi ons moyennes , qui sont de l ' ordre de 
4, 0 cm x 1 , 0 cm x 0, 5 cm . 

Pif15 : aspe c t  et  dimensi ons 
moyennes d e s  grands cristaux de 
feldspath 

Le fona de la roche est c ompos é  de  feldspaths potassique s ,  de quartz , de 
plagi oc la s e s  et de bi oti t e s . Le quart z  et  les  feldspa ths potassiques s ont 
abondant s .  Le s plagioc lases  sont plus rar e s  et la t ransformation en grains 
de mus c ov i t e  les a ffe c t e  parfois . 

- aescript i on des grands c r i s t aux de feldspath potassique : Ils pré sent ent 
touj ours la mac le de Carlsbad et sont souvent  par c ourus par des craque lure s  
rempli e s  de  quart z .  On ne note  l a  pr ésenc e  d ' aucune pr éc ipitation d ' une 
pha s e  sodi que , ni sous la forme d ' une exsolution périodique ni  sous la 
forme de pr é c ipitats au voisina ge d ' un d é faut cri stalli n .  Les  minéraux en 
inc lu sion , de ta ille déc imillimétri que à submillimétrique �  r epré$entent en 
général 1 0  à 1 5  % du volume des  grands c r i s t aux . I l  s ' agit de biot i t e  en 
général peu c hlori tisé e , de quar t z  à extinc tion franche et de plagi oc lase 
assez  for t ement transformé en grains de  musc ovi t e .  Le pla9 i oc lase c ont i ent 
30 à 35 % d ' anorthi t e .  

- � s c r i p t i on des minéraux du fond d e  la roche : L e  quar t z  s e  pré s ente sous 
la forme de p lages c entimétriques i nforme s dont l e s  indivi dus millimé triques 
s ' é t ei gnent d ' une man i ère  l é gèrement ondulant e .  Les feldspaths potassique s 
montrent la macle de Carlsbad e t  ressemblent beaucoup du point de vue du · 
matériau à leurs homologues  d e  plus grande taill e .  Leurs forme s sont irrégu
lière s . Lorsque l e s  plagi o c la s e s  ne sont pas transformé s en grains de musc o
vi te , ils pré s ent ent la mac le  de l ' alb i t e  et parfoi s c elle de la péric line . 
La mac le de Carlsbad est  rar e . Les myrméki t e s  sont fr équentes à leur voisina
ge avec l e s  f eldspaths p o tassique s .  Quand ils  sont zonés , leur co eur c ont i ent 
45 % d ' anorthite e t  leur envelopp e 30 à 35. % .  Le s i ndividu s  homogènes ont la 
m ême t eneur e n  anorthi t e  que l ' enveloppe de c eux qui sont zoné s .  Les b i oti t es 
sont dans l' ensemble peu alt éré e s . Elles  c onti ennent en inclusi or.� de l ' apat i t e , 
du zircon  et de la mu scovi t e ; on observe à l ' occasion un peu de prehn i t e  
o u  d e  chlori te  d ' altéra t i on . Les minéraux opaque s sont peu fréquent s .  

b )  Le fac i ès à chlori t e  

- �llure gén é rale : L a  roche se compose de grands c r i s t aux de feldspath 
potassique en t ous points  analogues  aux pr é c é dent s et d ' un fond de micas 
et de plagi oc lase s  al téré s ent ourant des agr é gats  de quar t z  et  que lques 
rar e s  feldspa ths potassi que s .  Ces agré gat s  et ces fel dspa ths ont une 



taille  moyenne de l ' ordre du demi-c entimitr � .  C elle des  plagi oclas e s  e s t  
d e  l ' ordre  du millimitre e t  c elle des  micas · un p e u  inférieure . On obs erve 
par fo i s  des fissures avec des granules  de quartz ,  un peu de b i o t i t e  altéré 
e t  de  la  calc i t e .  

- descripti on des grands c r i staux de - feldspath potassique : Ils sont fort 
c omparab les à c eux que l ' on r encontre dans le fac iès  à b i o t i t e . �ai s les  
transforma t i ons  de s i nc lusions d e  b i ot i t e  en chlori t e  e t  des inc lusi ons  de  
pla�i oc lase e n  musc ovi te y sont  plus pous s é e s .  

- �escripti on des minéraux du fond de la roche : Les  plagi oc las e s  sont pres
que  int égralement tran&ormbs en grains de muscovi t e , au point que de véri
tables plages déc imillimé trique s de ce minéral s e  développent en leur s e i n .  
Ils pré sent ent e n  général l a  mac l e  de  l ' alb i t e  e t  par fo i s  c elle de Carlsbad . 
Le plagi oclase e s t  de c ompo si tion alb i tique . Le quart z  e s t  en grandes plage s 
polycristalline s aux c ontours finement découpé s .  Il semble remplir l e s  
i nt e r s ti c e s  entre las pla�io cla �e6 et c ompr end des inc lusi ons de 
muscovi t e , de b i o t i t e  et de rutile  en fine s bague t t e s .  Son extinc tion  est 
légèrement roulant e ,  sur t out au voisinage des  fi s sures . Les b i o t i t e s  sont 
dans l ' ensemble t r è s  alt érées : leur trans forma t i on donne nais sanc e à des 
granules de chlor i t e  et parfois à des lentilles de prehni t e .  C e ll e s  qui 
sont rest é e s  fraiches conti ennent du sphène , de l ' apatit e ,  du zirc on e t  de  
la  p i stachi t e .  Les feldspaths potassiques t endent à s ' altérer e n  mus c ovi t e , 
surtout quand ils  sont de faible taill e .  

2 )  Le fa c i è s  pauvre en grands cri s taux de felspath 

- allur e générale  : L a  roche e st essent i ellement c omposée  de grains 
mi llimé triques de quart z ,  de plagioc lase e t  de fe lspath potassi q ue . 

- �esc ript i o n  des m1neraux : Les plagi oclase s  o n t  souvent l eur forme propre . 
Ils sont asse z for tement  transformé s en grains de muscovi t e .  Leur c omposi
tion est alb i tique . On en renc ontre à l ' intéri eur des feldspaths potassiqu e s .  
C ertains d e  c e s  dern i ers contiennent d ' abondants pré c ipitats  e n  taches d ' une 
pha s e  sodique montrant la macle  de  l ' albi t e . Les quartz sont à ext inct ion 
franche et s o nt regroup é s  en indivi dus polycrista llin s .  La musc ovi t e  e t  la 
c hlori t e  apparai ssent sous la forme de paill e t t e s  nombreuses  dans la roche . 

3 )  L ' apl i t e . de c ontac t avec les  enc laves 

- a spec t  général : I l  s ' agi t d ' une roche dont les  cri staux sont tous de 
taille submillimétrique . On y rencontre essenti ellement du quar t z , du pla
gio c lase et du feldspath potassique . 

- ae scri�tion des minéraux : Le quar t z  pré sente une ext inc t i on lé gèrement 
ondulant e .  On l e  renc ontre en inclusi ons à l ' intéri eur des f e ldspaths  
potassique s . Le s plagi oc la se s , de  c omposi t i on alb i tique , sont si fort ement 
altéré s e n  p e t i t s  gra ins de muscovi t e  que les mac l e s  n e  sont yi sibles  que 
rarem e nt . Ils ne pré sent ent jama i s  de  zonati on .  les feldSJ�hs potassiques 

ront par f o i s  finement exs olvé s selon aes lamelles dont la largeur n ' exc è de 
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pas quelques microns . On observe quelques grena t s  fi ssur é s  : ces craque
lur es  conti ennent du quar t z e t  de la musc ovi t e .  On n o t e  quelques 'cr istaux 
de chlori t e  prove nan t d ' une b i o t i t e  dont i l  rest e des  traces  dans  l es 
c livage s .  La mu sc ovi t e  apparaî t tantôt  en i n dividus de taille mi l limé tri que , 
tan t ô t  en masses  polyc r i s tallines inter�ti t i e l le s .  

4 )  Ana lyses  chimique s  du faci ès pauvre e n  grands cri staux de feldspat h  e t  
de l ' apli t e  de  c onta c t  

C e s  analyses  provi ennent  soit  du CRPG soit  d e  l ' Ec ol e  des Mines 
de  Saint-E t i e nn e .  

Tableau n O  4 : analyses 
chimiques du fac i ès pauvre 
en grands c r i s taux de 
feldspath et de l ' apli t e  
du c ontac t .  

1 05 : fac i è s  pauvre en  
grands cris taux de 
fe ldspath 

2 : fac iès  pauvre en  
grands cristaux de  
feldspa th 

35 ' :  apli t e  de cont a c t  

n O  

Si02 

A1203 

Fe203 t o ta l  

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

Ti02 

H20 

Total 

C )  Le gr�ni t e  à gra in fin et à musc ovi t e  

1 05 

70 , 6  

1 4 , 3  

2 , 7  

0 , 0  

0 , 7 

0 , 9  

2 , 6 

4 , 2 

0 , 4  

3 , 1  

99 , 5  

2 35 ' 

74 , 3 6 4 , 9 

1 2 , 6  1 9 , 2  

2 , 6  1 , 6 

0 , 0  0 , 0  

0 , 6  0 , 3  

0 , 9  1 ,  ° 

1 , 8  6 , 4  

5 , 0  4 , 2  

0 , 4  0 , 2  

1 , 5 1 , 0  

99 , 7  98 , 0  

C e  grani t e  e s t  intrus i f  dans toute  la par t i e  méri dionale du terra in . 
J ' en ai  observé des chemin é e s  d ' alimentat ion tout  aut our du lac du Port illon 
ma i s  il ne forme des  masses l ent iculaire s d ' é pai sse ur appréc iable qu ' au ni
veau de la chaine front i ère , et  plus part icul i èrement au l ic Perdiguère , le  
P?int  culminant du �assi f du Lys Cai llaouas . 

- a llur e géné rale : La roche se  c omnose  de cristaux millimé triques  de 
musc ovi t e  dans  un fond de cri staux submi llimé trique s de quart z ;  de pla gi oc las e 



e t  de feldspath potassique . 

- aescription  de s miné raux : les  musc ovi t e s  c onti ennent fréquemment des . 
cristaux de quar t z . C e s  cri staux de quar t z  ont réagi avec la muscovi t e : 
c haque minéral pré sente en  effet  une auré ole de réac t i on . Il e s t  à noter 
que le  phénomène est  analogue pour l e s  crist aux de mus c ovite  englob é s  
dans d u  quart z .  Par ailleurs , l a  transforma t i on en  gra ins d e  musc ovi t e  
du plagi o c lase  est  parfois  si pouss é e  qu ' on voi t  apparaître d e s  lamelle s 
de musc ovi t e  dans  c e  minéra l .  Les quar t z  ont une ext i nc t i o n  très faible
ment ondulant e .  Les  feldspaths potassiques c onti enn ent fréquemment  de s 
cristaux de quartz  e t  de plagi o c lase de faible taill e .  Les plagi o c lase s  
ne sont jama i s  zonés e t  une quanti té importante d e  muscovite se  développe 
à leurs dépens : leur c omp o s i t i o n  e s t  alb it i que . La " roche c on t ient de 
nombreuse s  chlori t e s . Les restes  de b i o t i t e  observé s dans leurs c l i v�ge s  
donnent à pe nser qu ' il s ' agi t d ' anc iennes  b i o t i t e s .  On n ' observe p a s  d e  
minéraux opaque s e t  aucun minéral n ' a  s a  forme propre . 

A nalyse modale et analyses  ch imiqu e s  d e s  échantillons n O  35 
e t  26 ' : j ' ai réc olté l ' échantillon n O  35 au sommet mâme du Pi c Per diguère . 
J ' y  ai e ffec tué une analyse modale e t  L .  ROUX , de l ' Univer s i t é  de Toulouse , 
en a réalisé l ' analy se c himique . L ' é c hant illon  n O  26 ' provi ent du filon 
d ' alimentation  en ce  granite  si tué 30m au Nord de l ' appui oc c i dental du 
barrage du Portillon . Son analyse a é t é  fai t e  au CRPG à Nancy . 

Quar t z  34 % 

Feldspath calc osodique 37 % 

Feldspath po tassi que 20 % 

Chlori t e  2 % 

Muscovi t e  7 % 

Tableau n O  5 : analyse mo dale 
et analyses chimiques des 
échant illons n O  35 e t  nO  26 ' 

n O  

8 i 02 

A1203 

Fe203t otal 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

Ti02 

H20 

Total 

35 26 ' 

75 , 0  73 , 0  

1 3 , 7  1 4 , 6  

2 , 1  1 , 8 

/ 0 , 0  

0 , 4 0 , 4  

0 , 8  0 , 9  

2 , 7 2 , 2 

4 , 7  6 , 6  

0 , 2 0 , 2  

1 , 4 1 , 1 

1 01 , 2  1 00 , 8  



CHAPITRE 2 ROCHES METAMORPHIQUES ET SKARNS 

C e  c hapitre c o rrespond à l ' inv entai r e  des roches mé tamorphiques coru-
t (tu�t 1es nombr eus e s  e nc laves que c onti ennent l e s  roches éruptives de la 
vallé e du Por t i ll o n , à part i r  de  vingt é chan t i llons repré senta t i f s .  La cart e 
donné e en fig .  1 6  indique la posi t i on des  enc laves  ainsi que l e s  emplac e
ments où les di ffér en t e s  roches ont été pré levé e s .  Aucune é tude n ' a  é t é  
effec tuée  sur les  mé tamorphismes  qui o n t  affe c té c e s  roches ; e l l e s  ont e n  
e f f e t  subi u n  mé tamorphi sme r é gi onal pui s  un mé tamorphi sme de c ontact assoc ié 
à la mise en plac e des  roches érupt ive s du massif  du Lys Cai11aoua s .  Une 
histoire mé tamorphique auss i  c omplexe néc es s i t erai t  une recherche qui sor
t irai t  des limi t e s  de c e moaut� travai l .  Je me c o nt enterai en c onsé quenc e de 
donner la list e des ving t  é c hantillons ob servés avec leur dé t ermination  e t  
l ' assoc ia ti on miné rale q u i  leur c orrespond , p u i s  de  décrire quelques  roches 
parti culi èrement typique s .  

J ' ai dé c ouvert  deux fort b eaux skarns dans l a  vallé e du Portillon 
c e1ui- du c o l  du Pluvi omètre et  c elui du c ol supéri eur de  Li té ro1e . J ' en 
donnerai une descripti on minéralogique c omplè t e . J ' ai observé un troi s i ème 
skarn dans un ébouli s  au pied de la fac e Sud-Ouest du pic  Royo : je  n ' en 
parlerai pas dans la mesure où i l  n i e s t  pas en plac e .  La présence  d ' autres  
skarns dans l e s  par a i s  qui  ent ourent l e  c irque du lac du  Por t i ll on n ' est 
pas exc lue , mai s  les dangers de l ' a sc ensi on de c e s  falaises  dél i t é e s  seront  
t ou j ours un ob stac l e  à leur é tude . 

A )  Les roches m é t amornhiaues 

1 )  Tableau des assoc iations minérale s  des échant illons é tudi é s  

C e  tableau donne , pour c hacun des  vingt é chant i ll ons étudiés} son 
numéro , c e  qui perme t de  le  repérer sur la carte , sa dé t ermina tion et  la 
l i s t e  des pri nc ipaux minéraux qui le c omposent . Les miné raux c onsidé r é s  
sont le quart z ,  l e  plagi oclas e , l a  b i o t i t e , la musc ovi t e , la c hl or i t e , la 
sillimll ni te , l ' an dalous i t e , _  l ' orthopyroxène , le c li nopyroxène , le c orindon , 
la hornblende , le  graphi te , l ' épidote  e t  la calc it e . Je n ' ai tenu c ompte ni 
des ma tériaux argi lo-m i c a c �s d ' altérati on ni de la pyr i t e  ni de la t ourma
line ni du ruti l e  ni du zircon ni des minéraux opaques . 

2 )  �uelque s  roches typique s  

a )  micaschi ste  à c hlor i t e  e t  musc ovi t e  ( éc hantillon n O  8 )  

- aspec t général : L ,a roche pré s ente une alt ernanc e submill imé trique de lits  
c lairs form é s  de petits  gra ins de  quart z  et de lits  sombres  où dominent la  
musc ovi te  e t  la  c hlor i t e .  

- descrip t i on d e s  minéraux : L es quar t z  sont de taille c entimillimé trique et  
pré sent ent une  exti nc t i on lé gèrement ondulante . On rencontre l e s  plagi oclases 
en grai ns c entimillimétriques sans forme pr opre dans l ' ens emb le de la roche . 
L�ur transformation  poussé e en muscovite , voire en kaolini t e , expli que que la 
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n° 

54 
7 
8 

88 
91 
1 0  
77 
78 
39 
75 
79 
6 1  

43 
6 

59 
60 

26 
28 

' 62 1 
1 1 27 

Nom de la roche 

schiste graph i t eux à pas s é e  quart zique 

micaschi s t e  à b i o t i t e  e t  chlor i t e  

micaschiste à chlori t e  e t  mus c ov i t e  

micasc his t e  à b i o t i t e  e t  musc ovi t e  

micaschiste à b i o t i t e  e t  s i ll ima n i t e  

gneiss à b i o t i t e  et sillimani t e  -

micasch i s t e  à b i o t i t e  e t  si llimani t e  

micaschi ste à b i o t i t e  e t  si llimani t e  

micasc h i s t e  graphi t eux à b i o t i t e  e t  
si llimani t e  

micaschi ste graph i t eux à andalousi t e, 
silliman..i.te e t  c or i n do n  

c orné enn e graph i t euse à b i o t i t e  e t  
si ll iman i t e  

corné enne à épidote  

amphiboli te 

corné e nne à pyroxène et hornb l en d e  

c ornéenne à pyroxène et h ornbl ende 

pyr oxéni te 

marbre quar t z eux 

marbre faiblement q uart zeux 

marbre 

mar c a s i t e  stratoïde 
- -

. -

Fk Q 

[X ex IX C>< C>< [)<: IX IX [X t><: lX IX ex 
îX [)( 
C>< IX 

Pl Bi M s ChI Sil And 

ex: [X � ex: t>< rx 
[X [X IX [X ex: lX lX [X lX lX � lX X [X [X X X [X r>< lX t>< [X lX t>< [X � 

X lX lX L>< rx [X [X R 
IX IX rx C>< 
[X [X 1)< lX ex C>< ex 

Tableau n O  6 noms e t  assoc iati ons minérales des 20 é c hantill ons é tu di é s  

Opx C px Cor Rbl Grp Ep C c  

X 

C>< rx rx rx LX: 
D< C>< t><: rx rx � t>< [X rx rx x: c>< 

Fk f e l dspath 
potass ique 

Q quar t z  

Pl plagi oclase 

B i  b i o t i t e  

Ms : musc ovit e  

ChI : chlor i t e  

S i l : sillimani t e  

And : . andalous i t e  

Opx : orthopyr oxène 

Cpx : c linopyr oxène 

Cor : c orindon 

Rbl :  hornblende 

Gr}? :  

Ep 

Cc 

graphi t e  

é p i  dote 

calc i t e  

-.f=' tJ) 
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mac le de l ' alb i t e  ne s o i t  jamai s vi s ibl e , e t  rend impossible leur dé termi
nation opt i qu e . La mus c ovite est  fréquente en grandes p lages à l ' intéri eur 
des li t s  sombres : elle c ontient souvent du rut ile dans s e s  c livages et elle 
a aussi t endan c e  à se  transformer e n  kaolini t e . Il est possible que c e t t e  
muscovi te provienne d ' une rétromorphose de  la biot i t e , phénomène qui libère 
le  ti tane néc essaire à la forma tion du rutile .  On r emarque aus s i  de s inc lu
si ons graphiqu e s  de  quart z  dans c ertaines muscovi t e s .  Les c hl or i t e s  sont 
abondantes  dans les li ts sombr es . C er taine s d ' entre elle s présentent des 
bagu e t t e s  de rutile  mac l é  sagé ni t e , ce qui signi fie  qU ' elle s aussi  pour
raient en par t i e  provenir de la rétromorphose de  la b io ti t e . On observe 
dans les l i t s  s ombr e s  des mas s e s  formé e s  de kaolini t e  et de  pyrophylli t e  

qui s emblent provenir d e  la transformation d e s  silicat e s  en feuille t s . 
Quelques minuscules c r i staux de bioti t e  s e  rencontrent à l ' intérieur de 
c ertains grains de quar t z .  On note à l ' occasion du zircon e t  de  l ' apat i t e  
dans l e s  silicat e s  en feuille ts.  

b)  gneiss  à b i o t i t e  e t  sillimanit e  ( échant i llon n O  1 0 )  

- asnec t général : D .e s  li ts clairs millimétrique s de quart z  c e ntimilli
métrique à déc imillimétrique alternent ave c  des lits sombre s  plus fins 
c omposé s  de b i o t ite et de  sillimani te . 

- description des minéraux : L e  quart z  est  en géné ral de taille  faible  à 
l ' intérieur des l i t s  dont i l  e s t  le  princ ipal c o nsti tuant . I l  e s t  en revan
c he de  tai lle  plus importante à l ' i nt éri eur des lit s  de b i o t i t e  et de 
sillimani t e .  Son ext inc tion e s t  en général franche . Le s l i t s  quar t zeux 
c onti ennent du feldspath potassique . On obs erve des plagioc lase s de taille 
submi llimé trique  au voisinage des  lits d e  b i o t i t e  et de  sillimani t e .  Ils 
pré sentent la mac l e  de l ' albit e  et  ne sont que faibl ement transformés  en 
musc ovi t e . Ils contiennent de nombreuses inclusi ons de b i o t i t e  e t  ont des 
c ontours déchique t é s .  A d ' autres endroi t s , les plagi oclases sont nettement 
plus f i ns et  leur transformation en granules de musc ovi t e  est  p lus avanc é e .  
Quelques grains de plagi oc lase s e  r enc ontrent à l ' intérieur des  l i t s  de 
biotite  et  de s i llimanit e . Le pourc entage en anorthi t e  des plagi o c lases  e st 
de l ' or dr e  de 20 % à 25 %. On r emarque un semi s de p e t i t es b i o t i t e s  à 
l ' intéri eur des l i t s  quar tzeux . Mai s  c e  minéral e st surtout abondant dans 
les li t s  sombre s ,  dont il  repr é sente la moi tié  du volum e .  Dans ce cas , l e s  
b i o t i t e s  forment des cristaux plus o u  moins parall èles à la foliat ion et  
pré sentent des fac es  bien  déc oup ées  : elles  c ontiennent fré quemment des 
interli ts  de musc ovi te . La sillimanite  e s t  abondante  dans l e s  lits  sombr e s . 
Elle para î t " e n  r éaction tantôt avec de  la b i o t i t e  tant ô t  avec de la musco
vi t e .  Les c r i staux de c e  derni e r  m inéral sont assoc ié s aux c r i s taux de 
b i o t i t e  à l ' intéri eur des lits sombres . De rares  tourmalines submillimé
trique s se renc ontrent dan s  les l i t s  sombre s .  

c )  enc lave d e  calcai r e  ( é chant i llons n O  26 , 27 et  2 8 )  

J ' ai remarqué une enc lave d e  marbre à quelques  c entaines d e  mètres  
à l ' Est  du r e fuge du Port illon . C e t t e  enclave est  assoc i é e à une enclave de  
schi s te à biotite . La zone  marmo r é enne a des dimensions de l ' ordr e de 8 x 2m . 
Son c ontac t avec le  grani te à grands cristaux de feldspath pré s ente  des 
phénomènes inté r e s sant s qui sont mi s en évi denc e sur la f i g .  1 7 .  En allant 
du granit e au banc marmoré en mass i f , on r enc ontre : 



- un marbr e  formé de cristaux m ic rométrique s de calc i te avec quelques 
cristaux submillimé triques de calc i t e  e t  quelques groupements de  gra ins 
de quar t z  ; ce marbr e présente t ous les c ent imitr e s  un lit de teinte  
rouss e  riche  en goethi t e  : c e s  li t s  sont  parallèles  au c ontac t '  entre  le 
grani t e  et l e  calcair e de  l ' enclave 

51. 

- une marcasi t e  stra t o i de : elle se  pré sent e sous l ' aspe c t  de lits noirâ
tres  à l ' intérieur du calcaire à grain micr omé trique ; c es lits  ont une 
épa i ss eur déc imé t rique ; à c ô t é  de la marcas i t e , j ' ai noté  un peu de  pyr i t e  
e t  d e  c halc opy� i t e , quelques granul es de pyrrho t i t e  e t  des  veinule s  de 
goe thi t e  

- un marbre formé de grains d e  calc i t e d e  t ai lle  sUbmillimé trique e t  
c ont enant quelques plages c omposées  de quar t z  e t  d e  plagioc lase optique
ment indé t erminable . 

Fig .  1 7  

gra ni t e  

t d e  marcasite  

, ----=�--------______ calcaire à grain mic romé tri que yI I"T-'r--lt-' � ......J..-.l...l 1 ..l......-J.,.-I � _--��tr-l��I���I�LI�l-rL\ï c alcaire à grain sUbmillimé trique ��I �I�_�I �I��t-�I - --------

d )  c ornéenne à amnhibole e t  pyr oxène ( échanti llon nO 59 ) 

- asn e c t  général : L a  roche se  compose d ' une alt ernanc e parallèle à la 
schi s t oaité  de zone s c entimé triques de c orné enne pyroxénique e t  de zones  
millimé triques  de c orné enne amphib olique . 

- descrintion des miné raux : L a tai lle du quar t z  est  c entimillimétrique , 
son ext inc tion franche e t  sa forme quelc onque . Les amphib oles sont de taille 
déc imillimé trique j elles conti ennent de nombreuses inc lusi ons de quar t z  e t  
sont e n  général form é e s  de  plusi eurs indivi dus de taille plus faible . I l  
s ' agi t de hornb lende . Le s pyr oxènes sont abondan t s  et d e  taille c omparabl e  
à c elle  du quart z  : leur s carac t èr e s  optiques donnent à penser q u e  c e  sont 
des salit e s .  On trouve quelques grains de chlor i t e  e t  d ' épido t e  dans la 
roche . Le s plagioclases sont de même tai lle que les quart z  : ils sont 
lé gèrement trans fo rmé s  en granules de musc ovi t e . 



e )  amphiboli te  ( éc hant illon nO 43 ) 

- aspe c t  général : L a  roche se  c ompose d ' une alternanc e millimétrique de 
lits de plagioc la s e  et de lit s  de  hornb lende . 
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- desc r ipti on des minéraux : L e s cris taux de plagioclase sont c omplè t ement 
dénué s de forme propre . Ils ne pré sent ent que rarement une zona t ion ou une 
mac le . Leur c omposi t i on est  de l ' ordre de 55 % d ' anorthi t e . On en ob serve 
de plus p e t i t s  à l ' int éri eur des amphibo le s .  Les h ornblendes sont de taille 
submill imé trique et c ontienn ent de nombreuses inclusions de - plagioc las e , de 
b i o t i t e  et de minéraux opaques .  On observe des biotites  d e  taille  millimé
trique à l ' int éri eur des plagi o c la s e s ; i l  Y en a aussi dans les  hornblende s , 
mai s  elles sont de taill e  plus faible . On remarque par-ci par-là un peu de  
sphène " e t  de chlori t e .  

f )  c ornéenne r a  hiteuse à b i o t i t e  et  sillimani t e  
échantillon n O  79 ) 

- asnec t général : L a  roche ne prQsent e pas d ' ori entat i on par t iculi ère . Il 
s ' ag i t  d ' un gr o � pement homogène de grains de quar t z , de  cristaux de b i ot i t e  
et  d ' agréga t s  fibr eux d e  sillimani t e ,  le tout  parsemé d e  par t icules graphi
teuse s . 

- descripti on des minéraux : L e s  grains de quar t z , de  tai lle  c e nt imillimé
trique , ont une ext i nc t ion franche et c onti ennent à l ' occasion des fibr es 
de sillimani te . Le s paque t s  flexueux de ce dernier minéral repré se nt ent de 
l ' ordre du quart du volume de la roche . La sillimanit e  c onti ent un peu de 
quar t z  et quelques miné raux opaque s j elle est asso c i é e  tan t ô t  à de la 
musc ovi te , tant ôt à de la biot i t e , e t  tend à s ' altérer en un fin agrégat  
de produi t s  argileux de typ e  montmorilloni t e . Les b i o t i t e s  se  r encontrent 
par t out  dans la lame , ma is  surtout en associ a t i on avec la sillimanit e .  Une 
amphibole e s t  parfoi s associé e  à la b i o t i t e  et à la chlor i t e  : i l  s ' agi t  
d e  cummingt oni t e .  La musc ovite  est  e n  général intimement assoc i é e  à la 
b i o t i t e  e t  à la sillimani te . Les plagi oclases sont tantô t  limpi des , tantôt 
fortement transform é s  e n  musc ovit e , suivant qu ' ils  sont au vo i si nage du 
quart z ou des a gr é ga t s  de sill imani t e  et de b i o t i t e  j l eur pourc entage en  
anorthi t e  est  de  l ' ordre de 25 %.  Les inclusi ons graphi t euses  qu ' ils  c on
t iennen t  y dessinent parfois une sor t e  de quadrillage . La c hlori t e  se  
r e nc ontre à l ' occasion dans les  agr é ga t s  de silliman i t e  e t  de b i o t i t e . On 
observe  des inc lusions graphiteuses dans tout e la lame , mai s  elles s emblent 
avo ir favorisé  l ' alt ération argi l euse , car elles sont par t iculi èrement 
abondantes  là où l ' on observe  de la m ontmorilloni t e .  Il y a quelques rutiles  
dans les  silic a t e s  en feuille t s  e t  la  t ourmaline apparaît dans l a  roche . 

g )  micaschi s t e  granhit eux à andalousite  1 c orindon et &illinlanite 
(ichantillon nO 75) i 

- asne c t  général : L a  roche se c ompose  de cristaux c entimillimétriques de 
quart z ,  de muscovi t e , de biot i te e t  de graphi t e  parmi lesquels apparaissent 
des cristaux submillimétriques d ' andalous i t e  et de c orindon plus ou moins 
fortement altér é s .  Des passé e s  à dominant e  quart zeuse alt ernent avec  des 
passées  à dominant e micac é e : c es passé e s  sont parallèle s à une schistosité  
sur laquelle semblent s ' aligner la  plupart de s minéraux . 
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� d e sc r iption  d e s  minéraux : L ' andalousi t e  s e  présent e sous la forme d e  
cristaux r emplis  d ' inc lusions graph i t euses  e t  s o n  alt érati on e n  fines 
pai ll e t t e s  de produi ts micac é s  e s t  très pouss é e .  S ouvent  même , l ' andalou
site  a c omplè tement di sparu , et  il  n e  reste plus qu ' une tache d ' a gréga t  
mic a c é  avec un p e u  de graphi t e  à '  l ' intéri eur . On ' ob serve des plage s craque
lées  de c orindon ; ce minéral e s t  dénué de forme propr e  e t  il  e s t  entouré 
d ' un li seré de  pro duits  mi c a c é s  d ' altéra t i on .  Les zones quart zeus es se 
pré sent ent sous l ' asp e c t  d ' a gr é gats  de granule s  de  quar t z  dénués de  t out e 
forme . On observe un p eu de graphi t e  dans les grains ,  e t  l e s  j oints  de 
grain e n  c onti ennent ass e z  fré quemment . L ' extinc t i on de c e s  quart z est en 
général un peu onduleus e .  La muscov i t e  est  abondant e , tant ô t  en p e t i t s  
grains , tantôt e n  plages  c harbonneuse s .  C e s  plages se  développent e n  
par t i culi er _ aux dépens des a gr é ga t s  mic a c é s  en fine s pai lle t tes . On renc on
tre  quelques zones o� l e s  cristaux allongé s de  b i o t i t e  sont abondants. On 
observe par-c i par-là des  chlor i t e s  en éventail ; il s ' agit probablement 
de c li nochlore . Le graph i t e  se r enc on tr e  en granules  c e nt im illimé triques 
à millimé trique s .  Ces granule s ont en gén éral des  formes  dé chique t é e s . On 
lJloce u. n  peu a.� si 111. 'l'll &1l. i te. a..a:n.& le. C01"1.'ll.a.on . 

h )  c orné enne à énidote  ( éc hant illon n O  6 1 ) 

- a spe c t  général : L a  roche est formé e essent i ellement de cristaux c enti
millim étriques de qua r t z  e t  de plagio c lase . C e  mat ériau microcrista llin 
contient  d ' autres minéraux en faibl e  quanti té . On ob serve une vague schi stosité . 

- descript i on des �inéraux : L es quart z sont à ext i n� t i on franche . Les 
plagi o c lases  ne pré sent ent jama i s  ni macl e  ni z ona t i on .  Les b i o t i t e s  sont 
en général fort ement mêl é e s  de chlor i t e  et de musc ovi t e . Ces derni èr e s  sont 
le plus souvent dans l es c livages  de  la b i o t i t e .  On en observe c ependant 
quelques unes  d ' i ndépendantes . Des p e t i t s  cristaux d ' épido t e  sont fr équents 
dans la roche : il  s ' agit de pi stachite ou plus rarement de z oï si t e .  La 
chlor i t e , de type pennin e , est  asso c i é e  soit  à l ' épidote soit  à la b i o t i t e . 
Par endroi t s , la roche est  riche en inclusi ons graphi teus e s .  Le sphène est  
fré quent , surtout dans les  chlorite s .  La go ethi t e , la  wollastoni t e  e t  l '  
adulair e apparaissent dans des veinul e s .  

B )  Le s skarns 

1 )  Le skarn du c o l  du Pluvi omètre 

Ce skarn est  situé sur le  flanc Sud du ravin qui desc e nd du c ol 
du Pluviomètre au lac du Por t i llon . Son plancher est  c onst i tué d ' un niveau 
d ' amphibo li t e  de 1 5c m  d ' épaisseur et son  t oi t  est  formé d ' une c o uche pluri
mé trique de calcaire mé tamorphique . Le skarn est  large d ' un e  vingtaine de 
mètr e s  et épais de quatre mètr e s . Les c onta c t s  entre les différen tes zones 
sont plans e t  parallèle s au c onta c t  entre le  c alcaire ou l ' amphiboli t e  e t  
la di ori t e  quart zique . C e s  plans ont une orientation 7 5  S 20 q u i  est  c onfor
me à l ' ori entat ion générale du c omplexe basique . La fi g .  1 8  permet de se 
rendr e  c ompt e  de la zonat ion exac t e  de c e  skarn . Dans les pages qui suivent , 
j e  �ai s donner la descript i on minéralogique pré c i s e  de cinq des six fac i ès 
à c arac tère de skarn que j ' ai réussi à distinguer : le sixi ème est  la 
gre natite , qui e ffect ivement n ' e st formé e que de grossulaire . 
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a )  Skarn · à wollastoni t e  e t  i docrase 

- aspe c t  gén éral : A l ' � ffleurement , la r oc h e  a une teinte  beige . Coupé e ,  
e ll e  montre des cristaux plurimillimé triques à submillimé triques de gr �nat , 
de  wollastoni t e  e t  d ' i docrase dans une pât e  microcristalline . 

- descrip t i on des miné raux : Les  wollas to ni t e s  pré sent ent une structure  
fibreuse e t  contiennent d e s  inc lusions minuscules de calc it e ,  de diopside 
et de c linozoïsi t e .  L ' idocrase a un aspe c t  plus trapu et c ontient  moins 
d ' inclusions . Les gre na t s  sont dénué s de leur forme propre � Le pât e  qui 
c iment e c es minéraux se  c ompose  de  cristaux c entimi llimé triques de c li no
zoïsi t e , de calc i t e et d ' agrégats micromé triques de quart z ,  de calc ite  e t  
de mica . 

b )  skarn microcri stallin à grenat 
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- aspe c t  général : L.a roche est essenti ellement un mat ériau microcristallin 
de t e in t e  gri s  bleuté . Il conti ent des passé es c entimé triques de grenati t e . 

- description  des minéraux : � e  mat ériau microcristallin s e  c ompose de  quart z ,  
de chlor i t e , de musc ovi t e , de prehni t e  e t  d ' un peu de sphène . La grena t i t e  co�tieut 
quelques idocrase s .  

c )  c orné enn e  à diopside 

- aspe c t  gé néral : L a  roche pré sente un li tage nébuli tique mi llimétrique 
où alt ernent  des pas s é e s  gr ise s ,  ver t es e t  brune s .  Aucun minéral n ' est 
dire c t ement rec onnai ssable .  

- descripti on des minéraux : On observe des diopsides de ta ille déc imilli
métri que dans des lits  où ils repr é s ent ent plus de la moi t i é  du mat ériau 
et des diopsides beauc oup moins nombr eux de taille c e ntimillimé trique dans 
des  li t s  à dominant e  quartzofeldspathique . Ces  pyr oxène s n ' ont j amai s  leur 
forme propre e t  ne pré s e ntent  que rarement une macl e .  La taille des �rains 
de quart z dans l e s  deux types  de l i t s  pr é c é demment dé finis est  c omparable  
à c elle de s pyroxène s .  Les quar tz  ont  des  forme s quelc onques  e t  leur ex
t i nc tion  est  franche . Les  plagi oclases  ont des dimensions analogues à 
c elles des quar t z  e t  ont l ' asp e c t  de granules informes . Ils pré sent ent 
souvent la macle de l ' alb i t e  et ne sont pr e sque j amais  trans formé s  en 
musc ovi t e .  Ils c onti e nnent de l ' ordr e  de 70 % d ' anorthi te . On observe assez 
souvent des cris taux de sphène , en général au voi si nage des zone s d ' alté
ration micac é e .  Quelques cristaux de calc i te , de muscovi t e  et de prehni t e  
s ' individualisent dans c es derni èr e s .  La zoisite  apparaît par fo i s  au c ontact  
de deux l i t s .  

d ) calcaire à diops i de e t  gr enat 

- aspec t gé néral : L a  roche est  d ' une  t e i n t e  livide e t  montre des picots  
de grenat brun clair . 

- desc ript ion des minéraux : L e s c r i staux de calc i t e  c ompo sent l ' e s sent i e l  
de la roche . Ils sont de taille submillimétrique e t  n e  pr ésentent jamais 
leurs formes  propr e s .  Certains d ' entre eux ont c onnu un int ense mac lage 
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m�canique . La roche c onti ent de  nombreux cris taux c entimillimé triques de 
diopsi de . On y observe parfois la mac l e  multiple ( 1 00 )  et ils sont parfois  
regr oupé s .  Les  grena t s  s ont informe s e t  c ontiennent de nombreuse s  inc lusi ons 
de calc i t e , d ' i docrase e t  de  quartz .  On not e  une microbrèche de débri s  
anguleux d e  plagi oclase cont enant 80 % d ' anorthite  à l ' intéri eur d ' une pât e  
granuleuse carbonat é e .  C e s  feldspaths n e  s o n t  nullement alt éré s e t  pré sen
t ent aussi bien  la mac l e  de l ' alb i t e  que c elle de Carlsbad . Que lques fissu
res de la roche c ontiennent un peu de goethi t e . 

e )  skarn à i docrase 

- aspe c t  général : L a  roche pré sente en alt erna�c e des zone s c entimé triques 
à cristaux d ' i docrase et des  lits pluric entimé triques d ' un matériau micro
cristallin à grai n  fin . 

- desc ription des miné raux : L.e s  zones di tes  à i docrase sont  formées  à 95 % 
de cris taux submillimétriques  d ' i docrase . On  trouve dans les  intersti c e s  
entre c es derniers  d e s  grena t s  dé c imillimétriques , de la calc i t e ,  du sphèn e , 
du diops i de e t  des agr é gats  de pr odui t s  micac é s .  Le matériau à grai n  fin 
s e  c ompose de débris de gr ena t , de granul es de diopsi de e t  de crist aux 
d ' i docrase  fortement cari é s , l e  tout dans un fond de pro duits  micac é s  
d ' altération.  

2 )  Skarn du c ol supéri eur de  Litérole 

Le skarn du col supérieur de Lit érole s ' observe quelques mètres  
apr ès avoir qui tté  ce  c ol pour monter au  somme t du Per diguère par la voie  
normale ( ar ê t e  Nor d-Es t ) .  Le  plancher de ce  skarn est  c onsti tué de aioriCe 
alors que son toit  e s t  f�rmé d ' un schi s t e  mé tamorphique . Ses  dimensions e t  
s o n  ori entation s ont analogue s à c elles du skarn d u  c o l  d u  Pluvi omètre . 
La c oupe quali tative  de c e  skarn e s t  la suivante : 

- a..iorite du c omplexe ba aique 
- épidotite  à grenat e t  i docrase 

grenatite  massive 
- calèaire graphi t eux à diopsi de 
- c alcaire marmorisé  
- épido t i t e  à ac t inote  
- calcaire  marmori sé avec  que lque s lits  de gre nati t e  à diop s i de 
- schis t e .  

Je dé cris  seulement l e s  deux types  de roches qui n ' ont pas é t é  observés 
au col du Pluvi omè tre : l ' épi dotite  à grenat e t  idocrase e t  l ' épi doti t e  à 
ac tino t e .  

a)  épido t i t e  à gr enat et i docrase 

- aspe c t  gé néral : L a  roche laisse  apparaî tre une alt ernanc e c en timétri que 
de l i t s  à dominante épido t ique et de l i t s  à c arac t èr e  de grenati te . 

- desc r i p t i on des  miné raux : L e s gr ena ts sont de taille millimétr ique mai s  
i l s  sont réduits à l ' état  d e  fantôme s .  Il  r es t e  un ensemb le d e  débri s  
baignan t  dans un fond d ' épi do t e  microcri stallin e . L ' i docrase est  pré sente 
s o u s  la forme de quelques cris taux de taille déc imillimé trique . On note  



p�r-c i par-là quelques plages de calc i t e  e t  de quar t z . On observe de 
nombreux di ops i de s  déc imillimé triques . Quelquefo i s  ils ont leur forme 
propre et montrent de ne ts c l i vages . Dans d ' autres cas , ils sont infor
mes  e t  c orro dé s  pa r des  altérat ions chlor i t eus e s .  L ' épidote est abon
dant e  dans la roche . On remarque tantôt de grande s plage s de pistachi t e ,  
tantôt de s cristall i sa t ions de c linozoï s i t e . Par-c i par-là s ' individua
l isent des c r i staux de musc ovi t e  ou de prehni te , le plus souvent bourrés 
d ' inc lus i ons . Mai s  l ' essent i e l  de la r oche  est  formé d ' une pâte  où domi
nent l ' épidote et la calci t e  en gra ins micromé trique s . 

b )  épi do t i t e  à ac t inot e  

- aspec t gé néral : I l  s ' agi t d ' un matériau non ori �nté montrant une 
mosaïque de taches ver t es ,  jaune s et roses , au sein  duquel s ' indivi duali
sent  de s gerb es  de cristaux c entimétriques d ' une ac tino t e  vert  s ombre . 

- descrip t i on des minéraux : L e s  ac t i no t es pré sent ent un carac t ère micros
c opique fibr eux . La roche  c on t i ent de nombreuses plage s mac lé es de calc i t e . 
C e  minéral est  souvent intimement m€lé à l ' ac t inot e .  L ' épidote  représente 
un t i ers de la roche . Il s ' agi t pro parte  de pistachi te pro parte de 
c linozoïsi te . On observe un c ertain nombre de di opsides  déc imillimétriques 
c raquel é s .  Ils sont le plus s ouvent informes . Le sphène est ab ondant en 
p e t i t s  grains dans la lame . On en remarque b e auc oup dans la c linozoïsi t e .  
On observe des gr enats  e n  grai ns isolés  les  uns des autr e s .  I l  y a quelques 
plages de quar t z  de grande taille . 

. \  

S +  
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CHAPITRE 3 LES ROCHES FILONIENNES 

Dans c e  chapi tre , j e  me cont ent erai de  décrire l e s  matériaux 
renc ontrés  à l ' intéri eur des caisses  filoniennes ; l ' analyse  de l ' ori enta
tion des fi lons s era tra i t é e  p lus loin . Les roches f i lonienne s suivantes  
ont é t é  di s t i nguée s  : 

- quar t z  microcristallin 
- pegma t i t e  quar t z i que  

quart z  à minérali sat i on cupri fère 
- pegma t i t e  
- dac i t e  subvolcani que . 

1 )  Quart z  microcristall i n  ( é c hant i llon n O  1 ) 

59 

L ' essentiel  de la roche s e  c ompose d ' un assemblage de crist aux de 
quar tz  e t  de  musc ovi t e  dont la taille est de l ' ordre de 20 à 30 pm . On re
marque par ailleurs quelques filonne t s  de quar t z  larges de 2 à 3 pm e t  c on
t enant des c r i staux de  0 , 1 .à 0 , 5  pm de diam è tre . 

2 )  Pegmati t e  quart zique ( é c hant illon nO 3 )  

- asnec t �é néral : O n  observe , dans un fond formé d e  quar t z  e t  d ' un peu de 
feldspath potassique , quelques gr ands cristaux de t ourmaline . 

- desc r in t i on des  miné raux : L e  quar t z  semble  s ' être formé en deux é tap e s .  
Dans une premi ère , i l  s ' es t  f ormé d e  grands individus . Dans une s e c onde , c e s 
minéraux ont c r i s tallisé sous la forme de  petits  grains . Les feldspaths 
potassiques sont informes et présentent de s craquelur es  remplies de quartz .  
On observe à l ' intéri eur de c eux- c i  quelques grains d ' alb i t e  ainsi que des 
pré c ipitats  allongés d ' une phase sodi que . Les tourmalines , de teinte  brun 
ver t , englobent fréquemmen t  d e s  alb i t e s  ; leur c o eur a fort ement t endanc e à 
s ' altérer en musc ovi t e . 

3 ) Quar t z  à minéralisa t i on cunri fère ( éc han t i llon n O  90)  

J ' ai observé au pi e d  de l ' ar ê t e  Crabioules-Lé za t , e t  p lus exac t e
ment au niveau de la brèche Lé zat , un filon de quartz un peu par t iculi er : 
le  quartz donne le  sentiment d ' avoir é té broyé et c on t i e nt des c oncrét ions 
ferrugineus e s  rec ouvertes  d ' un e  p ellicule d ' un minéral ver t .  C e t t e  pellicule 
est  épa isse  de quelques  dixi èmes de millimè tre . L ' observa t i on à l ' oeil  nu 
aussi b ien que le  dosage avec les  spec tromètre s du microscope  à balayage de 
l ' éc ole des mine s de Saint-Eti enne montrent qu ' i l s ' agi t de malachi te , minéral 
dont la formule théorique est la suivant e : 

C e  filon est  le seul indi c e  mé tallogénique int ére ssant que j ' ai trouvé sur 
mon t errain de thèse , avec la marcasi te stra t oïde . 
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4 )  Pegma t i t e  

Les  veines dé pegmati t e  ob servé e s  c on t i e nne nt des  feldspaths 
potassiques dont la l ongueur�e�t  a t t e indre  5 c m ,  des quart z ,  de s t ourma
line s longu e s  de 3 à 6 cm et des  paqu e t s  de muscov it e .  

5 )  D a c l.te · subvolcanique ( éc hanti llon n O  65) 

On renc ontre de très nombreux filons d ' une lave vert olive t out 
autour du lac du Port illon . Il s ' agit mani fes tement d ' intrusions à faible 
pro fondeur : la roche s e  présente  en effet sous l ' aspec t de cristaux dans 
une pât e .  

- aspet t gé néral : L.a lave se c ompose d ' un fond microcri stallin tache t é  de 
cristaux de pyroxène e t  d ' aggl omérat s  polycri stallins dus à l ' alt éra t i on 
de la roch e .  

- descript i on des minéraux : L. e s  pyroxènes ont une taille de l ' ordr e  du 
millimètre . Ils pré sentent leur forme propre , montrent s ouvent  la mac le  
( 1 00 )  e t  leurs propri é t é s  opt i ques  p ermet t ent de  penser qu ' il s ' agi t 
d ' augi t e . Les agglomérats  d ' a l térati on sont tantôt  des  chlor i t e s  à c oeur 
de z é o l i t e  en p e t i ts grains , tantôt des globules à c o eur de calc i te et à 
enveloppe de  quartz c ontenant des  p e t i t s  cristaux de p i stachi t e . Le fond 
de la roche se  c ompose  de  cri s taux allongé s de plagi oc lase t o talement trans
formé en musc ovi t e , d ' augi t e  et de chlori t e , l ' ensemble é tant moucheté de 
taches de sphène et d ' épi do t e  : chlor i t e , sphène et épidote  sont probable
ment des phases  d ' alt éra t i on .  Il exis t e  une phase vitreus e , mai s  elle ne 
représente  qu ' une faible par t i e  du f0nd microc r i s talli n .  

- analyse chimique e t  nature de la lave : une analyse  chimique fai te p ar 
Y .  B.a.ua à l ' 4c ole de s mines de  Saint-Eti enne donne le résultat suivant : 

Tableau n O  7 

analyse s  chimique e t  normative 
da I ' é chantillon n O  65 

0/0 An = 41 % 

S i 02 

A1203 

Fe203 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

Ti02 

H20 

t o tal 

56 , 9  

1 5 , 0  

2 , 2  

3 , 9  

0 , 1  

5 , 9  

4 , 7  

3 , 4 

1 , 8 

1 , 2 

4 , 4 

99 , 5  

Qt 1 0 , 44 

Or 1 0 , 56 

Ab 28 , 82 

An 20 , 29 

Di 2 , 56 

Hyp 1 6 , 85 

Ma 3 , 25 

I lm 2 , 28 

H20 4 , 40 

t o tal 99 , 45 
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� nat ure de la roche : P our donner un nom i la roche , j ' a i u t i l i s i  la 
classification de Jung et  de  Brous s e , dont la fig .  20 donne la parti e  
c onc ernant l e s  roches sa tur é e s  e n  quar t z .  J ' ai calculi l ' indi c e  de 
satura t i on et l ' indic e feldspathiqu e .  

L ' indi c e  de saturation vaut 

Qt = 1 4 , 89 Qt + Or + Ab + An 

L ' indi c e  fe l dspathique vaut : 

Or = 1 7 , 70 Or + Ab + An 

L ' ut ilisat i o n  de la fig . 20 montre qU ' il s ' agit  d ' une dac i t e . 

� 1 0  à 90 
IF 

6 0  à 1 00 rhylo t i t e  

40 à 60 rhyo l i t e  
l a t  ttique 

0 à 4-0 da c i t e  

0 à 1 0  

trachyt e 

trachyandé si t e  

An andé s i t e  < 
50 

An t.. basal te 
50 

F i g .  20 

c las s i fi ca t ion deJung et 
de Brousse  p our l e s  ro che s 
volcanique s sa tur é e s  en 
s i l i c e  

IS = indi c e de saturation 

IF = indi c e  feldspathique 

L ' ut i l i sa t io n  du diagramme [S i 02 = Na2 0 + K20] ( c f  fig . n O  21 montre q u e  
c e t t e  lave apparti ent à une lignée calc o-alcaline . 

série 
Porte me.nt 

� 6 !1lca.\i"e, • 

série. 
moyenne 11\�nt 

QI CQ.\ine 

50 

fi�. n �  2.1-
proj e cti on  de 

ch i mi 9 ue  l '  a. n a.  lys e. 

d a. n �  \e dio.5ra. m m  e. 

[S� 02 : Na. 10  tl< 201 



CHAPITRE 4 LES FELDSPA THS 

Remarque pré liminai r e : pour rac c ourcir  la ré dac t i o n ,  j ' utiliserai dé sormai s 
l ' abbréviation GCF pour l e  t erme grand c r i stal de  f elspath potassique . 

A )  Compo s i t i on chimique d e s  GCF 

1 )  Mé thodes uti lisées  pour le do sage des  feldspaths à la microsonde 

Le dosage des  feldspaths à la microsonde est une tAche dé licate 
du fait  de  la t endanc e des  i ons alcalins K +  et  Na + à émigrer en  dehors 
de la zone d ' interac t i on entre l e s  é lec trons e t  le matériau . Aute fage ( 1 980) 
a quant i fi é  le  phénomène en é tablissant la c ourb e de variation de la teneur 
en potassium d ' un feldspath purement potassi qu e  sous l ' e ffet d ' un faisc eau 
d ' électron.  C et t e  c ourbe a é t é  é tabl i e  pour une t ension d ' ac c é lération  de 
1 5  KV ,  un c ourant de sonde de 50 nA ,  un diamètre de focalisat i on de 5 pm 
e t  une dur é e  de  c omptage de  1 0  s .  Elle e s t  donné e en  fig. ��.  

% e. n  poid!o de K 

5 

a 3 t en mn 

Fig . 22 

courbe donnant la variat i on de la 
t eneur en potassium d ' un feldspath 
purement potassique sous l ' e ffet  
d ' un fai sc eau d ' élec trons 
(Aut e fage , 1 980)  

En c onséquenc e ,  il  n ' e st  pas possible de travaille r dans les  mêm e s  
c ondi ti ons pour le  dosage de fe ldspaths q u e  pour l e  dosage de la plupart 
des  minéraux et métaux .  Il est néc essaire de dé focaliser le faisc eau 
d ' élec trons afin que la zone d ' impac t des part icules a i t  une surfac e 
plus important e que l ' hab i tuel micromètre carré e t  il faut limi ter la 
durée du c omptage à une valeur n ' exc édan t pas les 1 0s .  



a ) ,  carac t éristiques des microsondes  e t  des  programmes  de c orrec t ion 
utilis4s 

J ' ai utilisé tro is  microsonde s é lec troniques pour doser l e s  
feldspaths alcal i ns des  roches éruptives du Lys Caillaouas : 

- le  modèle MS 46 du c entre de géo logie mini èr e de  Fontainebleau 
- l e  modèle MS 46 de l ' Univer s i t é  Paul Saba t i er à Toulouse 
- le modèle  CAMEBAX du centre de gé ologi e minière de Fonta inebleau 

il c onvient de not er que l e  faisc eau d ' électr ons e s t  de  s e c t i on c irculaire  
dans le  modèle MS  46  alors  qu ' i l e s t  de sec t i on c arré e dans l e  modèle 
CAMEBAX ; de plus , c ' e s t  une mé thode de balayage qui est  mise  e n  oeuvre 
dans ce derni er m odèle . Le tableau suivant donne les carac té r i s ti ques 
des  trois modèles et d e  leur uti lisa t i on : 

Modèle c onsidéré MS 46 MS 46 CAMEBAX 
Fontainebleau Toulouse Fontainebleau 

angle d ' émergenc e 1 8  0 1 8  0 40 0 

t ension d ' acc é lérati on 15 !CV 1 5  !CV 1 5  KV 

dur é e  de c omptage 1 0  s 1 0  s 1 0  s 

Nombre d ' air es bombardée s  1 5 1 

surfac e t o tale b ombardé e 1 69 pm2 90 )lm2 1 00 pm2 

Tableau nO 8 : comparai son de s c arac t é r i s t i ques  techniques e t  opératoires 
des microsondes ut ili s é e s  

L e s  ingéni eurs chargés d e  l a  m i se e n  oeuvr e  de c e s  appareils -
en l ' occur enc e F .  Autefage à Toulouse e t  M . C . For e t t e  à Fontainebleau -
e t  moi-même avons utilisé  quatre programme s  de c orrec tion  di fférent s 
pour c orriger les  résul ta t s  obt enus ; nous l e s  avons parfois  appliqués 
aux mêm e s  dosages .  C e s  programmes  sont les suivants : 

la vers i on du programme ZAF propo s é e  par Tong en  1 969 ( ZAF 69 ) 
la version du programme ZAF propo s é e  par Hénoc en 1 974 ( ZAF 74 ) 
la version du programme d ' Albee telle  qu ' elle  est  utilisée  � �  Caltech 

(Albe,e )  
- la vers i on du pro gramme d ' Alb e e  telle qu ' elle e st mise  en o euvre au 
BRGM 

b )  c omparai sonac s méthodes d ' analys e par microsonde 

La quali t é  de trois  pro c é dure s  di f férent es  d ' analyse des  
feldsuaths alcalins a été  é valué e à l ' occasion de  l ' é tude des  GeF 24 et  
83 du

' 
grani t e  à GeF et  du  GeF 34 de la  granodiorite  à GeF . J ' ai dosé 

avec F.  Aute fage le s GCF 34 e t  83 sur la microsonde MS 46 de Toulouse , 
pui s il a c orrigé les  m e sures brutes  �ar le  programme ZAF 74 tandi s que 
je mettais  en oeuvre sur l ' ordinat eur de l ' école  des mines de Saint-Eti enne 
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le programme d ' Albee  t e l  qu ' il m ' a  é t é  donné au Cal t e c h .  A Fontainebleau , 
j ' a i sondé ave c  M . C .  For e t t e le  GCF 24 ; e t  c ' est  e lle  qui a c o�rigé les 
dosages en  uti lisant le prog�amme ZAF 69 .  La mise au point de la mé thode 
d ' évaluation est insp i r é e  de Deer et al ( 1 963 ) . 

Pour chaque analyse de fel dspath potassique  sont calculés le 
bouc lage , c ' est-à-dire  la somme des oxydes dosé s , l e  paramètre Z et le  
paramètr e X.  C ela amène  à recalculer l ' analyse d ' ab or d  en éléments pon
déraux , pui s en moles pour 1 00 g et enfin en i ons : dans c e  dernier cas , 
on Frenel. 3 2  i ons oxygène c omme norme de ré férenc e .  La formule globale 
théorique des feldspaths � tant 

on calcul e la somme des i ons K� , Na "' ,  Ca 1+. et  Ba �" ainsi que la s omme 
des ions S i �+ e t  A13+ la premi ère e s t  appelée  X e t  la seconde Z .  

J ' ai é tabl i  des hist ogrammes donnant la réparti tion du bouc lage , 
du paramètre  Z e t  du paramètr e X pour le s trois pro c é dur es d ' analyse 
é valué e s .  Ce  qu ' il faut c onsi dérer dans c haque cas , c ' est  �éc ar t  moyen à 
la valeur de ré férenc e ,  soit  1 00  % dans le cas du bouc lage , 4 dans le  cas 
du paramètre  X et 1 6 dans le cas du paramètre Z .  

Les résultats  obtenus sont présenté s sur les hist ogrammes qui suivent : 
---- -------

5 

96 ioo oio!:!. 

Fig .  23 hi s t ogramme des bouclages dans l e  cas du programme ZAF 69  
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�ig 24 histogramme des  b ouclages dans le cas  du programme d ' Alb e e  

5 

1 0 0  

Fig 25 histogramme d e s  b ouclages dans le cas  du programme ZAF 74 
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1 
i.S,!5 z.. 

Fig .  26 : his t ogramme des paramètres  Z dans le  cas du pro gramme ZAF 69 

Fréq\len ce 

1 

1.5,95 '16,00 -t6,O S z 
--- -- --

Fi g .  27 h is t ogramme des param ètre s Z dans le cas du programme d ' Albe e  

5 

-u,oo i.6,OS 'U,iO z. 

Fig . 28 hist ogramme des paramètres  Z dans le cas du programme ZAF 74 
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F i g .  29 hist ogramme des paramètre s X dans l e  cas  du programme ZAF 69 

!t,a Jt., 5 x 

Fig .  30 histogr amme des paramètres X dans le cas du pro gr amme d ' Alb e e  

Préquence. 

5 

Lt,5 x 

Fi& 3 1  histogramme d e s  paramètre s X dans le  c a s  d u  pro gramme ZAF 74 
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En mat i èr e  de  b ouc lage , l e  programme ZAF 69 donne des résultats 
for t ement dispers és  dont la moyenne se s i tue  aux alentour s  de 99 , 3 .  Le 
programme d ' Albe e  c ondui t à des r é sultats moins d is persés  dont l� moyenne 
e s t  de l ' ordre de 99 , 1 . Le progr amme ZAF 74 bouc le  fort mal ( aut our de 
97 , 6 ) .  

Le paramè tre Z a une valeur moyenne t r è s  valable ( 1 6 , 01 )  dans 
l e  cas du programme d ' Albe e . Les r é sultats avec les  programmes ZAF 69 e t  
ZAF 7 4  n e  ,sont pas spéc ialem ent mauvais : 1 6 , 02 .  E n  e ffet , bien des ana
lyses c ompilées  par Deer , Ho�� et Zussman ont une valeur de Z supérieure 
à 1 6 , 05 .  

Pour X ,  l e  programme ZAF 69 donne , une moyenne de 4 , 1 5 ,  c e  qui 
n ' est pas du t out sa t i s faisan t . En r evanche , les mé thode s  d ' Albe e  et 
ZAF 74 sont sat i s fa isant e s ,  avec des moyennes de 3 , 95 .  

Le  bouclage e t  les paramètres Z e t  X ont une impor tanc e c ompa
r able en mati èr e  de qual i t é  de  l ' analyse . Je les not e en conséquenc e 
c hacun sur dix , e t  en addi t i o nnant e t  divi sant par 3 ,  j ' obti ens la note 
p our chaque programme . 

ZAF 6 9 

Bouc lage 8 

Z 7 

X 4 

Not e  globale 6 , 3  

Alb e e  

8 

8 

7 

7 , 7  

ZAF 

4 

7 

7 

6 

74 

tabl eau nO  9 : perf ormanc e s  
c omparé e s  d e s  pr ogrammes 
ZAF 69 ,  a ' Alb e e  et  ZAF 74 

Le t ableau q i -dessus perme t  de c onc lur e que dans le cas  des feldspaths , 
le m e illeur I des  trois programmes de c orr ec t i on des donné es de microsonde 
est c elui d ' Alb e e . Le  programme ZAF 74 pèche gravement en  mat i èr e  de 
bouc lage , et  le  programme ZAF 69 donne une mauvaise  stoechi ométrie des 
é léments alcalins et alcalino-t erreux . Le lect eur plus part icul i èr ement 
intéressé par c e s  que s ti o ns de c orr ec t i on des données  de microsonde est  
pri é  de se report er à Hénoc ( 1 974 ) , à Benc e e t  Alb e e  ( 1 968 )  e t  à Albee 
e t  Ray ( 1 970) . L ' étude qui pré c ède donne à p enser que l es responsables 
de la soc i é t é  CAMECA ont eu la mai n  heur euse quand ils ont déc i dé d ' utili
ser une version dérivé e du pro gramme d ' Albee dans le  c alculateur assoc i é  
à l eur nouveau modèle d e  microsonde Camebax . 

2 )  C omnosi t ion des GCF du grani t e  à GCF 

J ' ai é tudié la c ompo s i t i on c himique de trois GCF dont la car t e  
donnée e n  fig .  3 2  indique l ' emplac ement . 
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Fig . 32 : carte repr é s entant l ' emplac ement des GCF du grani t e  à GCF é tudi é s  
-à l a  microsonde . 
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Si.l�2. G3,8 

AftOl i�r2. 
KI.O 15',t 
NQ.1.0 ilO 
Ca.O D,! 
'P>a.0 O,G 
tota.\ 100,2.. 

Or 89,b 
Ab 9,0 

A." 0 ,3 
Cs 'i , !  

a)  Etude du  GCF 24 

Le GCF 24 e s t  un indivi du de 4 cm de long e t  de 1 , 5 cm de 
large . Il c ontient  de nombreuses inclusions , qui r epré sent ent au moins 
un quart du volume .  Il  s ' ag i t  de  plagi oc lase par foi s  altéré e t  c onte
nant de rar e s  apati t e s , de b i o t i t e  cont enant de l ' apat i t e , de chlorit e , 
de muscovi t e  e t  de quart z .  Le divage ( 1 00) est  très bien  marqué ; le 
c livage ( 0  1 0 ) l ' est ne t t ement moins . Il c onvient de noter que le 
matériau du bicristal n e  pré sent e absolument aucun s i gne de séparati on 
de  phase . 

Cro..ver5� érvdieé rna.c\e de. Ca..r ls  ba..d. 
F, i g .  33 si tuation  
de  la  traversée étudi é e  
à l ' intérieur du GCF 24 

gro ss i ssement : 3 fois  

J ' ai choisi la  traver s é e  à un endroit  où  il  n ' y  ava i t  pratiquement aucune 
inclusion.  J ' ai e ffec tué 20 do sages ré gulièrement espa c é s  sur c e t t e  traversé e . 
Le  tab leau nO iO donne les  résultats de c e s  analyse s : 

'3)2- '2,5 G2,' 6"',3 GitS b2.,1f. b3, i " ,  i. G3,� ' 3, 9  65,0 G3,i �i19 (, 2, '  b2,� '2,1+ b3,8 '1,b '2,0 
t 

{�,2. 1.9,' -i 9 ,If. . -i8 ,3 18,1- i�,2. i9,9 'iC,8 1.9,0 {�,It -i9,O i9,5 1.3,1- 1.9,1. i�5 i9, ' 1.6 ,8 -i9,3 -i9,O 
-iS,O 'iS,3 -iII·, , -iG,D 1.',1. -ibiS 'iS,i -i5,9 {S,S' -iS'ri -!,,3 -ilt-,G {" � -tlt, S ib,� -iS, 9 1.5,0 -iS,9 {G, ) 

-i,S" -i,2. i,� --1.,0 0,8 0,5 -1,1 -1,l {,It- {,3 2,1- -i,':/- 0,9 {If 0, ; i,O -i ,; O,T 0, 8 

0,1- 0,0 O,i Od, D,O 0,0 Ol ! O,i 0 )0 Oi1 D,i 0,1 0,1 0 ,0 0,0 011. O,i O ,io O,t 

0,3 0 ,3  0 ,2.  0,1. 0,2- O,i- 0,7- 0,2 0,2- 0,3 0 ,3 0/ 2.  O,t D,If. 0 ,3 0,1. 0,1 0,0 O, Ir 

99,3 38,� 9&" 99,g -1.00,3 98, 1- iOO, 3 iOi,3 iDO,l> 100,0 1.00,.g 99,3 gS,8 S8, b 99,i 99,1. 99 ,It 91-,5 S<i ,G 
85}9 8�r2. 85,0 90,:r �2,t 95,8 89,3 83,9 H,O 8810 U,2. flt,2. 9i,i €lt,5 �3 ,1f. 90,5 81t,� 93,It .92.,1-

"i3,l iO,3 1. t,l i,l 1-,2. 3,9 {O,O 10,5' "H,9 -H,3 {=f,1-
{51b 81° 1.t,T b ,O � , O  ilt,5 b,2 S,r 

D,If- O,i 0,3 0,3 0,2 0,1 0,3  O ,l °12- 0 ,2- 0,1- 0/5 0 ,3 O,i 0,2. 0 ,3 0. '+ O,'r 0,5 

O,lt 0,5 O,If- 0 1 2  0,4 O,l O}". O/� 0,3  Olt' 0/5 O,It- 0, 6 D,r 0" 0 ,2 0,1. 0,0 O,G 

Tab leau nO 1 0  do sages e ffec tué s dans l e  GCF 24 
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C e s  vingt analys e s  montrent que : 

- la teneur en KAlS i308 var i e  entr e 81 , 2  % et  95 , 8  % 

- la teneur en  NaAlSi30S varie  entr e 3 , 9 et  1 7 , 3 % 

- la t eneur en  CaA12S i209 var i e  entr e 0 , 1  % e t  0 , 7 % 

- la t eneur en BaA12S i208 vari e  entre 0 , 0  % et  1 , 1 % 

J ' en c onclus que l e  contenu des  s i t e s  M vari e  de mani ère  importante d ' une 
régi on à l ' autre du' mat ériau feldspathique . On peut maintenant s e  demander 
si c e s  variati ons de c omposi tion c orre spondent à une zona t ion à l ' échelle 
du minéral ou s ' il s ' agi t de fluc tuat ions sur de c ourte s  distanc e s . La 
Fig .  35 montre que le GCF 2 4  n ' e s t  pas zoné . Les teneurs en orthose , en  
albi t e ,  en c e lsiane e t  en anorthitè  var ient de mani ère parfa i t ement aléa
toire . Piwinskii ( 1 96 8a ) a lui aus s i  observé dans des  feldspaths alcalins 
récoltés  dans des roches grani tique s de la S i erra Nevada ( Cali forni e )  d e s  
variat ions de  l ' ordre de 1 0  % d e  l a  teneur e n  ortho s e  sur d e s  distanc e s  de 
l ' ordre de 0 , 1 à 0 , 01 mm . Pour en savoi r  plus , j ' ai é tabl i  le profi l  de 
la teneur en potassium en utilisant une v i t e s s e  faible  de  déplac ement du 
port e-échanti llon sur une distanc e  de 1 mm dans le c oeur du cri stal e t  sur 
une di stanc e identiqu e dans la bordur e de c elui-c i .  Par ailleur s , j ' ai 
é tudié  avec une v i t e sse  p lus élevée  l e  pro fil de la t eneur en  baryum le 
long de la traversée c omplèt e  du cris tal dont i l  a dé j à  été ques t i on .  La 
fig.  34 donne l e  r é sultat pour le  p�assium sur une di stanc e de l ' ordre de  
350 lm dans la  bor dure  du  c r is tal . L ' éche lle  des  pourc entag e s  en orthos e  
est  approximative et  c orr e spond a u  calibrage obt enu par dosage en  d e s  
points pré c i s .  Les  interruptions du spec tre s ' expliquent par l a  présenc e 
d ' inclusions de taille parfoi s submicr osc opique : le diamètr e du faisceau 
d ' électrons de la sonde est  en e ffet de 1 pm pour de  t e ll e s  é tudes .  

-1.00 200 300 

fi g .  34 profi l  de K sur 350 �m dans la  bordur e du GCF 24 A 



Oii:, '. ', ' �  ',1 : ', - - l ,  ., 
" . , • . . , ;j . . _ . .  -

_ _ ,  
- . i . .... l 1 .·  

.. l': 
. . . "1 : __ .. :

-
...

. ; 

L·� . . -: --�---+--, ;--+j, -_--- , -_ ,---. �:-�_�,, :-rl _�,�--�-. �. ·�L----,�-, ·-: �!�:---__ ·4���I'--_-. � I'-::-,�-��:�-�-�, .�-+��-__ --_ : -o�' -:--:-'.� 



C e t  enr egi strement est  suffi samment d6monstrat i f  pour q u ' i l ne soit  pas 
né c essaire , d ' en donner d ' autre s .  On remarque que si on ne t i e nt pas c ompt e  
des fluc tuati ons d e  faible  longueur d ' onde q ui s ' expliquent par les  
var ia t i ons du flux é lec tronique de la sonde , il  reste  une osc i l lation de  
plus forte  l ongueur d ' on de du pourc e ntage en orthos e du mat é r iau felds
pathique . La période de c e s  osc illation s  e s t  de l ' ordr e  de 400 à 600 pm 
dans la bordure du cristal et  de l ' ordre de 1 00 à 1 50 )lm dans son c o eur . 
Leur amplitude e s t  de l ' ordre de 7 à 8 % d ' orthose : la c ompos i tion  
ponc tuelle du  GCF 24 var i e  en e ffe t entre Or81 e t  Or 96 . On p eut noter 
de plus que c ' est  en général au voisinage de s inclusi ons que le feldspath 
e s t  le . plus potassique . Plus loi n ,  j ' es sayerai de donner une interpré
tat ion de ces  phénomènes de  c r istallisa tion o s c i lla toire jusqu ' à  maint e 
nant non décri ts .  

Le pro fi l  du baryum a ff�c t e  une asp e c t  e n  dame : la t eneur en 
c elsiane est  de l ' ordr e  de 1 % au mili eu du cristal et de l ' ordre de 0 , 2  % 
dans sa b or dur e . 

Conclusion : la moyenne des 20 dosage s du GCF 24 donne le r6 sultat suivant 

Ce GCF n ' est pas zoné , sinon en baryum dont la teneur est  plus fort e  dans 
le c oeur que sur les  bords . Les teneurs en potassium e t  en sodium fluctuent 
à l ' intéri eur du matériau selon des oscillat ions dont la longue ur d ' onde 
est de l ' ordr e  de quelque s c entaines de �m . 

b )  Etude du GCF 83 

Quatredo sages ont été e ff e c tué s dans le GCF 83 dont les ré sulta ts  
sont donné s dans le  tableau n O  11 : 

Si02 64 , 7  
A1203 1 8 , 4  
K20 1 4 , 1 
Na20 1 ,4 

CaO 0 , 1  
BaO, 0 , 4. 
Total 98 , 9  
Or 85 , 8  
Ab 1 3 , 1  
An 0 , 2  
Ca 0 , 8 

65 , 1  65 , 1  
1 8 , 0  1 8 , 2 
1 4 , 9  1 4 , 8  

1 , 0 1 , 2 
0 , 0  0 , 0  
0 , 4  0 , 2  

99 , 4  99 , 5  
89 , 8  89 , 0  

9 , 4  1 0 , 5  
0 , 1  0 , 2  
0 , 7 0 , 3  

64 , 9  
1 8 , 0  
1 5 , 8  

0 , 7  
0 , 0  
0 , 1 

99 , 5  
93 , 6  

6 , 1  
0 , 1  
0 , 3  

tab leau n O  11 : dosages 
e f f e c tués dans le  GCF 83 



- La moyenne des 4 dosages donne l e  résultat suivant 

Or89 , 6 Ab9 , 8  An 0 , 2  C SO , 5  
J ' ai relevé . un profil  du baryum à travers l e  cristal . Là aussi , i l  y a 
p lus de baryum dans le c o eur du cri stal que dans sa bordure . 

c )  Etude du GCF 1 7  

Un seul dosage a donné le ré sultat suivant 

d) C onclusi on 

t? 

Les GCF du granite à GeF ne pré sentent pas de zonat i on en 
p otassium ou en sodium .  Leur pourc entage en KAl Si  08 varie entre 81  % 
et  96 % , avec une valeur moyenne de 89 % .  On obser�e des osc illations de 
c omposi tion dont la longueur d ' onde est de l ' ordre de 1 00 pm dans le 
c oeur du cri stal e t  de l ' ordr e  de 500 �m dans sa bordure .  Le mat ériau ne 
présente aucun phénomène de séparation de phase . La seule zonation des 
GeF est c elle en baryum . Il  y a p lus de baryum dans le  c oeur des cristaux 
qUê dans leur b or dur e .  

3 )  C omposition des GCF de la granodiori te à GCF 

Le GeF 34 provi ent d ' un échantillon dont l ' emplac ement est donné 
sur la cart e de la fig . 1 .  Les profils en potassium et en sodium révèlent 
des fluc tuati ons de l ' ordr e  de quelques c entaines de pm qui r essemblent 
à c elles dé jà  observé es dan s le GCF 24 . Le  profil en baryum est en revanche 
radicaleme n t  di fférent de c e lui trouvé pour les GCF du grani t e  à GeF . La 
fig . 36 représente le pro fi l  du baryum depuis le bord du cri stal C à  gauche ) 
jusqu ' à  4 , 5  mm à l ' intéri eur de c elui-ci  C à  droite ) .  Il  saut e aux yeux 
que c e  cristal pr ésent e un enveloppement de 1 mm d ' épaiss eur d ' un matériau 
ne t t ement plus baryté que le r este  du cri stal . J ' ai effec tué quatre dosages 
dans ce GCF : deux dans l ' enveloppe baryté e  et deux à l ' intérieur du cristal . 
Les r ésulta t s  sont donn és dans le tableau nO  �� . 
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Fig . 36 

Si02 
A1203 
K20 
Na20 
CaO 
BaO 
Total 
Or 
Ab 
An 
Cs 

2 3 4- cl (en mm) 

profil de la t eneur en baryum du bord au c entre du GCF 34 

Bordur e baryt é e  

1 63 , 2  6 4 , 1  
1 1 1 8 , 7  1 8 , 7  

1 5 , 2  1 2 , 3  1 0 , 5  1 , 1 
j 0 , 1 0 , 1 1 

1 , 4 1 , 1 
99 , 0  97 , 4  
92 , 3  85 , 1  

4 , 7  1 2 , 0  
0 , 3  0 , 4  
2 , 6 2 , 4  

63 , 7 
1 8 , 6 

1 5 , 2  
1 , 2 
0 , 1  
0 , 6 

99 , 3 
88 , 1  
1 0 , 5  

0 , 3  
1 ,  ° 

Int éri eur 

63 , 7  
1 8 , 9 

1 5 , 3  
1 , 2 
0 , 1  
0 , 6 

99 , 8  
88 , 3  
1 0 , 3  

0 , 3  
1 , 1  

tableau n O  1 2  
dosage s e ffect ués 
dans le GCF 34 

La c omposition moyenne de  l ' int éri eur du cristal est  la suivante 

C elle de la  bordure barytée  est la sui van t e  



On voit que l ' enveloppem ent baryté  mis à part , les GeF de la granodi ori te 
à GeF sont c omparables à c eux du grani te  à GeF . 

B )  Compositi on chimique des plagioclases 

J ' ai étudié la c omposition chimique des plagi oclases dans les 
é chantillons 1 7  et 1 8  du type à biot i t e  et  dans l es é chantillons 24 et 
1 3  du type à chlori t e .  La car t e  a� 1/1 0000ime de la fig .  37 précise  la 
si tuation des é chantillons . 
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a )  Type à biotite  

Le  tableau nO  1 3  donne le  risultat des  six  do�ages qui ont  i t �  
e ffec tui s dans  les  plagioclases d e  c e  type . 

1 7FCN1 1 7 FCN3 1 8FCN1 
Si02 59 , 8  58 , 6  59 , 8  

A1203 24 , 6  25 , 0  25 , 5 

K20 0 , 3  0 , 2  0 , 2  

Na20 7 , 5  7 , 3  7 , 3  

CaO 6 , 2  6 , 8  7 , 1  

Total 98 , 5  97 , 8  99 , 8  

Or 1 , 5 0 , 9  1 , 3 

Ab 67 , 5  65 , 3  64 , 4  

An 3 1 , 0  33 , 8  34 , 3  

1 8FCN2 1 8FCN3 
56 , 5  60 , 9 

27 , 5  23 , 6  

0 , 2  0 , 1 

5 , 8  8 , 0  

9 , 7  5 , 6  

99 , 7  98 , 2  

1 , 1  0 , 8  

51 , 4  7 1 , 5  

47 , 5 27 , 7  

1 8FCN4 
60 , 8  

24 , 6  

0 , 2  

7 , 8  

6 , 2 

99 , 6  

1 , 2 

6 8 , 6 

30 , 2  

tableau nO  1 3  
do sages effec tui s 
dans les felds
pa ths calc osodiques 
du type à biotite  

Les  dosages 1 8FCN2' et 1 8FCN3 ont  iti  rialisi s dans un  feldspath 
zoné , le premier dans le c o eur et le sec ond à la piriphirie .  Les autres  
dosages ont été  fai t s  dans des feldspaths homogènes • . 

b )  Type à chlori te 

24FCN1 24FCN2 24FCN3 24FCN4 1 3FCN1 1 3FCN2 1 3FCN3 1 3FCN4 
Si02 64 , 3  65 , 1  67 , 9 67 , 4  66 , 5  66 , 5  66 , 2  67 , 2  
A12°:2 1 9 , 5  1 9 , 5 1 9 , 6 1 8 , 9  1 8 , 5 1 9 , 3 1 8 , 7  1 9 , 1  
K ° 2 0 , 1 0 , 1  0 , 1  0 , 2  0 , 1 0 , 1 0 , 1  0 , 2  
Na20 1 0 , 6  1 0 , 0  1 1 , ° 1 2 , 8  1 1 , 4  1 1 , 2 1 1 , 2  1 1 , 6  
CaO 0 , 3  0 , 5  0 , 6  0 , 8  0 , 2  0 , 3 0 , 1 0 , 2  
BaO 0 , 3  0 , 1 0 , 2  0 , 0  / / / / 
Total 95 , 1 95 , 3  99 , 5  1 00 , 0  96 , 8  97 , 5  96 , 2 98 , 1 
Or 0 , 5  0 , 8  0 , 7 1 ,  ° 0 , 5  0 , 4  0 , 8  0 , 3  
Ab 97 , 1  96 , 3 95 , 9  95 , 9 98 , 5 98 , 0  98 , 8  98 , 8  
An 1 , 8 2 , 7  3 , 0  3 , 2  1 , 0 1 , 6 0 , 4  0 , 9 
C s  0 , 6  0 , 1  0 , 4  0 , 0  / / / / 
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Les  dosages 24FCN1 et 24FCN2 c onc ernent un plagi oclase non zoné en inc lu
s i on dans la bordure du GCF 24 . Il s ' agi t d ' un felœpath sodique pr esque 
pur . J ' ai dosé par ailleurs un plagioc lase du fond de la roche : il ne 
pré s ente  pas de zona t i on et les dosages 24FCN3 et 24FCN4 montr ent  qu ' il 
s ' agi t là aussi de fel dspath sodique presque pur . Les ré sultats ob tenus 
avec des plagi oc lases du fond de  l ' échantillon nO 13 son t analogues .  

2 )  plagi oc lases  dans le  c omplexe basique 

L ' emplacement des  plagioclases dos é s  est  donné sur la car t e  
d e  l a  fig . 1 .  A no t er q u e  l ' échantillon n O  99  provient d u  même endroit  
que l ' é chanti llon n O  1 00. Le tableau n O  26 donne le  ré sultat des vingt 
qua t r e  dosages e ffec tué s • 

. a )  Type dominant quar t z o di ori tique à tonalitique 

J ' ai dosé un plagi oc lase zoné dans la lame polie 3 8 .  La fig . 38 
donne le  pro fi l  en anorthit e  de ce minéral . Le trou au mili eu du profil 
c orrespond à une altération en p e t i ts grains de musc ovi t e .  

cl. 
--U-----------io�O----------�20�O�------��-------U��-----L--���I.(a�n�.) 

fig 38  pro fil en anorthi t e  d ' un plagioclase z o n é  de l a  lame poli e 38  

Des dosages pr e c � s  o n t  montré q u e  le c o eur c onti ent 68 % d '  
anor th i t e  ( dosage 38 FCN2 ) e t  l ' e nvel oppe 47 % d ' anorthi t e  ( dos �ge 38 FCN1 ) .  
L ' analyse des plagioc las e s  non zonés des lames  poli e s  38  e t  20 donne des 
r é sul tat s c omparable s  : 46 e t  4 8  % d ' anorthite dans deux indivi dus de la 
lame 38 et deux foi s  49 % dans deux c ristaux de la lame 20. 



L 38 38 1 3 8  38 20 20 41 41 42 1 81 81 81 81 
··1 1 ;� 1 00 1· 99 99 52 52 34 1 34 1 34 1021 1 02 

. 

CN1 FCN2 FCN3 FCN4 FCN1 FCN2 � FCN2 FCN1 FCN1 FCN2 r� FCN4 FCN1 FCN2 FCN1 FCN2 FeN1 FCN2 FCN1 FeN2 FCN3 FeN1 1 FCN2 

S 1 02 56 , 9  5 1 ,  71 5 8 ,  8 i 54 , 6  54 , 9  54 , 3  57 , 3  56 , 3  49 , 3� 5 6  , 5  57 , 0  53 , 9  L 53 , 4  54 , 8 1 56 , 0  47 , 9  54 , 8  61  , 6  � 61 , 3

,

58 , 5 

, 12°3 1 27 , 2 1 3 o , 8 1 27 , 9 1 26 , 6  26 , 6 27 , 1 3 1 , 3  � 21 , 3  31 , 1 27 , 0  � � � � 27 , 1 1 27 , 6 124 , 21 26 , 91 24 , 7 27 , 6  � 1 24 , 6 1 25 , 5  

K20 1 0 ' 1 !�1 1�� 0 , 1 � �1 � � �  0 , 3  � � � � �I�� 0 , 1 0 , 2  0 , 1 i � � 1 0 , 3  

Na20 1 5 , 5  3 ,� 6 , 0� 5 , 6  5 , 6  5 , 8  5 , 7 5 ,  3 , 4 6 , 0 5 , 9 5 , 1 5 , 3 5 , 2 5 , 5  5 , 7 5 , 1  5 , 6  6 , 8  4 , 3  7 , 2 7 , 0 1 
1 i 

' 

CaO ITa 1 2 ,1 9 , 1 i 1 0 , 0 10," --;-0,1 9":2  B.9 7 ,  1 lt , 2 9 , 4  9 , 4  1 1 , 0  1 0 , 6  1 0 , 6 1 1 0 , 2  1 0 , 0 9,9 1 0 , 1  6;7 � 6,8� 2 8 , 2  
1 1 -- - - - - - - -- -- - - -- - -

Tota198 , 8  98 , � 1 01 , 9 97 , 2 97 , 3  97 , 1  �3 , 7 �1 , 2  83 , 99 , 5  99 , 2 99 , 7  9 8 , 2 97 , 3  96 , 1 97 , 9  99 , 6  97 , 6  99 , 2 �0 , 0  99 , 6 �1 , 0 97 , 8  97 , 7  

;;;:- I�I o ,t�j 0 , 5  0 , 5  0 , 5  � 0 , 8  2 ,  0 , 7  1 , 7  � 1 , 3  0 , 8 0 , 8  � 0 , 8
'--;;-:a 0 , 5  1 , 0 '1 , 0 70 2 , 5  1 , 9 

lb 1 52 , 21 3 2 ,  1 5 4 ,  1 51 , 3  50 , 5 0 , 1 52 , 8  53 , 5  57 , 29 , 8  52 , 5  52 , 4  44 , 9  46 , 9  46 , 7  49 , 1 5°

.

, 5  49 , 6  50 , 8  6 4 , 0  41 , 0  65 , 0  62 , 4 58 , 3  

,- - - - - - - - - - - -- - - '-
t n  1 47 , 2  c;,1,5  � , 6  48 , 2  49 , 49 , 4 46 , 4  45 , 7  41 , 0 69 , 5  45 , 8  46 , 3  53 , 8  52 , 3 52 , 5 50 , 3 48 , 8  49 , 6  48 , 6  35 , 0 58 , 0 34 , 0 35 , 1 39 , 8  

"","�"""----'-----_---'L -__ .!'_ .---I. t 

Tab leau n O  1 5  dosages e ff e c t u é s  da ns l e s plagi o c la s e s  du c omplexe b a s i q u e  

00;) C> 



b, Tonali te à grands cristaux de biotite  

J ' ai dosé un  seul plagioc lase dans la  lame poli e taillée dans 
c et t e  roche . Les deux analyses e ffectuées donnent des résultats c omparable:  
46 % d ' anorthi te . 

c )  cumulat diori tique 

Du fait de l ' abondanc e et  de l ' é tat de fraicheur des plagioc lases 
dans c� tte  roche , il  a é t é  possible de mettre en oeuvre la mé thode de la double 
mac le pour mesurer leur teneur en anor thi te : les  résultat s varient entre 39 % 
et  44 % .  Un plagi oc las e  pré sentant le phénomène du zonage en tache titrai t  
47 % d ' anorthite dans l ' enveloppe e t  44 % dans l e  c oeur .  La Fig �  39 i llustre 
ce p'hénomène . 

-iOOy.m 
1 1 

-

__ ---+---r---- An �� 

Fi g .  39 : zonage en tache 
dans un plagi oclase 

�' analyse d ' un plagioc lase c ontenant un coeur de feldspath po tassique .a 
donné 41 % d ' anorthi t e .  

d )  Tonali te de la format ion l i t ée 

Deux plagioc lases ont é t é  étudi és à la microsonde dans la lame 
81 t : l ' un ( dosages FCN1 et FCN2 ) pr ésenta it une zonation normale , avec un 
coeur à 70 % d ' anor thi te et une enveloppe à 46 % d ' anorthite  ; l ' autre 
( dosage s FCN3 et FCN4 ) offra it un zonage en tache , avec une zone à 54 % 
d ' anorthi te  et une autre à 46 % d ' anorthite . Des mesure s  sur des indivi dus 
homogène s par la mé thode de la doub le macle  ont donné 48 % d ' anorthi t e .  La 
fig . 40 représente le plagi oc lase normal ement zoné étudi é .  
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An ":1-0 
fig . 40 : plagioclase 
pr ésentant une , zona
t i on normale 

c )  Cumulat tonali tique 

L ' analyse de deux plagioclases homogènes avec la microsonde a 
donné 52 % et 53 % d ' anorthi t e .  

d )  gabbro à amphibole de la formation lité e  

Les plagi oclases de la lame 8 1 g  ont é t é  é tudi é s  par l a  méthode 
de la double mac le . Leur t eneur en anor thi te varie entr e 49 % et  55 % et il 
s ' agit d ' indivi dus homogène s .  Le s dosages à la microsonde de deux plagioc la
ses dans la lame 1 00 ont donné 52 et 53 % d ' anorthi t e .  

e )  diori te  à amphibole 

On a dosé deux plagioc lases homogènes dans la lame polie 52 . 
L ' un cont ient 49 % d ' anorthi t e , l ' autr e 50 %. 

f )  granodiori t e  à GCF 

Le dosage à la microsonde dans la lame 1 02 de deux plagioclases 
homogènes a donné 35 % à 40 % d ' anorthi te . On a par ailleurs é tudi é deux 
plagi oclases dans la lame 34 . L ' un des deux étai t situé au coeur d ' un GCF 
juste à c ô té de la macle de Carlsbad : son c oeur conti ent 60 % d ' anorthite et 
son enveloppe 35 %. Un indivi du homogène situé dans le fonide la roche titre 
lui aussi 35 % d ' anor thi te . 

3 )  Plagi oc lases dans le granit e à grain fin et muscovi te  

Les  plagioclases de  ce  grani� ne  sont jamai s  zoné s .  La  seule 
analyse que j ' y ai effectué montre qu ' il s ' agit d ' alb i t e  presque pure : 



S3 

le  p ourcentage d ' anorthi t e  est  de 0 , 1 % et  c elui d ' orthose de 0 , 3  %. Le 
tabl eau nO 1 6  donne le r é sultat de l ' analyse à la sonde de ce  minéral . 

Tableau n O  1 6  : analyse c hi mi que de 
l ' albi t e  du granit e  à grain  fin et 
mus c ovi t e  

S i 02 
A1203 
K20 

Na20 

CaO 

Total 

Or 

Ab 

An 

C )  S truc ture et degré d ' ordr e de s GCF du grani t e  à GCF 

66 , 7  

1 8 , 8  

0 , 1 

1 1 , 3 

0 , 1 

97 , 0  

0 , 3  

99 , 6  

0 , 1  

1 )  méthode de dé t erminati on de s dimensions de mai lle utilisée 

Le princ ipe de la méthode utilisée c onsiste  dans l ' utilisation 
des  six pics  ( 400) , ( 06 0 ) , ( 132 ) , ( 11 2 ) , ( 1 1 1 )  et  ( 201 ) pour obt enir dans 
un premier t emps les distanc e s  int err éticulair es puis dans un sec ond les 
dimensions de ma i lle des GCF c onsidérés . 

Je me suis rapi dement rendu c ompte que l ' enregistrement di ffrac to
mé trique sur bap.de de  papier n ' é tait pas suffisamment préc i s  pour atteindre 
l ' ob j ec t i f  q ue je m ' é ta i s  fixé . En c onséquence , j ' ai dé c i dé d ' utiliser la . 
procédure digi tale du c omptage pour dé t erminer l ' angle de Bragg c orrespondant 
au s omm et d ' un pic don.né . Il m ' a été  pos sible d ' utiliser dèux di ffrac tomètres 
à rayon X dotés d ' un di sposi t i f :aut omatique de comptge pas à pas : i l  s ' agi t 
de l ' ensemble diffrac tomé tri que Phi lips du département  mat ériaux et  ingénierie 
de l ' éc ole des mine s de Saint-Eti enne et du di f frac t omètre assisté  par ordi
na teur Siemens du départ ement chimie physique des processus industri els de la 
même écol e .  Dans le pr emi er cas , la source  de rayonnement est à base de c obalt 
et dans le secon d  à base de cuivre . Les comptages ont été eff ectués avec un pas 
de 0 , 01 °  et les dur ées  de c omptage à chaque pas étai ent de l ' ordre de 15 à 20 
sec onde s .  L ' incerti tude sur la mesure des angl es de Bragg c orrespondant aux 
six pics pris en c ompt e est de ±0 , 01 ° .  Connaissant les six angles de Bragg , 
i l  est possible d ' en dé duir e  les six distanc es interréti culaires en utilisant 
la formule dite de Bragg : 

� =  2 ci. sin ,y-



p� � est  la longueur d ' onde du rayonnement ut ilisi 

d la distanc e interriticulaire 

et 1)- l ' angle de Bragg .  

J e  va is  maint enant exposer l e  p ri nc ipe du pro gramme qui perme t de 
passer de c e s  six di stanc es  i nt erré ticulaires aux dimensi ons de mai lle du ré
seau dire c t .  Ce pro gramme , intitulé ECUREUIL , m ' a  été inspiri par la lec ture 
de Kohlbeck et  Horl ( 1 976 ) .  

La formule tr�s  ginirale qui donne la dis tanc e entre deux plans 
de la même famille ( ou distanc e interr é t i c ulair e )  dans le ré seau dire c t  e s t  
l a  suivante. : 

1 2 2 2 2 2 2 
2 = h a *  +k b *  +1 c *  +2hka*b * c o s '6' * +2klb * c * c o�* +2lkc * a * c os�* ( 1 )  

<1hkl 

o� dhkl est  la distanc e i nterréticulai r e  c onsi dir é e ,  

où. a * ,  b * , c * , cC, * ,  � * , '6 * sont les  dimensions de m ai lle d u  réseau 
réc iproque et h ,  k ,  e t  1 les indi c e s  de Laue de la famille de plans réticulaire s .  

La lec ture de la formule montre que , dans une prem� ere étap e , il  
faut c alcule r l e s  dimensi ons de maille du  réseau réciproque . Posons 

A = a *2 B = b"·2 

D = 2a *b * c 0 8 0 ·  E = 2b * c * c o s  cf.. * 
1 e t  Q ::"'"""7'"" d 

La formul e ( 1 )  devient : 

Q = h 2 A + k 2B + 12 C + hkD + k.1E + 1 h F ( 2 ) . 

C = c . 2  

F = 2c * a * c o s  13 * 

S i  on connaît six distanc e s  interriticulai res , on peut icrire  six iqua t i ons 

Q1 h 2 A 2 2 + k1,l1.E + l t htF = 1 + K 1 B + l1 C + hf k1 D 
- - - - - - - - - - ( 3 ) 

Q6 h 2 A + K 2 B 2 + h6k6 D + K6 l6 E + l6h6F = + l6C 6 6 
. 

En écri ture matrici e lle , le système ( 3 )  devi ent : 



Q =' ..fL x ( 4 )  

avec Q1 h2 
, K2 

, 12
, h ,  k , k ,  l ,  l ,  h ,  A 

B 
Q h2 k2 12 h2 k2 k2 12 12 h2 C 

2 2 2 2 
Q 1 il. = X = D = 

E 
Q6 h2 K2 12 h6 k6 k6 16 16 h6 F 6 6 6 

On pourrait inverserlL et ensuite  faire le  calcul 

x = .il.. -1 Q ( 5 ) 

Ce  sera it la méthode la p lus générale e Mai s  dans le cas de l ' é tude des 
fel dspaths alcalins , on c onnait d1 00 et  d01 0 puisque 

En appliquant la formule ( 1 ) ,  on trouve 

1 A :. ---

B = 

2 d 1 00 

1 

d 2 
01 0 

( 8 )  

On peut ma int enant trans� � rmer l e  syst ème ( 3 )  en un syst ème de quatre équati ons 
à quatre inconnues puisque 



L e  nouveau système s ' écrit  

Q3 - h: A K: B = 1: �+ hh �+�1�E_+�h3 
F 1 

Q6 - h6 A - k6 B = 16 C = h6k6 D + k6 16 E + 16 h6 F � ( 1 0) 

où C ,  D ,  E et  F sont les inc onnues .  Ce  syst ème se  résoud  aisément par la 
méthode des déterminant s .  On ob tient ensuit e  les dimensi ons de  maille du 
r éseau réc iproque par les  formules 

4-
a *  = AT: 

b *  = Bi 

c *  = ct 

c os d.. * E = 
2b * c *  

c osp * F = 
2c *a* 

D c os Y  * = -,:o-�� Il 2a * b *  

On passe aux dimensions de maille d u  r éseau dir ec t par les formule s qui 
suivent . S i ' on pose 

on a 

c os ct. 

2 2 2 2  N = 1 + 2 cos  d,.* c os P *  cos  '6 * - c os � - cos  13 *  - c os 1: ,  
sin 0( * 

Na *  

= cosp* c os�* - c os�* 
sin.p* sin  7) * 

sin 13 *  
b =  Nb *  

s i n  t* 
Nc *  

Cos(f * c o s  0.* � c o s  P* 
c o� � = sin � * sin d- * 

c os� = c os ol. * c os 13* - c o s (fl'  
sino- 4' si�* 

On regr oupe les dimensi ons de maille sous la forme d ' une seul e variable 
v ec toriell e  aî ' avec a� = a ,  a� = b ,  • • •  a: = � • On peut écrire que ai 
e s t  une fonc tion vec torielle de la variable v ect  orielle rV� qui regroupe les 

six angles de Bragg mesurés  : 



En supposant que la fonction ( fi ) est dérivable , on peut effec tuer un 
développement limité au premi er ordr e  autour de �� ( en utilisant la 
c onvention d ' Einstein)  : r 

( 12) 

où la matric e  (.���) est  le jac obien de la fonc tion (fi: ) et 0i ( d-vR un terme 

négligeable devant d \r  . •  � 
On ne c onnaît par les erreurs  de d� mai s on peut fixer une b orne 

super� eur à leur valeur absolue , c ' est l ' inc ertItude de mesure é qu ' on estime 
à 0 , 01 °  pour chaque pic : 

maille à 
On calcule maintenant l ' inc ertitude �i 

partir de l ' équation ( 1 2 )  : 
da L = t j = 1  

ôfi 
a'fj 

de la relat ion 1 d-V-j l �  f:. ,  on dé duit 
6 

da; J"- t. � ... � J =1  

sur chaque paramè tre de  

� i est donc un ma j orant de la valeur absolue de l ' err eur da . ,  e t  il s ' agit 
b�en � l ' inc ertitude recherchée . � 

. Aprè s  avoir calculé la valeur nominale de chaque paramè tre de 
maille  a .  à partir de� angles  de Bragg \lj mesuré s ,  le programme calcu�e les 
valeurs  �uccessi  ves af de ces paramètre s pour des angles de Bragg nJ j = 
,;J� + cf jk é. • Par di fférenc e avec les  valeurs nominales , on obt i ent la matrice J 
( Mik ) = ( a  � - a� ) dont l e  terme ( i , j )  est  l ' effet sur le paramètre ai d ' une 
erreur 

G
alant � sur \} j , c ' est-à-dir e que Mik = é ��t . En e ffec tuant la 

somme � 1 Mik i , on obti ent l '  inc e rti tude tY) L sur chaqJe paramè tre de mai lle-. 
k= 1 
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2) le programme ECUREUIL 

Ce programme a é t é  ré digé en fortran IV et mis en oeuvre au c entre 
de calcul de l ' école des mine s de Saint-Etienne . Les i dent i fi cat eurs d ' entré e  
sont ERT et  RD. ERT e s t  l ' inc erti tude d e  mesure et  RD représente les six 
angles de Bragg . Les identi ficateurs de sorti e  sont ZA , ZB , ZC , YA , YB ,  YC , 
TAB ( I , J )  et DTAB ( I ) . ZA , ZB , ZC ,  YA , YB et  YC c orrespondent à a ,  b ,  c , � , � 
et  o .  TAB ( I , J )  donne dans ses six premières colonnes les paramètres de ma�lle 
du réseau direct puis du réseau réc iproque pour une modificati on de t de chacun 
des six pic s pri s  dans l ' or dr e  indiqué plus haut e t  dans sa septième les va
leurs exac tes de ces  paramètre s .  CTAB ( I )  correspond aux inc erti tudes sur les  
dimensions de ma ill e du réseau direct , puis du  ré seau réciproque . 

Ci-desso� le listing du programme ECUREUIL : 

D O  U B L. E r R E C l  S 1 O N  D E  T ( 4 ,  4) ,. M  1\ T ( 4. 1 4 ) , R A D '  6 ) 1 V E Cl 4 ) , A ,  8 ,  X ,  X A 1 U l 4 ) , C ,  O , E ,  F ,  A À 
D Q U B L E  r R E C I S I O N B e , C C , C O S A , C O � 3 1 C O S C , D D , D T , S l N A , S ! N � , S I �J C  - . 
o :J U B L E  r R E C 1 S I O N Z f.· , z � ,  z c , y A ,  Y ti , Y C , E  , F , A A , R 0 ( 6 ) 
D O U B L E  r R E C l S l O N T t B ( 7 , 1 2 ) , D T A d ( 1 2 )  
D O U B L E  P R E C I S I O N z , K , � 1 , T , T l , T 2 , T 3 
D O U B L e  r R E C I S I O N K � , K 3 , K 4 , K 5 , K D 
R ;: A D ( l , � O ) E R T  
R � .A U  ( 1 , :: 0 )  I\ D 

2 0  F O R M A T ( G F 6 � 3 )  
0 0  1 5 0  Pl I CI t , 7 
I F ( I N l . C O . 7 ) G O T 0 1 5 1 
R D ( I �i I  ) c R O ( I N I  ) + E R T  

l e; l  C ::)N T I t i U r:  
D O  9 9 9  t : K = 1 , 6  

'} 0 9 R A D  ( �H: ) =' .  0 1 7 4 5 3  * R D  ( N K ) 
li :J l 0 0 1 N �� CI 1 , 6 

1 0 0 1  R A D  ( N / 1  1 = D 5 1 t� ( R A D  ( �Hl ) ) 
D ::l  1 0 0 2  N T = 1 , 6  

1 0 0 2  R A D ( N T I = O . 7 7 0 9 / R A D ( N T I  
� ;., D ( 1 ) li <\ 11 R ,\ D ( 1 1 
Q ;l. D ( 2 ' - 6 * R A D ( 2 )  
A = 1 / R A D ( ! ) * 1I 2  
B = l i R A D ( 2 ) * * 2  
V E C ( 1 ) � 1 / R A D ( 3 ) * * 2 - A - 9 * B  
v � C ( 2 ) = 1 / R � D ( � ) * * 2 � 4 * À  
V : C ( 3 ) = 1 / q A D ( 5 ) * * 2 - A - � 

V � C ( 4 ) = 1 / R A O ( 6 ) * * 2 - A - �  



,'1 A T l l , 1 ) :II 4 
�1 A T ( 1 , 2 ) :II "" .:3  
'1 A T ( t , 3 1 = 5 
"1 ;\ T ( 1 , 4 ) ;a  ... 2 
'1 {. T ( 2 , 1 ) - 1  
?<1 A T ( 2 , 2 ) :. O 
� A T ( 2 ; 3 ) = O 
M A T ( 2 , 4 ) = -2 
.'1 A T ( 3 ,  1 ) .. 4- - - -
:'1 A T ( J , 2 1 · .. 1 
'1 A T ( 3 , 3 ) ;a 2  
:'1 A T ( 3 , 4 ) · .. 2 
" l A T ( 4 , 1 ) - 1  
M A T ( 4 , 2 ) =- 1  
,'1 A T ( 4 , 3 ) = 1  
"1 A T ( 4 , 4 ) a l  
0 0 4 2  1 =- 1 , 4 ·· 
iJ 0 4 2 J � 1 , 4  
11 = 1  
'\J = J  

4 2  D C T ( M � i , = � A f tl , J )  
C ;. L L I l  � r; �1 0 T T E ( 0 E T ,  X ) 

3 7  D :J 7  r� = 1 , 4  
I F ( i'I . [ :;! . L ) G O T O J 3  

7 C :J N T PJL.J C 
3 �  D 'J 8  M = ! , 4  

B D E T { M , N ' '' V E C ( H )  
C ;' L L  r i A r. M O T T E . ( D E T ,  X � 
U ( L ) = X 
O Q 1 J  1 = 1 , 4  
D 0 1 3  J = 1 , 4  
'1 = 1 

;,j = J  

1 �  D E T ( M , � ) = M A T ( l , J )  

I. = L + l  

I F ( L . L T . 5 ) G O T 0 3 7  

C = LJ ( l l n� A  

ü = U i 2 , / :: A  

E = U ( 3 )  n� A 
F ::  U ( 4 ) 1 ;: A 
A A = O S O R T C A l 
B 8 = D S O R T ( l) )  
C ::: = !J S Q � T ( C )  
C Q S A = E / ( 2 * 8 B * C C ) 
C J S 8 :11 r / ( 2 * A A * C C ) 
C ·:;J S C = D I  ( 2 * A A * 6 S ) 
D n = 1 + 2 · C O S A - C O S S * C O S C - C O S A * * 2 - � O S B . · 2 - C O S C * * 2  
U T = D S Q R T ( D D )  

-

5 1 N A = D S C R T ( 1 - C O S A * * 2 1 
S I N � = D S C P T ( 1 - C O S B * * 2 ) 
5 I N C = D S C R T ( 1 - C O S C * * 2 ) 
Z A = S  r I I A l  ( n T * A Â ) 
Z 3 = S l t : S / ( D T * 8 f3 1 
Z '; = S I I J C ,' ( O T * C C ) 
Y A = ( C n S c * c o S C - C O S A 1 / ( S I N B * S I N C I  
Y � = ( C O S C * C O S A - Ç O S A ) / ( S I N C * S I N A j  
Y S : f ç O S A * C O S B � C a S C ) / ( S I � A * S I N B j  
Y A = I\ C O S ( Y A )  
O li A C O S  ( Y B )  
Y Ç = A C Q S ( Y C I  



4 0  

1 5 0  

1 5 4 
5 :3  

7 � 7  • J 

C J S A = A C C S  ( C a S A ) 90 
C :> S U = I\ C C S C C Q S (3 ) 
C J S C = A C C S ( C o S C ) 

� R I T E ( 3 , 4 0 ) Z A , Z B , Z C , Y A / Y 3 , Y C  
F O R M A T C 1 X j ( D 1 4 . 6 , 3 X I ) 
T A B C X tl l , 1 ) == Z A  
T A  B t HI I , 2 ) CI Z B 
T A B ( 1 tl 1 , J ) III Z C 
T A i3 ( H1 I , 4 ) = Y A  
r A B ( I r l l , 5 ) .q Y 8  
T A B I Ul l , 6 ) III Y C  
r A B ( I t l l , 7 ) a A A 
T A B ( 1 I 1 I , S ) III B B -
T A B ( l t l I , 9 ) � C C  
T A B ( I r l l , 1 0 ) = C O S A  
T A 8 C I ll l , 1 1 ) II C O S a  
T A S ( I t I I , 1 2 ) a C O S C  
I F C I N I . C Q . 7 I G O T 0 1 5 0  
R 'J (  I N I  ) c R O C I N !  ' - E R T  
c a N T nl W C  
Ii R l T E f" 3 , 5 2 ) 
F J R M A T ( l H l , 2 1 X , l H -, 7 X , l H -, l X , l H -, 1 , 6 X , 3 H l O O , 5 X , 3 H O l O , 5 X , 3 H I J 2 , 5 X , 3 

1 � 2 0 1 , 5 X , 3 H l 1 2 , 5 X , 3 H l 1 1 . / 1 1  
-

D O  1 5 4  J III l ,  1 2 . 
� � I T E ( J , 5 J )  ( T A 8 C I , J ) , 1 1ll 1 , 7 )  
F � R M A T ( � X , 7 F 8 . J l · 

-

u o  1 5 2 PI J = 1 , 1 2 
D T A U ( l '-I. J l = O .  
!.l J  1 5 3 I N K = Q , 6  
D T A B ( I N J ) = D T A B ( l N J ) + D � D S C T A B ( I N K , I N J ) � T A 6 ( 7 , I N J » ) 
C O N T  UI U r:  

C :J N T P I U C 

� R I T E ( 3 , 7 7 7 ) ( D T A S ( I ) , 1 = 1 , 6 )  
fi .� 1 T E  ( .3 1 7 7 7  ) ( !) T A  6 ( ! ) , 1 = 7 1 1 2  ) 
F J R t1 A T ( e x , 6 F 8 • :s ) 
E N D  

S � 8 R O U T I N E  M A R M O T T E  C D e l ., X )  
D J U B L E  r R E C I S I O N  D E T ( 4 , 4 ) , T l 3 , J ) , X , Y , Y l , V 2 , Y 3 , Y 4 
T (  1 ,  1 , = r E T ( 2 , 2 1  
T ( 1 ; 2 ) II .:J E T ( 2 , 3 )  
T ( 1 , 3 ) = D E T ( 2 , 4 )  
T ( 2 ; 1 ) = � E T ( 3 , 2 )  
T ( 2 , 2 ) = :; E T ( 3 , 3 )  
T ( 2 , 3 ' II D E T ( 3 , 4 )  
T ( 3 d l = D E T C 4 , 2 ) 
T ( 3 , 2 ) " D E T ( 4 , 3 )  

T ( 3 , ::3) = D E T ( 4 ,  4 1 
C A L L  C � S T O R  ( T , y )  
'(1 = y 
T ( 1 , 1 ' · � E T ( 2 , 1 )  
T ( 1 , 2 l = r: E T ( 2 , 3 )  
T ( 1 ; 3 ' = D E T ( 2 , 4 )  
T ( 2 d ) = : E T ( 3 , U  
T ( 2 ; 2 ) = : E T ( 3 , 3 1  
T ( 2 , 3 ) = � E T ( 3 , 4 )  
T ( 3 ; 1 ) = � E T ( 4 , 1 )  
r ( .3 ; 2 ) = � E T ( 4 , 3 )  
T ( 3 , 3 ) = : E T ( 4 , 4 J  



C A L L.  C A S T O R < T , n 
Y 2 - Y  
T ( 1 , 1 ) - D E T I 2 , 1 )  
T ( 1 ; 2 l - r; E T t 2 , 2 )  
T ( 1 � 3 ) � � € T ( 2 , 4 )  
T ( 2 ; 1 ) - D E T ( 3 , 1 )  
T ( 2 � 2 ) I! D E T ( 3 , 2 )  
T ( 2 , 3 l - D E T ( 3 , 4 )  
T ( 3 ; l l � D E T ( 4 , 1 )  
T ( 3 , 2 ) :& D E T ( 4 , 2 )  
T ( 3 , 3 ) :I) D E T ( 4 , 4 )  
C A L. l.  C A !: T O R < T , n  
'( 3 a r  
T , 1 ; 1- ) • D E T  ( 2 -, 1 ) -
T (  1 , 2 ' Z; D E T t 2 , 2 )  
T ( 1 ;  :3 ) � D E T- ( 2 ,  3-) 
T ( 2 ; 1 ) :I) C E T ( 3 , 1 1  
T ( 2 , 2 ' - D E-T t 3 , 2 ) - -
T ( 2 , 3 ) � n E T ( 3 , 3 '  -
T ( 3 ;  1 ) • � E T (  4 ; 1 t - -
T ( :3 ; 2 ) - D E T ( 4 , 2 )  
T ( 3 , 3 ) - D E T ( 4 , 3 )  
C A L L  C A S T O R ( T , Y I  
Y 4 "' Y  
X = D E T ( 1 , 1 ) � Y l � U E T ( 1 , 2 ) * '( 2 + D E T ( 1 , 3 ) * Y 3 - D E T ( 1 , 4 ) * Y 4 
R f; T U R t i 
E �� D 

S :J 8 R Q U T I N E C A S TO R ( J , y ) , 
D O U B L E  P R E C I S I O N T ( 3 , J ) , '( , P A , P � , p c , p n , P E , P F 
P A - T ( 1 , l ) .. r ( ,'2 , 2 ) * T  ( , 3 , J ) , 
? 3 - T ( 1 , 2 > * T ( 2 , 3 1 * T ( 3 , i )  
P C = T ( 2 , 1 ) * T ( 3 , 2 ) * T ( l , J ,  
P O = T ( 1 , : ) * T ( 2 , 2 ) · T ( J , i )  
P ;: ::1T ( 2 , 3 ) . ! ( 3 , 2 ) '''T ( 1 , 1 )  
? F' = T ( 3 , : ) • T ( 1 , 2 ) • T ( 2 ,  l' ) 
Y = P A + r 8 + P C - P O " � E - P F  

R E T U R t l 
E 'J U 

fJ :J U B L E  r R E C I S I O N F U ;..j C q O,N A C C S I X )  
D O U B L e  r R E C t S I O N X , y 
Y = ( l � .. X l / ( l . � X J " 
Y = Y / D A 3 � ( Y ' * D S Q R T ( n A B S ( '( ) ) 
A : o s - n A T A N ( Y ) * 2 �  
A : O S = 5 7 . 2 9 5 7 8 � A C O S  
R E T U R I J 
E 'J 0 



3 ) calcul du degr é  d ' ordre 

Re vis  ( 1 974 ) a mi s au point une formule qui perme t  de  calculer 
le  degré d ' ordre Z à partir des  paramètre s de maille b e t  c .  Je r appelle qu� 
Z vaut 

2 ( N  At {Ti} - N At  ( T  2.) ) 

où NAl (T1 ) est  la frac tion molaire de l ' ion A13+ dans le site  T1 et  

NA1 (T2 ) la fract ion molaire de  l ' i ons A13+dans le site  T2 • 

C e t t e  formule est la suivant e  : 

Z = 7 , 6344 - 4 , 3584b + 6 , 86 1 5c ( 1 6 ) 

OÙ' b et  c sont mesurés  en Angstrom . D ' apr è s  Thompson e t  al ( 1 974 ) , l ' incerti
tude de mesure sur Z est  de � 0 , 02 . A c ela s ' a j out ent naturellement les in
c ertitude s  sur b et  c .  Pour mettre au point la formule ( 1 6 ) ,  Hov i s  a utilisé  
neuf feldspaths potassiques d ' un degré d ' ordr e  variable dont le degré d ' ordre  
avai t  été  dé t erminé préc édemment par la méthode du  cristal to�rn�nt et  dont lui
même a calculé les dimensi ons de mai ll e .  Puis  il a é tabli la formule donnant 
Z en fonc tion de b et c par la mé thode des moindres carr é s .  

4 )  Ré sultats  obt enus 

. .  J ' ai é tudi é 8 GCF extraits du grani t e  à GCF . La , c arte  de la fi9 " 
4 1  1nd1 q ue leur emplac ement et le tableau nO  1 8  donne l es resultats .  Le 
domaine d ' incerti tude de l ' angle � c onti ent la val eur 90° s ept  fo i s  sur hui t .  
Le domaine d ' inc ertitude de l ' angle 0 c onti ent la valeur 90° quatre fois sur 
hui t .  Dans les c inq cas  où la valeur 90° est située en dehors de l ' int er"lalle 
d ' inc erti tude , le s écarts entre c e t t e  valeur et la b orne la plus proche de 
l ' int ervalle d ' inc er t i tude valent deux fo i s  0 , 1 9 ° , deux fois 0 , 1 6 ° e t  une 
fois  0 , 41 ° .  D ' après Thomas ( c ommunication per sonnell e ) , on peut dans c e s  
c ondi ti ons considérer que l es GCF du grani te à GCF sont d e s  individus mono
c liniques . Les quelque s écart s  qui ont é t é  signalés  c i-dessus s ' expliquënt 
probablement par de légères dé formations mécanique s des  cristaux après leur 
ordonnanc ement défini t i f .  

La valeur de leur degr é  d ' ordre e s t  comprise entr e 0 , 405 e t  0 , 494. 
Le tableau ci -dessous donne la valeur du degré d ' or dre pour quelques 
feldspaths potassiques de la litt érature : 

SQ.n i dltH  1 L a.ll. ch llY" S ee 1 E i re l  
&0. ni  dine , Ki lb  OUl'"l\Iol Ho le  
F i lon , Chi lh o.. c 1 l o.. n �eQ. d.ois  
B 'rIl.l'IitQ � s.c F dIA. Ly� Caill a. 0 U ilS  

mtc:roc.)ine.,  sr 0.1'1 o diorite. de. Ka.me.r u k� 

o , oi:}5 

0 ,0 ' 4-
o ,Lr1-� 

O ,lt-O S � 0, Lt9/t-

O, GoiS 

Ta. b le a. lA. '1\. 0  i1- : t o m p a.t"a.isol"l 
èles �e g-rés. ëL' o r a.re a..e 
al fFil"ents fe las p aèhs � ()tQ..ss i�ues 



a (�) 
1-

b \ �) 

c (:) 
D( 

� 

't 

Z 

. - -

(0 ) 

(0 ) 

\.0 ) 

C'0 <:n 

I l  

8 , 5 7 3  : 0 , 008 

+ 
1 2 , 98 8  - 0 , 008 

+ 
7 , 208 - 0 , 0 1 2 -

90 , 38 
+ 
- 0 , 1 9  

1 1 5 , 65 
+ 
- 0 , 1 4  

+ 
90 , 94 - 0 , 5 2  

+ 
0 , 4 8 5  - 0 , 1 3 8 

1 4  

8 , 5 7 4  : 0 , 008 

1 2 , 98 1  : 0 , 00 5  

+ 
7 , 1 94 - 0 ,  a 1 1 

+ 
8 9 , 94 - 0 , 1 9  

+ 
1 1 5 , 9 9 - 0 , 1 3  

i + 1 90 , 20 - 0 , 5 2  

+ 
0 , 4 20 - 0 , 1 1 7 

1 6  1 7  

+ 
8 , 5 5 6  - 0 , 008 

+ 
8 , 5 6 2  - 0 , 008 

+ 
1 2 , 9 7 8  - 0 , 006 

+ 
1 2 , 9 6 7  - 0 , 007 

+ + 
7 , 1 90 - 0 ,  0 1  1 7 , 1 9 6 - 0 , 0 1 1 

. _ - - ----
90 , 02 

+ 
- 0 , 1 9  

+ 
1 1 5 , 97 - 0 , 1 3  

+ 
90 , 2 2 - 0 , 5 2 .. 

+ 
0 , 405 - 0 , 1 2 1  

8 9 , 9 9 
+ 
- 0 , 1 9  

- ._---- ---- _ . 

+ 
1 1 5 , 8 4 - 0 , 1 3  

+ 
90 , 68 - 0 , 5 2  

+ 
0 ,  4 94 - 0 ,  1 2 6  

Tab l eau n O  1 8  

2 4  3 2  8 2  8 3  

+ + + + 
8 , 5 6 3  - 0 , 008 8 , 5 6 6  - 0 , 008 8 , 5 68 - 0 , 008 8 , 5 7 6  - 0 , 00 8 

+ + + + 
1 2 , 9 64 - 0 , 006 1 2 , 98 0  - 0 , 007 1 2 , 97 3  - 0 , 007 1 2 , 98 4  � 0 , 007 

+ + + + 
7 ,  1 92 - 0 , 0 1  1 7 , 20 1  - 0 , 0 1 2  7 , 1 95 - 0 , 0 1 2 7 , 202 - 0 , 0 1 1 

8 9 , 9 5 :!: 0 , 1 9  90 , 1 2 
+ 
- 0 , 1 9  90 , 1 2  

+ 
- 0 , 1 9  8 9 , 8 1  

+ 
- 0 , 1 9  

+ + + + 
1 1 5 , 8 3 - 0 , 1 3  1 1 5 , 7 9  - 0 , 1 3  1 1 5 , 8 2  - 0 , 1 3  1 1 5 , 8 7 - 0 , 1 3  

-
+ + + + 

90 , 5 3 - 0 , 5 3  90 , 68 - 0 , 5 2 90 , 5 1  - 0 , 5 2  90 , 7 1  - 0 , 5 2 

+ + + + 
0 , 480 - 0 , 1 2 2 0 , 4 7 2 - 0 , 1 3 4 0 , 460 - 0 , 1 3 2 0 , 4 6 2  - 0 , 1 2 7 
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La pre mi ère sanidine e s t  un phé n o cr i s tal extra i t  d ' une cendre 
volcaniq ue �u Laa cher S e e , dans le ma s s i f  de l ' Ei fel . Ell e  a é t é  é tu di é e ,  
par Hovi s ( 1 971 ) .  La sec onde pr ovi ent d ' un x é no l i th e  trouvé dans une 
bomb e  volcanique r é c � lt ée à  Kilbourne Hole , dans le Nouveau Méxique . On 
do i t  son é tude à Grew ( 1 979) . Le t r o i s i ème e st un fe l dspa t h  p o tassique  
fi loni en : l e  � i lon dont i l  a é t é  ext r a i t  e s t  si tué pr ès  de Chilhac , en  
Auvergne , au s e i n  des  gne i s s  à sill imani t e  du  Langea do i s . C e  sont Ma thi eu 
et al ( 1 979 ) qui ont dét erminé son degré d ' o r dr e .  Le d erni er feldspath e s t  
u n  microc l ine provenant de l a  grano dior i t e  de  Kameruka , dans l e  Sud-Est de 
l ' Aus trali e .  C ' e s t  à Eggl e t on ( 1 979 ) qu ' on do i t  ses dimensi ons de ma i lle . 
L ' ob s erva t ion du tabl eau n O  1 7  montr e q u e  les  GCF du gran i t e  à GCF pr ésen
t e nt un degré d ' o r dr e  int ermé diair e .  

5 )  Rela t i o n ent r e  le naram è t r e  a et  la c ompo s i t i on chimiqu e  

9 5  

J ' ai d é t erminé à par t ir de donné e s  d e  Smith ( 1 974 ) u n  graphique 
do nnant le rapp o r t  molair e  K en fonc t i o n  de a .  Ce graphi que est  donné en 

K+Na 
fi g .  42 . La droi t e  d.\l. mili eu  c orrespond aux val eur s exa c t es , c e lles du haut 
et du bas mar quent l e s  limi t e s  du doma i ne d ' inc erti tude . Le tab l eau nO 1 9  
donne l e s  r é su l t a t s  de l ' appli c a t i on de c e  graphique aux hui t GCF é tudi é s  
par di ffrac t om é t r i e  d e s  ray ons X .  

1 1  1 4  1 6  1 7 24 32 82 83 
93 , 7�4 , 5  94 , 0�4 , 5  88 , 8�4 , 5  90 , 6 �4 , 5 90 , 8�4 , 5  91 , 7�4 , 5 92 , 1 �4 , 5 + 94 , 6-4 , 5  

Tableau n O  1 9  : rappo rt  

par  di ffrac t omé t r i e X .  

K 
K + Na en pourc entage pour les  hui t  GCF é tudi é s  

K Dans l e  tableau n O  20 , j ' indique l e  rapport K p our les  trois  + Na 
GCF qui ont é t é  é tudi é s  avec la mi c r osonde é l ec tr onique : 

1 7  24 83 
9 1 , 2  � 2 , 5  89 , 5  + - 2 , 5  + 90 , 2  - 2 , 5  

K Tableau n O  20  : rappo rt  K + Na en pourc entage pour les  tro i s  GCF é tudi é s  

par mi c r osonde é lec t r onique . 

La l e c ture des  tabl eaux n O  1 9  e t  n O  20 permet de c � ns t a t er à 
premi ère vue une c o nc ordanc e sa t i s faisante ent r e  l e s  ré sulta t s  prov enant 
de  la di ffra c tomé t r i e  des rayons X e t  c e ux obt enus par mic roanalyse 
élec tr onique . Pour l e s  GCF 1 7  et 24 , le r ec ouvr ement des deux int ervalles  
d ' inc e r t i tude es t  t o t al j i l  es t  e n c o r e  sa t i s fai sant pour l e  GCF 83 . 

Une lec ture plus approfondie permet c ependant de se  rendr e c ompt e 
que  le r�' pport  K/K +Na obt enu à par t i r  du para mètre de maille a est  

plus é l evé que l orsqu ' i l provi ent de l ' analyse chimique par 
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m i c r o s onde é l ec tro nique . On peut donc s e  demander si  c e s  GCF ne sont pas 
a f f ec t é s  d ' un phénomène qui t end  à exagérer la valeur du param è t r e  de 
ma ille a .  Rob in  ( 1 974 ) a montr é que i ' exsolut ion  à t r è s  faible é chelle 
t enda i t  à augmenter la va leur du paramètre  de maille a .  Il semb le en c on
séquenc e que les GCF du mas s i f  du Lys Ca illa ouas ai ent t ous sub i un début 
d ' exs olut i on , mai s  sans j ama i s  que la largeur des lamelles leur perm e t t e  
de devenir v i s i b l e s  a u  micro s cope  o p t ique . J e  r evi endra i plus l o i n  sur 
c e t  i n t é r e s sant  probl ème . 

6 )  Applic a t i o n  d e  l a  mé thode  à u n  GCF d e  la grano diorite  à GCF 

J ' ai é tudié en c o llab ora t ion avec B .  Thiri et  un GCF provenant 
de l ' é chant illon nO  34 de la grano d i o r i t e  à GCF .  La carte  de la f i g .  1 
donne l ' emplaQement de c e t  échan t i llon . Nous avo ns dé t erminé  l e s  dimen
si ons de maille de c e  GCF à deux r epri ses , a fin  de voir  si les ré sulta t s  
du di f frac tomètre  Phi lips é taient  c ohérent s avec c eux du di ffra c t omètre  
S i emens . Le tableau nO  2 1  permet  de c ons t a t er un exc ellent a c c o r d .  

----" ---�--------------------r_----------------� 

a Q. A 

b ° A 
° 

c A 

oC. ° 1 

Philips S i emens 

8 , 590 2: 0 , 008 8 , 590 + 0 , 008 

+ + 1 2 , 996 - 0 , 006 1 2 , 987 - 0 , 006 

7 , 2 1 8 2: 0 , 01 2  7 , 2 1 4  2: 0 , 01 4 

89 , 99 + - 0 , 1 9  89 , 93 + - 0 , 23 

1-1 --+ -p 0 1 1 6 , 1 3 - 0 , 1 2  1 1 6 , 1 3 2: 0 , 1 4  
1------_ 1 

� 0 89 , 74 + - 0 , 52 89 , 86 + - 0 , 6 1 

Tableau nO  2 1  : dimensi ons 
de ma ille du GCF 34 

La c ompara i so n  de s rapp o r t s  K � Na ob t enus à par t ir du paramètre  

a et  par m i c roanalyse élec tronique e s t  très  surpr enant e .  Le  tableau n O  22 
permet de s e  rendre c omp te  du � obl ème . 

Mi c r o sonde Di ffrac tomé tri e 

K 89 , 5  2: 2 , 5  98 , 6  + 
K + Na - 5 , 0  

K Tableau n O  22 : rapport K + Na obt enu par deux mé tho des différen t es . 

D ' apr è s  Willaime ( c ommuni cation per sonnelle ) ,  i l  s ' agi t certainement d ' un 
phénomène d "' exsolu t i on submi crosc op i que : sa mani festa t i o n  e s t  b eauc oup plus 
n e t t e  que dans  le cas des GCF du grani te  à GCF . C e c i  n ' a rien d ' é t onnant 
pui sque même au mi croscope  optique on observe des pr é c i p i ta t s  lamellaire s  
d e  fel dspath s o dique . On aura à se demander plus l o i n  pourquoi les  GCF de 



�a gran odior i t e  à GeF sont n e t t ement plus exs olvé s que c eux du grani t e  à 
GeF .  

Le c hangem ent des dimen s i ons de maille dû à l ' exso lu t i on rend  

98  

la dé t ermina t ion du degré d ' o r dr e  par  applic a t i on de la  formule de Hov i s  
parfai t em ent impo s sibl e .  S i  l ' o n voula i t  dé t erminer l e s  dimensi o ns d e  
maille de l a  phas e  p o tassique , i l  faudrai t  le fa ire sur une t r è s  pe t i t e  
zone au c o eur d ' une lamelle par la mé thode de Kikuchi et  e n  fai sant appel 
au microsc ope élec t r onique . Une t elle entrepr i s e  ne pouva i t  évi demment e n
trer dans l e  c a dr e de c e t t e  mo d e s t e re cherche . 

D ) C ompo s i t ion du fel dspath po tassique du c umulat di ori t ique 

J ' a i expliqué dans le c hapi t r e  1 que le feldspa t h  p o ta s s i que 
j oue le rôle de liant dans le c umulat di ori tique  e t  qu ' on e n  renc ,ntre 
par f o i s  en sub s t i tu t i o n  dans le c o eur des plagi ocla s e s .  Le s deux analys e s  
chimi q u e s  ont  donné l e s  ré sul t a t s  sui van t s  : 

- pour l e  

- pour le 

feldspath 

Or93 , 0  Ab 

feldspa th 

Or9 0 , 9  Ab 

p o tassique 

5 , 2 An 0 , 3  

p o tas s iq ue 

7 , 3  An 0 , 6 

j ouant le rôle  de  liant 

C s  1 , 5 

en sub s t i tu t i on dans le c o eur des  

Cs  1 , 2 

E )  Etude d ' un GCF du grani te  à GeF au microsc ope é lec tronique : 

plagi oc l a s e s  

J ' ai réalisé  c e  trava i l a v e c  A .  Fourdeux , l a  p er s o nne re sponsab le  
de l a  m i c rosc opi e élec t r onique au  dépar t ement physique du m étal de l ' é c o le 
des mines de Saint-E t ienne . Nous nous somm e s  intér e s s é s  à un GeF de l ' é c han
t i ll on nO 24 du grani te àGeF . La mé tho de de prépar a t i o n  de la z o ne à ob s er
ver e s t  une variant e de la mé thode  du fragment c livé . Les pr inc i pa l e s  
é tapes en s o n t  indiqu é e s c i - d e s sous : 1 

- s c i er le GCF de mani ère à y lai sser " un e sur fac e a c c i dent é e  

- s c i e r  a la s c i e  d ' horl oger une plaque de rhodoïd 

- plonger le rhodoïd dans l ' ac é t one pendant une demi -heure 

- enfonc er et t enir appuyé pe ndant deux minu t e s  le f e l d spath dans le rhodo i d  
ramoll i  j usqu ' à  c e  que le rho d o i d  fa sse  prise  avec l e  feldspath 

- vider l ' ac é t one e t  laisser s é c her p endant 48 heur e s  

- arracher l ' échant illon d e  la plaque d e  rho d o i d  

- fa i r e  évapor er du carbone sur la sur fac e de l ' empr einte  dans la plaque  de 
rhodo i d , e t  c e c i  pendant 1 0  sec ondes 

scier le rho d o i d  aut our de la ré plique avec la sc i e  d ' horloger 

- e bavur er le film de carb one avec une lame de rasoir 

é t ab lir des carré s de 2mm de c ô t é  dans le  film avec la lame de rasoir 



- . fa i r e  trempe r une demi -heur e dans l ' a c é t on e  

- m e t t r e  d e s  films dans un b a in d ' ac é t one : lorsque l e s  carr é s  se sont 
d é t a c h é s  du support en rho do ! d ,  on l e s  sa i si t  sur une gr ille de c u i vr e . 

L ' ob s erva t i on des fra gm e n t s c l ivé s a é t é  ré a l i s é e  avec un 
mi c r o s c ope é le c troni que Japan E l e c tron Op t i c s  Lab o ra t orY . La t en s i o n  
d ' ac c é lé r a t i on é ta i t  d e  80 kV et la m é tho de u t i l i s é e  é t a i t  c e l l e  d u  c hamp 
clair . On a exami n é  un e d i z a i n e  de fragm e n t s  c l i vé s .  Ils pr é se n t a i ent dans 
l ' ensemb l e  un a sp e c t  homogène . Un seul , r e pr é s e n t é en fi g .  43 , donnai t  l e  
s e n t iment de c onna î tr e  u n  phénomène d ' exsolut i on .  L e  gro s s i s s e m e n t  u t i l i s é  
é t a i t  d e  50 OOOX , la �ngueur d ' o n d e  de l ' exsolut i on e st de 400 � .  L ' é tu � e  
des GCF du grani t e  à GCF a la m i c r o s onde a m o n t r é  que leur c om p o s i t i on 
chimique var i e  entre 80 % et 95 % d ' orthos e .  Il est pr obab l e  q u ' un e  t el le 
exs o lut i o n  submi c r o s c o p i q u e  a f f e c t e  pré f é r e n t i ellement le s z on e s  à plus 
fai b l e  t eneur moyenne en ortho s e . C e t t e  o b s erva t i o n  j us t i fi e  c e  que j ' ai 
di t plus haut sur l ' é c ar t  sy s t é m a t i q u e  entre l e s  valeur s de K/K+Na o b t enu e s  
par m i c r oanalys e é l e c tronique e t  c el l e s  dé dui t e s  de l a  valeur de a .  

Fi g .  43 : exsolut i o n  sub m i c r os
c op i que dan s  le GCF 24 

gro s s i s s em en t  : 50 000 X 

le s z o n e s  somb r e s  en f orme de 
c r o i s sant sont un art e fac t .  





1.0 i 

CHAPITRE 5 AMPHIBOLES ET AUTRES MINERAUX 

Dans c e  chapi tre , i l  s ' agi t uni q uement de dosages effectués  à la 
micro sonde sur troi s  typ e s  de minéraux obs ervé s dans l e s  roches du c omplexe 
basique , à savoir des amphibo le s ,  des pr ehni t e s  et un pyroxène . Ce chapi tre 
a été  ré digé en c ollab orati on avec G .  Lavedan . 

A )  les  amphiboles dans le  c omplexe basique 

Les 19  dosages d ' amphibole  du tableau n O  23 ont été  effectué s  
avec la m i crosonde CAMEBAX du laborato ire de gé ologie de Fontainebleau de 
l ' é c alé des mines de Par i s .  La corr e c t i on était  e ffec tué e en  utilisant le 
pro gramme d ' Albee  revu par le  BRGM . Le calcul des formule s  struc turales  a 
é t é  fait en ut ilisant la mé thode de  Leake ( 1 978 ) . L ' é c hant illon de roche 
n O  40 est une di orite  quart z ique de la format ion c laire  homogène et  
l ' é chant i llon n O  99 est  un gabbro à amphib ole  de la formation lit é e .  La 
carte  de la fig . 1 donne l ' emplac ement des é cnantillons dont le s amphiboles 
ont  été  analysé e s .  Le c alcul des formul es  struc tural es  a montré qu ' on avait  
dans tous  l e s  cas  les  inégali t é s  suivantes  

( Ca + Na ) s i  t e B � 1 , 34 

Na " t  B s� e 
< 0 , 67 

( Na + K )  " t A
< 0 , 50 

s� e 

Ti " t  A S �  e < 0 , 50 

Dans c e s c ondi ti ons , il  e s t  po ssible  d ' utiliser le  tableaq A de la fi g .  3 
de Leake ( 1 978 ) pour donner un nom aux amphiboles do s é e s .  C e  tableau est  
en réali t é  un diagramme où sont  por t é s  en absc i s s e  le  nombre de  Si  dans la 
formul e struc turale et en ordonné e le rappor t Mg/Mg + Fe2+ . La f i g .  44 donne 
l ' applicat i on de c e  diagramme aux amphiboles  du c ompl exe basique . On constat e 
que sur dix-neuf amphibole s do s é e s , on trouve neuf hornblendes magné si enne s , 
six hornblende s act inotiques e t  quatre act inot e s .  Dans les  pages qui suivent , 
j e  vai s  donner les  formules  struc turales des amphiboles  étudi é e s  dans les  
di fférent s type s  de roche du c omplexe basique . 



3 8 20 40 8 1 t 81 g 99 52 59 

A2 A 3 A 1  A 1  A 2  A1  A2 A 1  A2 A3 A4 A5 A 6  A7 A 1  A2 A3 A 1  A2 

S i 02 46 , 7 45 , 5  45 , 7 45 , 5  44 , 0  48 , 1 53 , 1 49 , 7 49 , 2  51 , ° 50 , 4 47 ,4 48, 7 48, 5 45 , 5  44 , 3 44 , 8  47 , 2  1 49 ,6 

11.12°3 
8 , 3 8 , 6  8 , 1  8 , 3 1 0 , 2 6 , 7 0 , 5 4 , 8  7 , 0 4 , 6  5 , 0  7 , 2  6 , 0  6 , 4 8 , 4  8 , 5 9 , 1 8 , 2  7 , 3 

FeOt 1 7 , 0 1 5 , 6 1 6 , 2 1 5 , 1  1 5 , 7 1 5 , 8  1 5 , 0  1 5 , 3 1 0 , 6  1 2 , 7 1 3 , 9  1 3 , 3 1 5 , 0  1 4 , 5 1 6 , 5 1 5 , 8  1 2 , 3 1 1 , 7 1 1 , 3 
--

MnO 0 , 6 0 , 5  0 , 7 0 , 6  0 , 5 0 , 4  0 , 7 0 , 4  0 , 3 0 , 4  0 , 4  0 , 4  0 , 4  0 , 4  0 , 4  0 , 4 0 , 9 0 , 3 0 , 2  

MgO 1 0 , 3  9 , 9  9 , 8  9 , 8  8 , 9 1 0 , 6  1 2 , 7 1 1 , 5 1 3 , 2  1 2 , 9 1 2 , 1  1 1 , 4 1 0 , 9 1 0 , 8  1 0 , 4  9 , 9 1 1 , 8 1 2 , 5 1 3 , 6  
-- -- -- --

C a O  9 , 9 1 0 , 9  1 0 , 8 1 1 , 4  1 1 , 2  1 1 , 6 1 1 , 9  1 1 , 7 1 2 , 5  1 2 , 2  1 2 , 1  1 2 , 1  1 1 , 9 1 2 , 1 1 1 , 2  1 1 , 3 1 1 , 5 1 1 , 2 1 1 , 5 
-- --

Na20 0 , 9  1 , 0 0 , 9 1 , 1 1 , 3 0 , 7 0 , 1  0 , 6  0 , 7 0 , 5 0 , 6  0 , 8  0 , 7 0 , 7 1 , 1 1 , ° 1 , 0  1 , 0 0 , 8  
-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

K20 0 , 3  0 , 3 0 , 4  0 , 5 0 , 8  0 , 6 0 , 0  0 , 4  0 , 5  0 , 4  0 , 4  0 , 7 0 , 6 0 , 6  0 , 4  0 , 5 0 , 4  0 , 3 0 , 2  
-- -- -- --

T i 02 1 ,  ° 1 , 1  1 , 1 1 , 2 1 , 8 0 , 6  0 , 1 O , L� 0 , 6  0 , 4  0 , 4  0 , 6  0 , 6  0 , 8  1 , 1 1 , 1  1 , 7 1 , 2 1 , ° 
-- -- -- --

--

T o t a l  94 , 7 93 , 3 93 , 5 93 , 4  94 , 3 95 , 1  94 , 2 94 , 7 94 , 5  95 , 1  95 , 2 93 , 8  94 , 7 94 , 9  94 , 9 92 , 8  92 , 7 93 , 5 95 , 5 
- - ------

Tab l eau n O  23 
a nalyse� chimique� des amphiboles du c omplexe basique 

P-o 
t-'> 
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1 )  am hib o l e s  dans la t onali te de l a  forma t i on c laire  h o m o  è n e  
é chantillon n a  3 

Deux amphib o le s  de ta ille submillim é t ri que o n t  é t é  d o s é e s  dans 
c e t t e  r oche . La pr emi èr e ,  38  A 2 , est une hornblende magné s i enne f errique 
et  la s e c onde , 38 A3 ,  une hornb lende magné si enne . 

La formule s truc turale de .la hor nble nde 3 8  A2 e s t  la suivant e  : 

( S i 7 , 05 ' A I O , 95 ) 
8 ( A IO , 52 ' 

C a 1 , 6 0 ' Na O , 25 ) 2 KO , 06 °22 

3+ 2+ T i O , 1 1 ' F e O , 46 ' Mg2 , 3 1 ' Fe 1 , 6 0
) ( 2+ 

5 FeO , 08 ' 
MnO , 07 , 

( S i 6 , 99 ' 

(C a1 , 79 ' 

( OH , F ,  C I )
2 

La hornb lende 3 8  A3 a la formule 

A11 01 ) 
, 

Na O , 21 ) 

8 ( AI O , 55 ' 

2 ( Na O , 08 ' 

Ti O , 1 2 ' 
Ko , 07 ) 

3 + FeO , 43 ' 

0 , 1 5 °22  

struc turale suivant e  : 

Mg2 , 27 ' 
2+ Fe 1 , 57 ' 

( OH , F ,  C I ) 2 

MnO 06
) 

, 5 

2 )  amnhib ole dans une di or i t e  quart z ique de la fo rma t i on c laire 
homogène ( é chant illon n a  2 0) 

Une seule amphibolé  a é t é  do s é e  dans c e t t e  roche , la h ornb lende 
magn é si enne 20 A 1 .  Sa formule struc turale est la suiva n t e : 

3 +  2+ ( S i7 , 01 ' 
A IO , 99

) 
8 ( Alo , 4 S ' 

Ti O , 1 2 ' Fe O , 50 ' Mg2 , 23 ' 
Fe 1 , 58 ' Mno , 09

) 
5 

( C a 1 , 77 ' 
Na O , 23 ) 2 ( Na O , 03 ' 

K O , 07 ) 
0 , 1 0  022 ( OH ,  F ,  CI )

2 

3 )  amphib o l e s  dans une sec onde diori t e  Q uar t z i  u e  de la format i on 
c laire homogène é c hant illon n a  ° 

D eux amphib o l e s  de dimens i ons  submillimé t r i ques do s é e s  
dans c e t t e  roche s ont d e s  hornblendes:  magné s i ennes . L e s  formul e s  s truc tural e s  
sont  donné e s  c i -de s s ous 

- analy s e  40 A 1 

( S i7 , 04 ' 

( C a1 , 89 ' 

AIO , 96
) 

Na O 1 1 ) 
, 

- analyse 5 0 A 2 

( S i6 , 7 S ' 
(C a 1 , S4 ' 

Al1 22 ) , 

Na O 1 6 ) 
, 

S ( Alo , 55 ' 

2 ( Na 0 2 1 ' , 

8 ( A I O , 64 ' 

2 ( Na O , 22 ' 

Ti O , 1 4 ' 
Mg2 , 26 ' 

Ko , 1 0
) 

0 , 31  °22 

Ti O 20 ' Mg2 05 ' , , 
Ko , 1 5

J 
0 , 37 °22 

3 + Fe O 24 ' , 

( OH , F ,  

3+  FeO , 34 ' 
( Oh ,  F ,  

2 + Fe1 , 71 ' 

C l ) 
2 

2+ Fe 1 , 69 ' 
Cl ) 2 

MnO 1 O ) 
, 5 

MnO , OS ) 5 



4 ) amphibo l e s  dans la t onali t e  de la f orma t i on l i t é e  
( é chant i llon n O  81 t) 

Le s  amphib o l e s  de c e tte  roche  s ont d e s  hornblendes ma gné si ennes 
dont c er taines sont par t i e llement trans formé e s  en . a c t inote . J ' ai dos é une 
hornbl ende magn é s i enne ( dosage 81 t A 1 ) de taille  centimillim é tr i que dont 
la trans forma t i o n  en ac tino te  n ' é ta i t  pas amorc é e .  Sa c omp o s i t ion  e s t  la 
suiva n te  

( S i7 , 29 ' AIO � 71 ) 

tCa 1 , 8 8 '  Na O 1 ) , 

8 

2 

( AI O , 49 ' 

( NaO 08 ' , 
Ti O , O? ' Mg2 , 3 9 '  

Ka 1 2 ) , . 0 , 20 022 

3 + Fe O 20 ' , 

( OH , F ,  

2+ Fe 1 , 80 ' MnO , 05 ) 5 

Cl ) 2 

i0 5 

J ' ai d ' au t r e  part do sé de l ' ac t i no t e  à l ' intéri eur d ' une hornblende 
en c ours de transforma t i o n .  I l  s ' agi t du dosage 81 t A2 auquel corresp ond la 
formule struc turale c i - de s sous : 

S i 8 
(AI O , 09 ' Ti O , 02 ' 

Mg2 , 89 '  

Na O , 01 022 ( OH , F , C l ) 2 . 

2+ Fe 1 , 9 1 ' MnO , 09 ) 5 ( Ca 1 , 97 ' Na o , 03 ) 2 

La fi g .  45 repré sent e une hornb lende magné s i enne en pa r t i e  trans formé e 
en a c t in ot e . 

.plagi o c lase  

ac t i no t e  

. hornblende ma gné si enne 

fi g .  4 5 h ornblende magné si enne par t i ellement trans formé e en ac t i n o t e  

5 )  amphibole dans l e  gabbro a amphib o l e  de la fo rma t i on li t é e  
( é c hant illon n O  81 a) ? 

J ' ai dosé  se� t amphiboles  dans c e t t e  ro che . La prem i è r e  a une 
c omp o s i t i o n d ' a c t i n o t e  et est s i t u é e  au c o nt ac t d ' un pyroxène qui a lui 
aussi é t é  dosé . Il s ' agit  du dosage 81 g A 1 , auquel c orrespond la formule 
struc turale suivant e : 



( C a 1 , 90 ' 
Na O , 1 0

) 2 ( NaO , 08 ' KO , 08 ) 0 , 1 6 022 , 05 ( OH , F ,  Cl ) 1 , 95 . 

lu do sag� A2 , A3 ,  14 et  A5 c onc ernent une zone complexe o� une 
hornb l ende a c t in o t i que se transforme en une h o rnblende plus a c t i n o t i que avec 
pr é c i p i tat ion de c r i st aux né oform é s  d ' a c t i no t e . La fi g .  46 repr é s e n t e  le 
phénomène . La hornblende a c t i no t ique originelle a la formule s t ruc tura le  
qui  sui t ( dosage 81  g A5 ) : 

(S i 7 , 2 8� Al O , 72 ) 
8 

( Al O , 59 ' 
( Ca 1 , 98 ' 

Na o , 02 ) 
2 ( Na O , 2 1 ' 

3 +  2+ Fe O , 03 ' Fe 1 , 6 7 '  Mg2 , 60 ' 

KO 1 4 ) ° 85 °22 06 ( OH , , , , 

MnO , 05 ' Ti O , 06
) 5 

F ,  C l ) 1 , 94 

La hornb lende 
c himique suivant e 

plus a c t in o t ique ( do sage 81 g A2 )  a la c ompo s i t i o n  

( 8 i7 , 3 8 '  AlO , 62 ) 
8 

(A lO , 61 ' 
( NaO , 2 0 ' 

KO , 1 0
) 

0 , 30 °22 , 07 

2+ Fe 1 , 32 ' 
( OH , F ,  

On a dosé  deux ac t ino t es né o form é e s  ( dosages 8 1 g A3 e t  81 g A 4 ) . Leurs for
mule s  stru c t urale s  sont  : 

( NaO , 1 1 ' KO , 07 ) 
0 , 1 7 022 , 04 ( OH , F , C l ) 1 , 96 

2+ ( 8 i 7 , 58 ' Alo , 42 ) 
8 

( Alo , 45 ' Fe 1 , 74 ' Mg2 , 71 ' 
MnO , 05 ' Ti o , 05 ) 5 ( C a 1 , 95 ' 

Na o , 05 ) 2 

C Na O , 1 1 ' Ko , 08 ) 
0 , 1 9  

°22 , 05 ( OH , F , C l )
1 , 95 

,hornb l ende plus 
ac t in o t i que 81 g A2 

4ébri s de la hornblende 
ac tinot ique  �r i ginelle 
81 g A5 

. ac t ino t e  8 1 g A3 , 81 g A4 

�inéral opaque 

Fig . 46 : transforma t ion d ' une hornb l ende a c t inot ique en hornb l ende plus 
ac tino t ique e t  en ac t ino t e . 



Les deux derni er s  dosages ont � t i  fai t s  dans deux hornblendes �ac t i n o t i q u e s  s i t u � e s  l ' une à c ô t �  de l ' autre . Il s ' agi t de s dosages 81 g A6 
e t  81 g A 7  dont le s formul es stru c t urales s on t  l e s  suivant e s  

- ( S i7 , 42 '  AIO , 58 ) 8 

( NaO , 1 3 ' KO , 1 1 ) 0 , 24 

2+ ( AlO , 50 ' Fe 1 , 91 '  Mg2 , 47 ' 

022 , 07 ( OH , F ,  C l ) 1 , 93 

2 + 
- ( S i 7 , 40 ' AIO , 6 0) 8 

( AlO , 55 ' Fe 1 , 96 ' Mg2 , 44 ' Ti O , 1 0 ' MnO , 05 ) 5 ( Ca1 , 97 , NaO , 03 ) 2 

( NaO , 1 9 ' KO , 1 2 ) 0 , 3 1 
°22 , 1 0 ( OH ) 1 , 9 0  

6 )  Amnhiboles  dans u n  aut r e  gabbro à amnhibole  ( � c hantillon n O  99 ) 
, 

Le do sage de deux amph i b o l e s  d�c imilli m i t ri que s , 99  A 1 et  99 A2 , 
a montr� q u ' i l  s ' agi ssa i t  de  hornb lendes magn�si enne s .  Leur s  f0rmule s 
s t ruc turales  sont  les  suivant es : 

3+ - ( S i 6 , 9 0 ' A1 1 , 1 0) 8 
( AI o , 40 ' Ti O , 1 3 ' Fe O , 63 ' Mg2 , 34 ' 

( Ca 1 , 81 ' NaO , 1 9 ) 2 ( NaO , 1 4 ' KO , 08 ) Q22 ( OH , F ,  Cl ) 2 

( . 3 + 2+ - ( S i 6 , 89 ' A11 , 1 1 )  8 
Al O , 4 5 ' T1 0 , 1 4 '  FeO , 50 ' Mg2 , 29 ' F e 1 , 56 ' 

( ca1 , 88 ' NaO , 1 2 ) 2 ( NaO , 1 8 ' Ko , 1 0 ) 
0 , 2 8 022 ( OH , F ,  C l )  2 

7 )  Amphib o le s  dan s une diori t e  à amnhibole ( é chant illon nO  52 ) 

On a do s i  qu ' une seule amphibole dans c e t t e  r oc he . I l  s ' agi t d ' une 
hornb l ende magn é s i e nne dont la formul e s truc t urale e s t  donn �e  c i -desseus 

3 + ( S i 6 , 87 ' A1 1 , 1 3 ) 8 ( AlO , 52 ' Ti O , 2 0 ' FeO , 3 2 ' Mg2 , 69 ' 

( Ca 1 , 89 ' NaO , 1 1 ) 2 ( Na O , 1 8 ' Ko , 08 ) 0 , 26 022 ( OH , F ,  

2+ Fe1 , 26 ' Mno , 01 ) 5 

C I ),z. 

8 )  Amnhiboles  dans le type à longues aiguilles d ' amtihibole 
( � c hanti llon nO 59 ) 

La p r em1 e re  amphibole d o s i e  � ta i t  peu altér� e .  Il s ' agi t d ' une 
hornblende magni si enne , 59 A 1 . Sa formule struc turale est c e lle -c i : 

( S ' Al ) (Al T '  F 3+ M F 2+ M ) 1 7 , 1 1 ' 0 , 89 8 0 , 56 ' 1 0 , 1 3 ' eO , 26 ' , g2 , 80 ' e 1 , 2 1 ' nO , 04 5 

( c a1 , 81 ' NaO , 1 9 ) 2 ( Nao , 09 ' Ko , 1 2 ) 0 , 21  022 ( OH , F ,  C l )  2 

La deuxi ime amphib ole , 59 A2 , i t ai t  fortemerit transform i e  en un 
agr � gat de chlori t e  et de pr ehni t e . Sa formule s truc t urale e s t  d onni e c i 
dess ous , e t  permet de voir qu ' en a affa ire à une hornb lende a c t inot ique : 



� S i 7 , 26 '  AIO , 74 ) i ( A IO , 53 ' Ti O , 1 1 ' Fe�: 1 9 '  

( ca 1 , 80 ' 
Na O , 2 0) 2 ( Na O , 01 ' KO , 05 ) 0 , 06 

°22 

B ) les  pr ehni t es dans le c ompl exe basique 

1.0€ 

2 + 
Mg2 , 96 ' Fe 1 , 2 0 '  Mno , 01 ) 5 

( OH ,  F ,  C l ) 2 

1 )  dé t ermina t i on de  la formule s truc t urale des  prehni t es é tudi é e s  

Li ou ( 1 971 ) donne l �  formule suivante pour la prehni t e  : 

Je lui pré fère la f ormule c i -dessous , qui pr end mi eux en c ompt e  
le carac t ère  hydrat é  du miné ral 

Ca2 A12 8i3 0" ( H2 0)  

J ' app e lle C , A e t  S le s s i t e s  du r é s eau de la pr ehni t e  où vi ennent 
s e  plac er respec t i vement Ca2 + , A13+ , et S i4+ . On obs erve les  sub s t i tu ti ons 
suivant e s  

* Fe3 +  à l a  pla c e  d ' A 13+  dans les s i t e s  A 

* Ti
4+ se  sub s t i tuant à A 13 + da ns A ,  un ion A13 +  s e  sub s t i tuant c or r é la ti ve

ment à un i on si4 + dans S ( l ' équilibre élec t r i que du c r i stal est  ainsi r e spec t é ) 

* Mg
2+ à la plac e de Ca

2+ dans les  si t es C .  

La formule général e de la prehni t e  devi ent  alors : 

( C a  , x Mg ) y c ( Al "  x 

avec C proche de 2 , 

avec x + y = 2 

avec x '  + y '  + z '  = 

et  av ec x"  + y " = 3 

Fe y '  , Ti z " 
) A 

A proche de 2 

2 

( S i " '  Al I l ) x ·  y 

e t  S proche 

S °1 1 ( H2 0 )  , 

de 3 

Le calculat eur a s s oc i é  à la microsonde CAMEBAX donne une anàWse 
en nombre d ' a tom e s  du minéral , qui b ie n  ent endu ne t i ent pas c o mpt e de l ' eau . 
Moy ennant une c o rrec t i on du ré sul tat t enant c ompte du fa it ' que le calcula
t eur a ssimile le fer à Fe2 + alors qu ' il s ' agi t de F e3 + , il e s t  aisé  de 
calculer les  param è t r e s  C ,  x ,  y ,  A ,  x ' , y ' , z ' , S ,  x"  et y"  en se ramenant 
à 1 1  a t ome s d ' oxygène . 

2 ) r é sulta t s  o bt enus 

On a analysé deux prehn i t e s  intercal é e s  ent r e  des feuill e t s  de 
b i o t i t e  ( c f  fi g .  3 )  dans la t onali te de la f orma t i o n  clair e homogène . Leur s 
formul es s truc t urales  sont le s suivan tes: 



- ( C a 1 , 96 ' MgO , 02 ) 1 , 98
<A1 1 , 81 ' FeO , 1 6 ' Ti o , 02 ) 

1 , 99 S i3 , 02 
°1 � H20 

( do sage 20P ) 

1.0� 

On a é tudi é  une prehni t e  dans le cumulat t ona l i t i que de la forma
t i o n  l i t é e . Elle é tai t au s s i  s itué e en interl i t  dans une b i o t i t e  

- Ca2 , 09 (A 11 , 86 ' Fe o , 06 ) 1 , 92 S i3 , 03 01 1  H20 ( dosage 1 00 P ) 

La derni èr e pr ehni t e  do s é e  l ' a  é t é  dans le type à longue s aiguilles 
d ' amphi b o l e ; elle e s t  s i tué e dan s  une amphibole  en c ours d ' a l t é ra t ion . 

- C a2 , 01 (A 11 , 6 7 ' Fe O , 1 2 '  Ti o , 08
) 

1 , 87 
( S i3 , 04 ' A1 0 , 06

) 
3 , 1 0 °1 1  H20 

( dosage 59 p ) . 

S i 02 

A12
O

) 

F e2
O

) 

MgO 

C a O 

T i 02 

Total 

3 )  tabl eau des  quat r e  analys e s  e n  pourc entage s pondé raux 

3 8  P 20 P 

1 40 , 1 4 0 , 6  

1 22 , 2  2 0 , 8 ! 

t o tal 0 , 8  2 , 7 

1 0 , 1 0 , 2 , 

26 , 0  24 , 7  

0 , 4  0 , 3 

89 , 6  89 , 3 

1 00 P 

4 1 , 4 

2 1 , 6  

1 , 0 

0 , 0 

26 , 6  

0 , 0  

9 0 , 6  

59 P 

42 , 6  1 , 
� 1 

1 , 9 

0 , 0  

26 , 4  

1 , 3 

93 , 2  

Tab l eau n O  24 : analyses 
à la micro s onde - de s  pr ehni t e s  
d u  c omplexe basique 



C ) do sage d ' un pyroxène dans le gabbro à amphibo l e  
( é c ha nti li on n O  81g) 

Le pyroxène dosé  e s t  un individu dé c imillimé t ri q ue au c ontac t 
de l ' a c t i n o t e  81 g A t .  Le tableau n O  25 donne son analy s e  c himique fai t e  
avec la mic r o sonde CAMEBAX du lab orat o i r e  de Fontainebleau d e  l ' é c ole  
des  mine s de Pari s .  

S i 02 

A1203 

Fe203 t o t a l  

MnO 

HgO 

Ca O 

Na 20 

Ti 02 

To tal 

51 , 8  

Q , 7 

1 0 , 9 

0 , 6 

1 0 , 0  

23 , 0 

0 , 2 

0 , 1 

97 , 3  

Tableau n O  25 
81  g A 1  

analys e  d u  pyr oxène 

La formule s t ruc turale de l c e pyr oxène e st la suivan t e : 

( 2+ ( C aO , 96 ' Na O , 02 ) 0 , 9 8 MgO , 58 ' Fe O , 35 ' HnO , 02 ' 
A lO , 03

) 0 , 98 S i 2 , 01 06 

Un t e l  pyroxène e s t  une sali te . 

11.0 



ÇONCLUS ION DE LA PREMI ERE PARTIE 

L ' ob j e c t i f' de c e t t e  pr em i èr e  part i e  é t a i t de p r é s e n t er l e s  ma t é r i aux 
q u e  l ' on o b s erve dans la vall é e  du Port i l l o n .  Le s m a t é r iaux o n t  é t é  div i s é s  
en t r o i s  gran de s c a t é gor i e s  

- l e s  r o c h e s  é r up t iv e s  

- l e s  r o c h e s mé t amorph i q u e s , dan s l e sq u e l l e s  s o n t  engl ob é s  l e s  skarns 

- l e s  r o c h e s  f i l o n i ennes 

Je m e  sui s c o n t e n t é  d ' é t udi er en lame m i n c e l e s  d e ux derni ères c a t é gori e s  j 
un s e ul é c ha n t i l l o n , la dac i t e  hyp ovolc a n i q u e , a é t é  ana ly s é , mais p o ur d e s  
ra i s o n s  d e  d e s c r i p t i o n  p é t r o graph i q u e  uni q u e m e n t .  J ' a i e n  r e vanche t ra va i l l é  
av e c  l e  p l u s  gra n d  s o i n  p o s s i b l e  sur l e s  r o c h e s  é r up ti v e s .  Leur é t ude e t  
c e ll e  d e  l e ur s  m i n é raux o n t  n é ê e s s i t é  : 

- 94 dosa g e s  à la mi c r o s o n d e  { 3 1 f e l dspa t h s  p o t a s s iqu e s , 39 plagi o c l a s e s , 
1 9 amp h i b o l e s , 4 p r e hni t e s  e t  1 pyr oxène ) .  

- 1 0 'l't�b.eJ:C:'hu de dime ns i on s  d e  ma i l l e de GCF 
1 4 analy s e s  c h i m i q u e s  ( sans c ompt er l e s 9 qui o n t  é t é  r é c up é r é e s  au C RPG ) 

- 1 3 analys e s  m o da l e s .  

Le t ab l e au n O  26 t e n t e  de donn e r  un e vue syn t h é t i q u e  d e s  r é sul t a t s  o b t enus 
sur l e s  r o c h e s  é rup t i v e s . 



1 
1 

type de ro che MgO + Fe
2

0
3 

Si02 

d iori t e  à amphibo l e  1 3 , 7  5 6 , 1 

typ e  à l ongue s a i gui l l e s  
1 1 , 8 54 , 4  d ' amphibole  

gabbro à amphibo le 1 5 , 3  50 , 9  

tona l i t e  d e  l a  fot"ma tion 
9 , 6  6 1 , 8  l i t ée 

tonal i te d e  l a  f o rma t i on 
1 2 , 4  5 3 , 5  c laire 

d iorite  quar t z i que 1 2  53 , 6  

tona l i t e  à grand s 1 0 , 9  5 6 , 7  
cri s taux d e  b i o t i t e  

Cumulat  diori ti que 8 , 8  5 2 , 6  

granodiori t e  à GCF 6 , 3  6 6 , 1  

fac i è s  à b i o t i t e  du 
grani t e  à GCF 

4 , 8  6 9 , 4  

fac i è s  à chl o r i t e  du 
grani te à GCF 

ap l i t e  2 , 8  7 0 , 0  

granite  à grain f in 
2 , 4  7 4 , 0  e t  à mu scovi t e  

Feld spath 
p l agioc l a s e  amphibo l e  pyt"oxène potass ique 

inexi s tant An50 Rb l Mg inexi s t ant 

inex i s tant An50 Rb l Mg 
inex i s t ant 

Rb l Ac t 

inexi s tant ANS 3 
Rbl Mg 

sal i te 
Rb l Ac t 

Ac t 

inex i s tant An45 (Ah63 )  Rb l Mg inexi s tant 
Ac t 

inex i s tant An4 7 (Ari65 )  Rb l Mg · inexi s tant 

inex i s tant An4 7 (Ah65 )  Rb l Mg 1 inexis tant 1 
inex i s t ant Ail45 Rb l Mg i inex i s tant 

Or 92  An43 inex i s tant inex i s tant 

Or88 An37 (An60 ) inexi s tant inex i s tant 

Or 90 An3 2 (A n45 )  inex i s tant inex i s tant 

0t" 90 An 0 inex i s t ant inex i s tant 

1 
non d o s é  An 0 inexi s tant inex i s tant 

Or 96 An 0 inex i s tant inex i s tant 

Rb l �g = hornb l ende magné s ienne 

Rb l Ac t= hornb l end e act iono t ique 

Ac t ac t ino t e  

Tab l eau nO  2 6  présenta t ion synthé t ique d e s  roche érup t ives de la val l é e  d u  Por t i l lon 
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CHAPITRE 6 
TEMPERATURE D ' ÉOU I LIBRE 

STRUCTURAL DES FELDSPATHS 

A .  LE RESEAU DES FELDSPATHS ALCALINS MONOCLINIQUES 

Trois propriétés caractérisent un feldspath 

- une composition MT40S , où T représente des atome s non nécessai

rement identiques , de coordinance 4 en présence d ' atomes d ' oxygène , et où M 

représente un cation plus gros 

- un arrangement en chaînes , où tous l es tétraèdres ont des sommets 

communs dans une charpente continue , et où les cations M se situent dans les 

cavités 

- la topologi e particulière de la structure chaînée . 

' H 5  

I l  existe des structures autres que feldspathiques sati sfai sant aux 

deux premières conditions . La topologie du chaînage constitue donc le véritable 

critère. 

Les atomes T peuvent être 

- un aluminium et tro is silicium si  M est monovalent 

- deux aluminium et deux silicium si  M est divalent . 

3+ 4+ 
Al et Si étant semblables en taille , le remplac ement de l ' un par 

l ' autre ne déforme pas une structure presque parfaite. T peut donc être cons i

déré comme représentatif de ces deux atomes .  Le site M est susceptibl e d ' être 

occupé soit par K
+

, soit par Na+ . 

La symétrie , monoclinique , corre spond au groupe spatial C 2 /m .  



1 )  Description de Za structure des fe Zdspaths 

Considérons le feldspath le plus simple , la sanidin e . La maille élé

mentaire comport e quatre unités de formule MT40e . D ' après la nomenclature de 

Taylo r ,  les seize atomes T sont divisés en deux ensembles de huit , appelés T l  

et T 2 , e t  les trente deux atomes d'oxygène en c inq ensembles appelés A l ,  A 2 ' B 

C et D .  Les ensembles B ,  C et D contiennent chacun huit atomes d'oxygène et les 

ensembles A l et A Z quatre chacun . 

La figure structurale de base ' d ' un f eldspath est r eprésenté par une 

chaine particulière appelée le double vilebrequin idéal . Cette figure consiste 

en des anneaux à base de quatre tétraèdres T04 ,' qui sont alternativement paral

lèles et subperpendiculaires à l'axe a .  En pro j ection suivant cet axe , les anneaux 

se confondent donc en un seul . De plus , les relations topologiques peuvent être 

déc rites s elon un code algébrique développé par Smith et Rinaldi , dans lequel les 

tétraè dres pointant vers le haut sont notés U et c eux pointant vers le b as D .  

L'ensemble du double vilebrequin idéal est parallèle à l ' ax e  a .  La fig . �8 donne 

l'aspect de cette figure structurale . 

F ig . 48 : le double vilebrequin idéal 

U tétraèdre pointant vers l e  haut 

D tétraèdre pointant vers le b as 

point noir : site T 

boule noire : atome d ' oxygène du premier 

plan 

boule blanche : atome d ' oxygèn e  du 

second plan 
bov le. gri $&: atome. a' O'lC)'S'be. �v.. p )a. l\ 

il\ral"'J'I\é c1ia.i �e 
Les oxygènes B sont ceux appartenant aux anneaux parallèles à l ' ax e  

a seulement . Les oxygènes C n'appartiennent , eux , qu ' aux anneaux subperpendicu

laires à l'axe a .  Les oxygènes D sont communs aux deux types d'anneaux . Les 

oxygènes A r e l ient l es doubles vilebr equins entre eux : on les appelle Al quand 

ils r eli ent deux sites T l  et A 2 quand ils relient deux si tes T 2 . 
-=---.,.;:.-:-

'l..t t13.ItS montre l ' agenc ement des si tes T et des si tes contenant de l ' oxygène au 

sein du double vilebr equin . Il s ' agit d'une proj ection sur l e  plan ( 0 1 0 ) . 



1. (; , -

t e.  1 j 

Fig . 49 : proj ec tion de la struc

ture idéale des feldspaths sur le 

plan (010) . 

Les ions M sont s itué s  dans les espaces compris entre les doubles 

vilebrequins et plus précisém�nt dans la famille des plans-miroirs du réseau . 

La fig . 50 permet de situer les plans en question . 

m -

m -

m -

- m  

- m  

- m  

Fig . 50 : proj ection du réseau des 

feldspaths selon l ' axe a sur le 

plan ( 20I ) 

m-m plan-miroir 

f axe de rotation binaire . 

2)  Dis tribution des a tuminium et des si ticium 

On a supposé , au début de ce  paragraphe , un atome moyen T .  En fait , 

les feldspaths dont les sites M sont occupés par des ions monovalents , présen� 

tent un rapport Al /Si de 1 /3 : c ' est-à-dire qu ' il y a 4 atomes d ' aluminium et 

1 2  de silicium dans une maille élémentaire . 

La distribution des ions Al
3+ 

et Si
4+ 

selon les sites Tl et T2 peut 

se faire de différentes manières , dont la sanidine idéale et l ' orthose idéale 

représ entent les  deux extrêmes .  La sanidine idéale correspond à un remplissage 

totalement aléatoire des s ites Tl et T2 , de telle manière à ce qu ' il y ait dans 

chacun d ' eux 1 /4 d ' Al et 3 /4 de Si . Les symétries du groupe spatial C 2/m sont 

conservées . Dans· le cas de l ' orthose idéale , les sites Tl et T2 ne sont plus 

symétiques : le  site T2 ne contient plus que du silicium , tandis qu ' aluminium 

et silicium sont en quantités égales dans le site Tl . 

Dan s  ce qui sui t ,  on va examiner d ' un point de vue thermodynamique 

l ' évolution entre la sanidine idéale et l ' orthose idéale . 



B .  DEDUCTION DU THERMOMETRE DE L ' EQUILIBRE STRUCTURAL 

Le but de ce paragraphe est de mettre en évidence une relation entre 

la répartition des Al et des Si entre les  s ites Tl et T2 , c ' est-à-dire l e  degré 

d ' ordre de la c harpente s il icoalumineuse , et la température d ' équilibre d ' un tel 

degré d ' ordre . La déduction présentée résulte de la synthè se de travaux de 

Thompson ( 1 969'  et de Hovis ( 1 97 4 ) . 

1 )  Rappels de thermochimie cris ta l line 

Nous considérons dans ce qui suit un cristal comme une solution d ' a

tomes .  Nous allons imag±�er deux stades dans l e  passage des atomes isolés au 

cristal réel : 

pl'emier stade 

- deuxième s tade 

passage des atomes isolés au cristal solution 

parfaite 

pas sage du cristal solution parfaite au cristal 

réel . 

Je fais corre spondre au pramier stade les grandeurs G et S , m m m 
signifiant mélange , et au deuxième stade les grandeurs d ' excès G� et S� . Et 

si  G et S sont les grandeurs total es , on a les fo�ules : 

G = G + G� m 

Nous allons calculer S en utilisant la formule qui met en relation m 
l ' entropie avec le nombre des configurations po ssible s  dans un réseau cristal-

lin . Je considère un cristal donné contenant n fois une maille multiple choisie 

de manière conventionnelle ; chaque maille mul tiple contient q sites de type q 

quant à la grandeur n , elle est égale au nombre d '  .to�e$ s dans un site q sq 
donné . Le nombre des configurations pos sibl es sur le type de s ite q est : 

qn 

TI n s sq 

où qn est le nombre de sites q dans le cristal . 



La contribution à l ' entropie de mélange du site q sera donc 

S mq 
avec K 

K ( Ln (qn l ) - r Ln (n l )  s sq 

constante de Boltzmann 

= K qnLnqn - r n Ln n car pour n grand , n l �  �Ln n 
s sq sq 

K ( qnLnqn - qn 
nsq nsq 

r-- Ln ( qn -) )  
s qn qn 

Je po se N sq 
nsq 

qn 
; d ' où 

S = Kqn (Ln qn - r N Ln qn) - Kqn r N Ln N mq s sq s sq sq 

Kqn Ln qn (1 - r N ) - Kqn r N Ln N 
s sq s sq sq 

Or d ' où 

S = - Kqn r N Ln N mq s sq sq 

pour obtenir S , il nous suffit maintenant de faire la somme pour tous les m 
types de site q : 

r s 
q mq - Kn L r q N Ln N 

s q sq sq 

Pour obtenir maintenant l ' entropie de mélange molaire , il suffit de 

diviser par n et de multipl ier par N le nombre d ' Avogadro 

1 S m 
.. 

- R r r q N Ln N 
s q sq sq 



On a les relations S = S + ? m 

G = G + �  m 

Gm 
= H - T S m rn 

Or H est null e  pour une solution parfaite . m 

D ' où 

G 
-- =  

RT RT 
+ L L q N Ln N 

s q sq sq 

2) ��I�ti�!!�_4�!2��ill2�:tf!2!!_4��_�it��_4�!!�._!!�_f�I4��tZL�f��fi� 

����fi!1iq!!� 
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Je considère un feldspath alcalin monoclinique appartenant au groupe 

spatial C 2/m . L ' unité de quantité choisie est : 2 ( K , Na )  Al Si 3 OS . Dans le 

tableau c i-dessous , je décris la répartition des éléments sur les 8 types de 

sites répertoriés dans cette maille �ultiple 

Site M T] T2 Al A2 B C D 

q 2 4 4 2 2 4 4 4 

-
,- -: - - -

-
-

!"'" 

----..... ------ ------
Q K Si Si 0 0 0 0 0 

--.-;---.,--- - - - -
-

-
autres Na Al Al / / / / 1 

1 

La simple lecture du tableau donne siX' équations : 

n + n 
Al (Tl ) Al (T2 )  

n + n = 2 n Na K 

(n + n : )  - 4 ( n + n
K) 0 

Al Sl Na 

n - 8 ( n + n ) = 0 o Na K 



1 2. 1.  

n 
En utilisant la formul e N = � on obtient finalement les tro i s  sq qn 

équations suivantes : 

�a = 2nNNa (M ) 

nNa+ nx = 4nNAl ( Tl ) + 4nNAl (T2)  

nNa+ nx 2 n 

ou encore nNa NNa (M) NAb = = 
�a 

+ nX 

où NAD est le pour?entage en feldspath sod ique du feldspath alcalin 

2NAl { Tl ) 
+ 2NAl (T 2 )  

e t  �a + � = 2n 

= 1 

Il Y a tro i s  type s  de s ite à occupation fractionnel l e  : ce sont l e s  
s ites M , Tl et T2 . Ce sont eux qui interviendront dans l a  formul e donnant Sm ' 
puisque autrement N vaut 1 ou 0 et donc ne change r ien à cette formule . sq 

On introduit maintenant le paramè tre Z ,  qui e s t  un paramètr e d ' ordre 
à longue di stance : 

En r é solvant le sys tème 2 NAl ( Tl ) + 2 NA1 ( T2 ) = 1 

2 NAl ( Tl ) - 2 NAl ( T 2 )  = Z 

On obtient l e s  résu l tats suivants 

1 + Z 
NA:l CT1 ) = 4 

1 - Z 
NAl ( T2 ) = 4 

NSi ( Tl )  = 

3 - Z 
-. --

4 
3 + Z 

NSi (T 2 ) = ---

4 



d ' où 

__ 4 (� Ln l +Z 3-Z 3 - Z 1 -Z 3+Z L 3+Z) 4 -4- + -4- Ln -4- + -4- + -4- n -4-

+ 2 (NAbLnNAb + ( 1  - NAb) Ln ( 1  - NAb» )  

I +Z 3 -Z l -Z 3 +Z 
= ( I +Z ) Ln (--4-- + ( 3 -Z )  Ln ( --4--) + ( I -Z )  Ln--4-- + ( 3+Z )  Ln--4- + 2 (NAbLnNAb+ 

+ ( I -NAb ) Ln ( l -NAb » 

=! ( 1+Z)  (Ln ( I +Z ) .,..Ln4 ) + ( 3 - Z )  (Ln ( 3 - Z ) ":'Ln4 ) + ( 1 -Z )  ( Ln ( I -Z ) -Ln4 ) + ( 3+Z) 
(Ln (3+Z ) -Ln4 ) +  2 (NAbLnNAb + ( I -NAb ) Ln ( I -NAb » 

= - ( I +Z+3+Z+1 -Z+3 -Z ) Ln4+ ( I +Z ) Ln ( 1 +Z ' + ( 3 -Z ) Ln ( 3 -Z ) +Ln ( I -Z ) Ln ( I -Z)  
� (3 +Z ) Ln ( 3+Z , +2 (NAbLnNAb + ( l -NAb) Ln ( l -NAb) 

G 
RT 

.,.. 1 6  Ln2.+Ln ( 1 -Z2 ) ( 9"'Z2 ) 3+ZLn ( 1 +Z) -ZLn ( 3 -Z ) -2Ln ( 1 -Z ) +2 Ln (3+Z)  
+ 2 (NAbLnNAb+ ( 1 -NAb) Ln ( I -NAb » 

= - 1 6  Ln2 + Ln ( 1 _Z2 ) ( 9-Z 2 ) 3 1 +Z 3+Z + ZLn l -Z + Z Ln 3-Z + 2 (NAbLnNAb 

On a la formule : l +x 2 Arth x = Ln l -x 

G 
-- =  

RT 2Z Arth Z + 2 Z  Arth � + Ln ( I -Z2 ) ( 9_�2 ) 3 - 1 6Ln2. + 2NAbLnNAb 

+ 2 ( I -NAb ) Ln ( 1 -NAb ) • 

- !t  De plu s ,  on suppose que G 1 l ' enthalpie libre molaire d ' excè s ,  dépend 
uni�quement du degré d ' ordre Z et de la fraction NAb : d ' où , par développement 
de TaylC?lr généralisé 

- �  G 
-- =  

RT 

On obtient ainsi 

g +g-�Ab+g o � · z 

G 
-- =  

RT 2Z Arth Z + 2 Z Arth � + Ln ( I -Z2 ) ( 9-Z2 ) 3 
- 1 6  Ln2 3 

+ 2 NAbLn NAb + 2N ( 1 -NAb ) Ln ( I -NAb ) +go+gnNAb+gzZ+gN�� 



La condition d ' équilibre structural est la suivante 

o 

P , T , NAb 

Il v� donc �alloir dériver par rapport à Z la formule donnant 

[ z 1 [ ( Z+ 1 ) ( Z+3 >J 1 2z ArthZ + 2Z Arth --3-·
z
' = Z Ln ( Z - 1 ) ( Z-3 ) Z 

2 ( Z+2 ) ( 2- 1 )  ( Z -3 ) - 2 (Z-2 ) ( Z+1 ) ( Z+3 ) 

= Ln ( Z+1 ) ( Z+3 )  + Z ____ ....:...< Z_""_1...;.>...;(..;;;Z_-,;;...3:-) 2_. _____ _ 

( Z- 1 ) ( Z -3 )  
(i+1 >  ( 2+3 ) 

( Z-1 ) ( Z-3 ) 

( z+1 ) ( Z+3 ) 8 ( Z2 -3 ) 
= Ln ( Z  .... 1 )  ( Z-3 ) , -

Z ( Z2 -1 )  ( Z2 -9 ) 

rLn (1 ""Z2 ) ( 9-Z2 ) 3J 1 = - 2Z ( 9-Z 2 ) -6Z ( 1 -Z2 )  ( 9_Z2 ) 2 
L Z ( 1 -Z2� ( 9-Z2 ) 

G 
RT 

[2NAbLnNAb+ 2 ( � -NAb ) Ln ( 1 -NAb) +go+gzZ+g�Ab+gNNN�+gNZNAbNZ+gzzZ2+ --j� 

Ln ( Z+l ) (Z+3 ,. __ Ln Z2 + 4Z+3 De plus , 
( Z - 1 ) (Z-3 ) Z2 - 4Z+3 

Ln ------

4 Z  1 + Z2+3 
Ln -----

Nous avons donc final ement en recomposant les 3 membres de la  dérivée [ ?  G ]  
3 Z RT P , T , NAb 



4 )  E@.1��iQ�L@.r!:��@._1�L!@.���s!H�@._4���HflfQ�@._r_@..Ll@.-f:S��@.!�@. 
d 'ord:rae Z 

�e calcule G/RT pour Z= l et z=� l . 

en revenant à la formule calculée dans le  premier paragraphe pour Sm 

G 
RTz=--t, = G;� - = · RT 

·�gN NAb+g + -Z zz·  

d ' oa- G O · �!-�� 2 +2 N + RT - g z gNz Ab -
RT 

En combinant cette formule avec celle donnant l ' équilibre , on obtient 

4Z 2 Arth = 

3 +Z 

Supposons que dans le dével oppement de Taylor les terme s du second 
o:r;'dre soient suffi:sants . On obtient alors la formule : 

�G Q  4Z � = - 2 Arth 
3

+Z2 

En développant liHO t:.s o 
2 Arth 4Z -- =  -

3 +Z2 RT R 

4 Z  AH " �S o 
2 Arth 4 Z  lis o - 2R Ar th 3 + Z2 -- =  

3 +Z2 = RT R 
R 

t.H o 
t:.S o 4Z - - 2R Arth 

3+Z2 Of 

t:.H O T = 
AS o 2R Arth 4Z -

3+z2 
------ --

et f inalement T = t:.E o + P t:.V o 
4 Z  �S o - 2R Arth 

3+Z2 
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liE ° est la  différence d ' énergie interne entre les états à Z=l et Z=- l  

lIv o est la différence de volume molaire entre les états à Z= l et Z=- l  

l? est la pression 
T est la  température 

f.so est la différence d ' entropie molaire entre les états à Z= l et z=-l  
R es-t la constante de l ' entropie molaire (ou des gaz parfaits ) 
Z es·t le  paramètre d ' ordre . 

Co1i7me1'itàiroe : cette démonstration repos e  sur . un certain calcul de l ' entropie 
de mélange et sur la l imitation aU premier ordre et à Z et NAbdu développement 

de Taylor donnant l ' entropie d ' exeè s . Autant le reste de la démonstration est 
totalement rigoureux , autant ces deux po ints ne me paraissent pas encore fer
mement établ i s . Le lecteur ne doit donc j amais perdre de vue que tout ce qui 
sui;t repo se sur l e s  deux hypothèses suivantes : 

métrie 

(1 ) Calcul de l ' entropie de mélange s ite par site 
(2 ) G� donné par un Iléveloppement de Taylor limité au premier ordre 

et à Z et NAb . 

Hov i s  ( 1 97 4 )  a déterminé les valeurs de :E0 , VO et S O  par calori-

�EQ = - 10 600 cal /mole (± 440 cal/mo l e )  

lIV Q = - 0 , 0 2 5 6  cal/bar mol e  ( ±  0 , 0048 cal /bar mole)  

�S o = - 7 , 4 cal /K Mole (±  0 , 6  cal/K Mole )  



Fig .  51 

z. 

tempéT'atuT'e d 'équi libre du fe ldspath potassique 

monoc linique en fonction du degré d 'ordre de ta 

charpente silicoatumineuse 

L ' effet de la pression est négl igeabl e : entre 1 bar et 1 0kbar , i l  

n ' excède guère l ' épaisseur du trait représentatif de la courbe .  

C .  RESULTATS OBTENUS 

L ' objet  de ce paragraphe est de donner le  résultat de l ' application 
du thermomètre de l ' équilibre structural du feldspath potassique monoclinique 
aux huit GCF du granite à GCf du Lys Caillaouas dont le degré d ' ordre a été dé

terminé au chapitre 4 .  On a le  droit d ' utiliser ce thermomètre puisque ces  felds
paths' sont de structure monoclinique et que leur teneur en albite n ' excède j amais, 

même localement , 20 % .  La calcul a été réalisé en faisant l ' hypothè se d ' une 
pression de 2 kbar . Le tableau nO 27 donne les résultats et la  carte de la fig . 
5 2  montre leur répartition sur le terrain . 
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degré d ' ordre , température d ' équilibre structural 

et incertitudes associées pour huit GCF du granite 

à GCF du Lys Caillaouas 

L ' incertitude final e sur la  température d ' équilibre struc tural 

- rour un tiers de l ' incertitude sur les dimensions de maille  déter

minées par le  programme ECUREUIL 

- pour un tiers de l ' incertitude sur la formule donnant Z en fonction 

de b et c 

- et pour un dernier tiers de l ' incertitude sur les donnée s  thermo

dynamique s  et- calorimétriques de Hovis ( 1 97 4 ) . 

� ' en conclus que les deux tiers de l ' inc ertitude sur T corre spondent 

à une inc ertitude systématique de méthode (données thermodynamiques et calcul 

de Z)  et qu ' un tiers est directement lié à l ' étude du GCF (détermination des 

dimensions de maill e ) . L ' incertitude sur T est élevée ( 1 80°C) , mais il  est 

permis de cons idérer dans · le s  comparaisons entre plusieurs GCF le seul tiers 

dû. � la détermination des dimens ions de maill e : c ette inc ertitude relative 

n ' est alors- que de 60°C . 
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1500 
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L ' observation de la c arte de la fig . 5 2  montre qUe la température 
d ' éT:l �l i:bl;'e s-tructural des GCF a tendance à diminuer quand on s ' éloigne du 
coutac t  de l ' encaissant . La di fférenc e entre la plus forte température mesurée 
(6 21 Q C )  et la plus faible mesur ée ( 5 4 5 œ C )  est de 7 6 ° c . Cette différence est 
supérieure à l ' inc ertitude relative do nnée c i -de s su s , c e  qui donne à penser que 
la tendanc e qu i vient d ' être s ignalée n ' e s t  pas l e  fruit du hasard . I l  faut 
cepend�nt noter que c e s  mesures ont été faites dans une r égion acc identée et 
par conséquent à des altitudes pouvant être fort différentes . L ' ob j e t  de la 

ig . 53 est de prendre en compte c et effet . 

c oupe N S  c\ onna.nt \ e & 

tempéro.tu res 5tru  c.tura.\ d es 
G e  F cl Ll  3Y'"a.n i te. a: &C F et 1 e s  

i 50the:rme5 c orre s p an d (1'rtt 
1 ,5S� th e.Y'"m o m  ètre 

+SS&fo * S''t 

N 
+ 5't5 

+ G09  

3 ' a t représenté e n  absc i s s e  la distanc e s�r �.a direction NS à l ' échelle 
de .1 /20 OOOème et en ordonnée l ' altitude à l ' échel l� de 1 / 1 0  OOOème . Le cho ix 
d ' une coupe NS s ' expl ique par l e  fait que l ' axe fondamental des structur e s  de 
la val l ée du Portil lon e s t  pratiquement d ' or ientation EW ( j e  le montrerai plus 
loin) . On remarque que l ' on peut tracer des isothermes plus ou moins parallèles 
dont la pente réelle est de l ' ordre de 55° : la seu l e  mesure 1 7 ( 54 5 ° )  est en 
contradic tion avec c e  résultat . Les i sothermes se r e s serrent au fur et à me sure 
que l ' on se rapproche de la l imite de l ' encais sant . Dans la dernière par tie de 
c ette thè se , j ' essa ierai de replacer c e s  constatations dans leur contexte ré
gi�nal .  Pour l e  moment , je vai s plutôt es sayer de réflé chir sur la signification 
géolog ique de la notion de température d ' équilibre s tructural d ' un f eldspath 
monoc l i:n�que à domi�ante pota s sique . 



Remarque : la tendance des températures d ' équilibre structural à diminuer 

lorsque la distance à l ' encaissant augmente reflète en fait une tendance des 

degrés d ' ordre à augmenter l0rsque cette même distance augmente ,  puisque la 

température diminue quand le degré d ' ordre augmente (cf Fig . 5 1 ) . 

D .  S'!(.mrr !CA'l'lON ' DE tA TEMPEMTURE D ' EQUlLl'BRE STRUCTURAL 

Je ne peux pas comparer ce travail avec d ' autres analogues , dans la 

mesure oil. personne n ' a ,. à m a  connaissance , jusqu ' à  maintenant , appliqué le 

thermomètre de l ' équilibre structural à un ensemble  de feldspaths échantillonnés 

dans- un mas·s·if granitique . La seule application que je connaisse à ce thermomètre 

est due à GreW' ( 1 979) , qui l ' a appliqué à un feldspath contenu dans un J< énolithe 

gneis·s·ique rencontré dans un basal te . 

1 } Eg�f.@.Y:r§._j.���U!_�u_r:�I@._4�u§._I . .!.2r:4�uus::m�@.�@.�!_4f.§.J.f.I4§J2�!è1§. 
alaaUns �.�r-.�-.-!'-.�. 

La condition essentielle de l ' ordonnancement dans les feldspaths 

alcalins est la pré sence d ' une phase aqueuse . La plupart des études  expérimentales  

réalisées- sur ce phénomène l ' ont été sur le pôle albitique . Mac Kenzie ( 1 957)  
et Martin ( 1 969) ont montré qu ' en présence d ' une phase  fluide , l ' albite synthétique 

a une charpente s�l icoalumineuse d ' autant plus ordonnée que la température de la 

$.ynthè se e st plus Basse . 'Mac Kenzie avait l:.'éalisé ses  synthèses  en descendant 

jus.Cfl ' à.. 4S0 " C  ; Ma,rti�n était allé jusqu ' à  350 ° C . Il n ' y a pas eu de travaux com

)?arables, sur le pôle ol:'thos.iqu e .  On sait cependant que l ' ordonnanep.ment est plus 

lent dans, le cas du feldspath potass-ique que dans celui du feidspath sodique : 

mais � es: ordres: de grandeur de ces cinétiques sont inconnus . Rien ne se produit 

s '  .i-:l n ' y-. a ;pa s- de phase ;Elu.i;de . Dietz et al . ( 1 970) ont pu chauffer une albite 

jusqu ' à  80Q C au-dessus, de son point de fusion sans que se produise ni trans

formation du réseau cristallin ni fus ion . 

Le temps est un facteur important dans l ' ordonnancement des feldspaths 

alcali'Ils . Le peu d ' expériences réal isées montrent que le phénomène est parti

culièrement lent dans le cas du feldspath potas sique (Martin , 1 97 4 ) . Cec i ex

plique proBahlement la trè s grande variété des états structuraux des feldspaths 

potassiques suivant l eur contexte pétrographique , depuis  le désordre total des 



sanidines rhyolitiques jusqu ' à  l ' ordonnancement élaboré du microc l ine que 

l ' on trouve dans c ertains granites : d ' une maniere général e ,  plus le refroi

d i s s ement d ' une roche est rapide , moins l e  degré d ' ordre de s e s  feldspaths 

po tassiques e s,t élevé . 

Les travauX de Hovis (1 974) , Mac Kenzle ( 95 7 )  et Martin ( 1 969)  montrent 

que si le refroid i s s ement e s t  suffisamment lent et si une phase fluide est 

pré sente , c ' est la tempéra ture à laquelle s ' équ i l ibre le feldspath qui détermine 

le degré d ' ordre de sa charpente tridimen s ionne lle s il i coalumineus e .  Je ne re= 

v�endrai pas- sur c ette que stion , pui squ ' el l e  a été l ' obj e t  du paragraphe B de c e  

chapitre . 

La pre ss ion et la dé formation favorisen t  l ' ordonnancement mai s  dans 

d e s- proportions minimes (Martin , 1 97 4 ) . La température corre spondant à un même 

degré d ' ordre augmente gro s so modo de 3 GC par kbar par exemple . 

Le caractère alcalin de la pha s e  flu ide est un facteur favorabl e à 

l ' ordonnancement . Les expériences faites sur l ' a lbite ont montré que la pré-
+ + 

s ence d ' ions Na et K en solution dans la phas e  aqueu s e  accél éra it la cinétique 

de c e l les-c i .  

En ré sumé , l ' ordonnancement des feldspaths alcalins est gouverné 

e s s entiellement par quatre facteurs : 

- pré sence d ' une pha se fluide 

- c aractère alcalin de la pha se fluide 

- temps 

- température . 

La première hypothè se qui vient à l ' e spri t est c el l e  d ' un dépl acement 

des atome s à l ' intérieur du réseau cristal l in .  Si une température donnée est 

maintenue suffisamment longtemps , l e  réseau finit par atteindre une conf iguration 

d ' équ i l ibr e corr espondant à la température en que stion . Et plus la température 

est ba sse , plus le degré d ' ordre de la configuration est élevé . Un exempl e 

typique de ce genre de phénomènes nous est fourni par la transformation d '  ordre,

dé sordre du second o rdre qui affecte certains all iages binair es . 
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i.�2. 
Sur la fig . 54 , op peut observer simultanément la courbe théorique 

de l ' ordonnancement du feldspath alcalin (Havis 1 97 4 ) , la courbe expérimen
tale de l ' ordre-désordre dans l ' alliage Fe-Al à 40 % d ' Al (Paris , 1 97 9 )  et 
la courbe expérimentale de l ' ordre-dé sordre dans le  laiton S (Krivoglaz et 
Smimov , 1 964) . A première vue , l ' aspect de la courbe d ' ordonnancement du 
feldspath alcalin est très différent de celui des courbes d ' ordre-désordre 
du laiton S et du Fe-Al à 40 % d ' Al .  Il ne faut cependant pas oubl ier que 

j e compare deux choses fort différentes : les deux courbes d ' ordre-désordre 
sont de nature expérimental e ,  et reflètent donc le phénomène d ' une manière 

obj ective , alors que la courbe d ' ordonnancement résulte d ' un modèle entiè 
rement théorique et dont les hypothè ses sont parfois outranc ièrement simpli
f icat rlces. Du fait que la courbe d ' ordonnancement expérimental e  du feldspath 

alcalin est encore inconnue , on ne peut conclure de manière définitive du 
rapport qu ' entretient cet ordonnancement avec la transformation ordre-désordr e 
des alliages- binaires-. 
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La différence entre l ' aspect des courbes peut donc s ' expl iquer de 
deux manières : 

- soit l ' ordonnancement et la transformation ordre-désordre sont 

des phénomènes différents 
� soit la courbe théorique de l '  ordonnanc.ement est trè s élo ignée 

de l� réalité . 

Un aSgect de l ' ordonn�ncement m�l±te cependant en faveur de la 

pr-emière hypothèse .  En ei;i;et , la tra,nsformation ordre-désordre . des all iages 
binaires ne néces site la pré senc e d ' aucun fluide , alors que l ' ordonnancement 

du feldspath alcal�n ne peut se produire qu ' en pré sence d ' une phase aqueuse .  
D ' o'il l ' ;i'dée de Martin (1 97 4' d ' une s€rie de dissolutions et de recristallisa
ti0ns· o� l ' eau j ouer-ait le rôle de catalyseur et par lesquelles procéderait 

l ' ordonnancement du réseau . La pr-emière étape du processus est constituéa par 
l ' hydrolyse du f eldspath : 

+ + Ainsi , un ion H remplace l ' ion K dans la structure .  Dans une 
+ seconde étape , l ' ion H détruit une liaison Si-O ou Al-O par la réac tion 

. 0 . + + SJ: ... · �S:t+H + Si-OH+-Si 

ou pa,r la réaction 

+ + Al -O-Al+H + AI -OH+-Al 

1++ 3+ A ce moment-l à ,  les Si  et les  Al peuvent se réarranger de manière 
à occuper les sites énergétiquement les plus favorables , d ' où un changement 
du degré d 'ordre . Puis le ré seau se reconstruit par le biais d ' une nouvelle 
cri stallisation . Ce modèle est très séduisant mais il n ' est pas fondé sur 
des études expérimentales détaillées . 

En conclusion , deux hypothèses permettent d ' expliquer le phénomène 

d ' ordonnancement : 
4+ 3+ soit le déplacement de s Si  et Al dans le réseau , comme dans 

la transformation ordre-désordre d ' un all iage binaire 



_ soit un proc e s su s  d ' hydrolyses et de recristal l i sations en cha ine . 

" 

3 ) I����r�Êg!iQ�����������g!�r�§_4 'é�ili�r�_§�Ëturgf_4�2_Q�F 

On peut inter�r éter de deux m�ntères différentes la température 

d ' équ i l ibre structural d ' un GCF d ' aprè s  c e  qui vient d ' être dit . Il s ' agit 

so it d ' une température au .. dessou s de laque lle l e  refro id i s s ement de l a  roche 

a été plus rapide que la c inétique de l ' ordonnancement , soit d ' u?e tempéra 

ture au.,.des sous de laqu e l l e  la pha se fluide ind i spensable à l ' ordonnancement 

a disparu des j o ints de grain dans l e sque l s  elle c ircul ait . 

a )  Hxpothè se d ' une température d ' annul ation de l a  

c inétique 

Il e st bi en connu que la c �nét±que d ' un phénomène diminue avec la 

température . En conséquenc e ,  l ' ordonnancement était de moins en mo ins rapide 

au fur et à mesure que le granite se re fro id is sait . Et au-d e s sou s d ' une c er

tatne température , la c inétique d ' ordonnancement a été dépa s s ée à un tel 

po int par celle du refroidiss ement que le feldspath alcalin est resté dans 

l ' état cristal l in qu ' il avait attein t . Si on réfl échit un peut plu s , on s e  

rend compte que la notion d ' une température d ' équilibre s tructural bien pré c i s e  

n ' a  pas, d e  sens dans l e  c a s  d ' un feldspath alcal in en cour s de refroidi s s ement . 

En fait , j u squ ' à  une température Tl ' la c inétique d ' ordonnancement a été suf

� i�amment rapide pour que l e  ré seau du feldspath pui s s e  s ' équil ibrer à chaque 

pal ier du r efroid i ssement . Pu i s, un décalage est apparu entre le degré d ' ordre 

que le t eldspath alcalin aurait pu atteindre à la température cons idéré e  et 

c elui plus faible qu ' i l a obtenu du fait d ' une ciné tique trop rapide de re

froi'dis's-ement . Enfin , au-des sous d ' une c ertaine température T2 , la c inétique 

d ' ordonnancement s ' annu l e . La température mesur ée par la méthode qui vient 

d ' êtr� expo sée e s,t en fait compri s e  entre Tl et T2 : on peut l ' appeler T3 et 

l� ' cons�'dérer comme une température de faible d�séqui libre s tructural et de 

fai'bl e c inéti'que .  Dans l ' état actuel des conna i s sanc e s , il est impa s s ible de 

dire où T3 se trouve exac tement entre Tl et T2 . 

Si on se plac e dans c ette hypothèse , T3 doit être d ' autant plus 

él evé que le r efroidi ssement du minéral est r�p ide . Or , on constate que T3 
augmente lor squ ' on se rapproche de la l imite de l ' enc aissant ( c f . F ig . 5 2 ) , 

c ' est-à.,.dire lor sque la cinétique du refroidis sement est plus rap ide . On 

constate donc un bon acco rd entre la cons équence la plus importante de 

l ' hypothès e  qui vient d ' ê tre expo sée et l e s  donné es obtenues à partir du 



terrain . Par ailleur s , Lacroix ( 1 900) soul igne que l ' ortho se e s t  le feld spa th 

pota s s ique typique du granite dll Lys-Ca illaoua s alor s  que le microcline 

domine dans les granite s de Quérigut et de Millas . Or l e s  corps granitiques 

de Qué rigut e t  de Millas sont de di�ensions nettement plus importantes que 

c elui du Lys",Cail1aoua s .  Conséquennnent , l eur refroidis s ement a été nettement 

plus l en t , ce qui expliquerait la présenc e d ' un feldspath po tassique plus or;. 

donné que dans le Lys -Ca illaoua s . 

b )  Hypothè s e  d ' une température de disparition de 

la pha s e  Huide 

On peut au &s± env�sager que la température d ' équil ibre structural 

est c el l e  au�d e ssous de laquel l e  la pha s e  fluide dispara ît . Ma i s  j e  ne 

vo i'S pas- pour quel l es ra :tsons cell e-ci se mainti.�ndra it plus longtemps 

dans le c o eur qu ' �  la pér�phérie d ' un massif gran itique donné . J ' ai donc 

tendance à rej e ter c ette hypothè se et à lui préférer la première . 





LES TRANSFORM AT I ON 5  DES ROt'1E S ER.UPT I V E S  DANS 
lE" Su.eSOll DUS 

1.'31 

L ' obj e t  de c e  chapitre est d , '  étudier qu elqu e s  transformations 

chimiqu e s  qui ont manifestement affecté l e s  roches éruptives de la val l é e  du 

Portillon et d ' e squi s s er l e  bilan g éochimique de c e s  phénomènes . 

A .  LES REACTIONS OBSERVEES ET LEURS CONDITIONS THERMODYNAMIQUES 
, 

On obs'erve la formation de muscovite dan s  les plagioclases de 

toutes l e s  roche s éruptive s de l q  val l é e  du Portil lon . Cette muscovite se 

montre sous l ' aspect de granules de ta ille centimil limétr ique dont la coa

l e s c ence donne tantôt des zon e s  d ' aspect trouble tantôt des lamel les aux 

formes' bien de ssinées 1 l e  s econd c a s  étant moins fréquent que le premier . 

De s plagi0clases de compo s i tions trè s  var iées sont touch� � , depuis l ' albite 

ju sClu ' à. des- c r i s,taux contenant 70 % d '  anorthi te . Dans l e  cas des teneurs 

él evée s' en anorthite ( supérieures à 60 % ) , on note parfo i s  la présence de 

granu l e s· d ' épidote à côté de c eux de muscovite : mai s  le phénomène reste 

margina l . 

Je me su ±: s- surtout intéressé à la question dans l e  cadre de l ' étude 

du granite à C5CF . Dans, le chapitre 1 ,  j ' a i  distingué deux faci è s  dan s  le granite 

à GCl" : le fac :l::è s  à b±ot±te et le faciès à chlorite . On obs erve fréquemment 

sur l e  terra in l ' al ternance sur de courtes di stanc e s  de c e s  deux fac iè s 

quant à l ' étude en lame minc e , el le montre à l ' évidenc e que l e  deuxième fac i è s  

dér i:ve du premier par d e s  trans formations qui ont e u  l i eu a u  terme d e  l a  

cti.stal l i sati on du granite à partir d ' un l iquide sil icaté . Le type à biotite 

contient de s plagiocl a s e s  dont l es rare s coeurs ont 4 5  % d ' anorthite et les 

enveloppes- 30 à 35 % .  Paur la commodité des calcu l s , on peut prendre une 

teneur moyenne de 3 3  % .  C e s- plagioclases ne pr ésentent qua s iment pas de gra

nul e s  de mu scovite . Dans le type à chlorite , les plagioclases sont de compo 

s i\tl:9n albitique et conti ennent 30 % de muscovite en inc lusions granul eus es . 



La réaction de transformation peut s ' écrire de la manière suivante en consi

dérant qu ' au terme de c el le-c i il y a un tiers de muscovite et deux tiers 

d ' albite : 

3 
,CaAl 2Si20a + 2 Na Al S i 30 8 /+ K + Al + Si + H20 + �2 

y 
plagioc lase à 3 3  % cl." anorthite 

mus covite albite 

On peut au ssi faire un bilan géochimique . Je prends pour compo s ition 

chimique du plagioclase originel la moyenne des 6 dosages de plagioclase dans 

le fac iè s- à IJi.ot.±te (cf tabl.eau nO 1 3 ' , pour celle de l ' albite la moyenne des  

8 do sages d ' alb�te dans le  fac iè s - à chlorite (cf  tabl eau n O  14 )  et pour celle 

de la muscovite la compo sition théorique . Le tableau n O  28 donne le  résultat 

de c es calcul s, ainsi que la composition du mélange à un tiers de muscovite 

et deux -tier� d ' albite . 

plagi'Ocla�e albite 

60 , 0  68 , 3  

muscovite 

45 , 3  

mélange 
final 

60 , 6  

- - - � - - - - - - - - --r - - � � - � - � - - - - - ------�---- ---------------- -------- --- --

2 5 , 4  1 9 , 7  3 8 , 4  2 5 , 9  

---- - - .... - - - - - �  �-�.------------r--":""'"-�------ ---------------- ------------

0 , 2  0 , 1  1 1 , 8  4 , 0 

------------- �--��-�-�-��- r----------- �----- ------ -----

Na20 7 , 4  1 ]  , 5  0 , 0 7 , 7 
� - - - - � - - - - - - - - � -- - - - - � � - "� - � � � - - -- - �� - - � - - - - - � - - - - - - -r- - - -- - - - - - - - -

CqO 7 ; 0 

r-----.--------- ------.-....,----':'" 
H20 0 , 0  

0 , 4 0 , 0 0 , 3 1 -... - -- '"'-.,---- - ,.. - - - - - - - - - - - - - -+- - - - -- - - - - - - -ï 

0 , 0  4 , 5  1 1 , 5  

Tabl eau nO  28 compo sitions chimiques néc essaires à l ' étude de la trans

formation du plagioclase à 33 % d ' anorthite en un mélange 

contenant un tiers de muscovite et deux tiers d ' albite . 



On constate que la transformation de 100 g d ' un plagioclase contenant 

33 % d ' anorthite en 100 g d ' un mélange contenant un tiers de muscovite et deux 

tier s d ' albite impl ique : 

- le gain de quantités négl igeabl es de SiOZ (0 , 6  g ) , d ' A1 20 3 (0 , 5  g )  

et de Na20 (0 , 3  g )  

- l e  gain de 3 , 8 g d e  K20 

- la perte de 6 , 7  g de CaO 

- le gain de 1 , 5 g d ' H20 . 

- J ' ai par ailleurs constaté en utilisant la méthode de coloration du 

feldspath potas s ique par le  cobaltinitrite de sodium que dans certaines roches 

du c omplexe basiqu e ,.  le plagioclase pouvait se transformer à rai son de quelques 

pour c ent en feldspath potassique .  Le manque d ' analyses de microsonde SUr ce  

problème ne me permet pas d ' en di scuter plus avant . 

On peut cependant conclure que d ' une manière générale la transfor

mation à l ' état solide des plagioc lases se traduit par un gain de potasse , une 

perte de chaux et un gain d ' eau . 

On va examiner dans c e  paragraphe dans quelle me sure le rapport 

K/K+Na mesuré dans l e s  GCF du granite à GCF et de la granodiorite à GCF est 

celui des feldspaths alcalins qui ont cristallisé  à partir du l iquide silicaté 

ou si ceux"ci ont subi un changement dans le subsolidus . 

Dans leur étude sur la granodiorite du Mont Giv ens en S ierra Nevada 

(Cal ifornie ) ,  Bateman et No kleberg ( 1 97 8 )  expliquent que la présence de 4 à 
1 2 % d ' albite et de moins de 1 % d ' anorthite dans les feldspaths alcalins 

indique que le feldspath potas sique s ' est rééquil ibré à des températures du 

subsol idus et que l es compositions actuelles ne sont pas celles de la cristal

lisation . Mai s  ils ne donnent pas pour autant d ' arguments . 



c ' est en faisant appel au thermomè tre de St ormer ( 1 97 5 )  et à celui 

de Whitney et stormer ( 1 97 7 )  que l ' on peut commenc er à compr endre le pourquo i 

de la chose . Le thermomè tre de Stormer donne la température d ' équilibre d ' un 

plagioclase et d ' un feldspath alcalin de type sanidine en tra in de se former 

simultanément sous une pression de 2 Kbar . Il s ' agit d ' un thermomètre théo 

rique , mais qui est en accord avec des travaux expérimentaux antérieurs . Le 

thermomètre de Whitney et stormer est du même type , mais concerne le microcl ine . 

Comme on a affaire dans l e  Lys Caillaouas à de l ' orthose , dont l ' état struc 

tural est intermédiaire , entre celui de la sanidine et celui du microcline , 

j ' ai construit le thermomètre correspondant à l ' orthose en traçant sur un 

graphe les courbes intermédiaires entre cel les de Stormer et celles de Withney 

et Stormer . La pression choisie par les auteurs , à savoir 2 Kbar , e st certai

nement une approximation raisonnable de celle qui régnait lorsque le granite 

à GCF du Lys Caillaouas a cristallisé . 

J ' ai pris  COmme exemple le faciès à biotite du granite à GCF . Dans ce 

faciès , on peut faire l ' hypothèse que les  GCF et l ' enveloppe des plagioclases 

sont en équil ibre . Les GCF contiennent en moyenne 90 % d ' ortho s e , avec une 

tol éranc e de 5 % ,  et les plagioclases 33 % ,  avec une tolérance de 3 % .  La 

Fig . 55 donne l e  résultat de l ' application de c e  thermomètre .  

On obtient une température d ' équilibre de 500°C , avec une incertitude 

de ± 1 00 ° C  si on tient compte des fluctuations de composition , qui sont 

d ' ailleur s plus fortes pour l e  feldspath alcalin que pour le plagioclase . 

Mais même en tenant c ompte �9 l ' inc ertitude , la température d ' équilibre ob

tenue ne peut d ' aucune manière être une température de cri stallisation . Le s 

travaux de Tuttle et Bowen ( 1 958 ) et de Winkler ( 1 965)  ont en effet montré 

que même sous de fortes pre s sions de vapeur d ' eau la cristallisation d ' un 

liqu1de de compo sition granitique était achevée au-des sous de 650 ° C . Le dé

calage entre la température de cristal l isation du feldspath alcalin et du pla� 

gioc lase et leur température d ' équilibre ne peut donc s ' expliquer que par une 

modification de la compo sition chimique de l ' un ou de l ' autre ou encore des 

deux entre l ' instant de leur cristal lisation et l ' époque présente . Smith ( 1 97 4 )  

écrit que l a  diffus ion par migration dans les sites M du plagioclase est 

beaucoup plus diffic ile que dans ceux du feldspath alcalin : on l e  conçoit 

aisément , dans la mesure où toute modification du rapport Ca/Na dans le pla

gioclase implique un changement du rapport Al/Si dans la charpente s ilicoalu-
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mineuse . On est donc amené à penser que s eul le feldspath alcalin s ' est 

rééquilibré au fur et à mesure du refroidi ssement de la roche : ce qui explik 

querait l ' absence de zonation dan s  les feldspaths alcal ins d ' origine éruptive . 

Si on fait l ' hypothès e  que l e  feldspath alcalin a cristallisé à une tempéra. 

ture voisine de 700 °C et que le plagioclase n ' a  pas changé depuis sa cris: 

tallisation , on constate sur le  diagramme d e  la Fig . 5 5  que le feldspath 

alcalin devait contenir 25 % d ' albite lorsqu ' il s ' est formé aux dépens du 

liquide sil icaté . 

J ' ai montré dans les chapitres précédents que l ' ordonnancement des 

feldspaths alcal ins se poursuit jusqu ' à  des températures variant entre 6 10°C 

et 550°C suivant l ' éloignement de l ' encaissant . Il semble que le contenu des 

sites M ait continué à évoluer jusqu ' à  500°C . Cela n ' a  rient d ' étonnant ,  dans 

la me sure où l ' ordonnancement impl ique peut-êtr e  une série de dissolutions et 

de recristall isations , alors que le rééquilibre des sites M se réali s e  aisément 

par diffu sion à l ' état sol ide . 



Le fait que les GCF d ' un granite contiennent seulement de l ' ordre 
de 10 % d ' albite est trè s  fréquent . Dans une étude classique sur les  feldspa ths 
du batho l ite de la Sierra Nevada , Pirvinskii ( 1 968 ) a trouvé une teneur moyenne 
en albite de 1 3  % pour les feldspaths alcalins qu ' il a sondé s .  Kerrick ( 1 969) 
a dosé 3 GCF dans la monzonite quartz ique de Cathedral &ak , tou j our s en Sierra 

Nevada la moyenne de ses 3 4 1  dosages ponctuels donne 1 1  % d ' albite . Arevalo 
et Corl ett ( 1 969)  ont analysé à la microsonde des feldspaths alcalins dans 

le granite de Zarz�ej o ,  en Sierra de Guadarrama (Castill e )  : ils  obtiennent 
en moyenne 1 2  % d ' albite . On peut penser q�e le passage d ' un feldspath alcalin 
contenant 2 5  % d ' albite à un feldspath en contenant 1 0  % s ' opère par interaction 
avec le fluide des joints de grain et des fissure s . Or ces fis sures contiennent· 
du quartz , de l ' adulaire et de la calc ite . Le fluide intergranulaire et intra
fissuraI était donc riche en ions co'3 et K+ . Or Iiyama ( 1 96S) a d éterminé pour 
gne température de 600 QC et une pression de 1 Khar la courbe donnant le rapport 
Na/�a+K du feldspath alca1.in en fonction du rapport Na2C0 3 !Na2C0 3+K2C0 3 du 
fluide au contact duqùel il se trouve . La fig . 56 reproduit le diagramme d ' Iiyama . 
Du fait de c e  que j e  viens de dire sur le contenu des fi s sures , j e  peux affirmer 
que l e  rapport Na 2C0 3!Na 2C03+K2C0 3 était infé�ieur à 0 , 5  dans l e  fluide qui 
baignait l e  granite à GCF après sa cristallisation . Le diagramme d ' Iiyama montre 

que pour de telles  valeurs de ce rapport , la compos ition en équilibre serait 
de type 01:'9"8 . Or g U  correspond à un rapport Na 2CO j/Na2C0 3+K2Co 3 àe 0 , 9 .  On vo it 
donc que la pré sence de C03 favorise la  formation d ' un felè.spath alcalin for
tement potas's ique . Le lecteur peut se demander alors pour quelles rai sons 
les GCF ne contiennent pas 98 % d ' orthose : on peut penser que le fluide in

tergranulaire était en trop faibl e  quantité et que les feldspaths alcalins 
n ' ont ;I?as pu ?e rééquilibrer complètement . 
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Fig . 56  : diagramme donnant le 
rapport Na!Na+K du feldspath al
calin en fonction du rapport 
Na2C03/Na2C0 3+K2Co 3 du fluide 
avec lequel · · il est en équilibre 

Na n := ---

Na + K 
Na2C0 3 
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�� re �te m��ntenant à établir le  bilan chimique du pas sage d ' or 7 5 

- � Or g a  �our 100 g de feldspath potassique . Je prend pour analyse d ' Or 7 5 

une �n�lyse choisi:e dans Deer et Al ( 1 963 ) et pour analyse d ' Or S O  la 

moyenne de s .quatre dosage � du GCF 83 . L ' analyse choisie dans la bibliogra

�h.1-� e�t une orthose contenant 7 2 , 1  % du pôle potassique et provenant d ' une 

adameUi,t e . 

.GCF . .  83  

65 , 3  65 , 1  

1:"---.... ---.... -�,.. . .... - ""'---- ""  --- --- .. -
1 8 , 3  1 9 , 7  

r-"�--�---,- �- - -"""\ ,:, � � - -r--:-�·��·-�-

. ](26 . . . 1 5 , 0  1 2 , 0 

r.-------.--. .. �Y_� ... - � -. -- ---- - - - -
1 , 1 2 , 7  

- ""\ - - - - - - - r< ... - - - - - - �  � - .,..- .,.. ----. 
CaO 0 , 0  0 , 5  

�--. .... --.-. � � - - - ":"'"' � ----- - - - - - - - -
BaO 0 , 3  0 , 0  

Tableau n O  2 9  

Compo sitions finale e t  ini

tiale des GCF du Lys Cail laouas 

On constate que la transformation de 1 00 g d ' un feldspath contenant 

7 2 % d ' orthose à un feldspath en contenant 90 % implique : 

.,.. l e  gain d ' une quantité négligeable de silice (0 , 2  g )  et la perte 

d ' une f�ipl,e quanti:�é d ' alumine (1 , 4  g) 

":' le gain de 3 g de potasse 

� la perte de 1 , 6 g de soude . 

Les faibl e s  quantités de CaO et de BaO ne permettent pas d ' en dire 

grand cho se . De manière qénéral e ,  cette transformation se traduit par un 

gai� en potasse et une perte en soude . 



On observe fréquemment des lentilles de prehnite à l ' intérieur des 

cristaux de biotite dans les roches du complexe basique et plus préci sément 

dans, la tonal ite , la diorite quartzique et la tonalite à grands cristaux de 

biotite de la formation claire homogène et dans le gabbro quartz ique à 

biotite de la formation litée . On note par ailleurs de la prehnite dans 

l e s, minêraux d ' altération des longues aiguilles de hornblende du type qui 

e st justement caractérisé par celles�ci . 

La liste est maintenant longue des auteurs qui ont signalé .la 

;preru:ite en association avec la biotite dans des roches à quartz , plagioclase 

sé:d':C±li�é et hornblende plus ou mo ins actinotique . Moore ( 1 97 6 )  note le  phé

nomène dans' un gabbro métamorphisé du complexe de la val lée de Tantal ite 

U\�r±que du Sud�Oue st ) . Ph±llips et Rickwood ( 1 97 5 )  l ' ont étudié d ' une manière 

:plu� appro fondie dans la diorite du Mont Samson (Australie ) .  Mais  en revanche , 

personne n ' a  déterminé le c hamp de stabil ité de la prehnite dans c e  type de 

co�texte . Les travaux expérimentaux de Liou ( 1 97 1 )  donnent c ependant à penser 

que la �rehnite ne peut pas se former au-dessus de 500°C : on est donc c ertain 

que la prehnite provient d ' un phénomène situé dans le  subsolidus et qu ' elle  

dérive d ' une transformation de la biotite . J ' ai observé que la prehnite se 

trouve au vo ±sinage de plagioclas e s  contenant un assez grand nombre de granules 

de muscov±te . Puisque le  plagioc lase de c e s  roche s est en général compris entre 

An 4 set An s o ,  j ' en d édu i s  la réac t ion suivan t e : 

,2 Ca Al , S i? 0& + 2 Na Al S i 3 Og. + K (Mg , F e ) 3 Al S i 3  0 l O (OH) 2 + H20 
Y 

plag i o c l a s e  d e  type AnS O  b ioti t e  

mu scov i t e  prehnite  p ô l e  alb i t i que 

On vo i t  que la trans forma t ion d e  la  b io t i t e  en pr ehni t e  imp l i que 

c e l l e  du p l agioc l a s e  de type An50 en a lb i t e . Pour tant , on n ' ob s erve pas  

d ' alb i t e  dans  l e s  roches du comp l exe bas ique . Le paradoxe n ' e s t  qu ' appar ent . 

Il  n ' y  a j ama i s  plus du d ixième de la b io t i te qui e s t  rempl acée par d e  l a  

prehni t e  e t  la  quan t i t é  d e  plagio c l a s e  ini tial  e s t  en g énéral deux f o i s  

sup ér i eur e à c e l l e de la  b i o t i t e  ini t iale . Il  suff i t  donc que l e  p l ag i o c l a s e  

vo i t  s a  teneur e n  anor thit e  diminuer d ' An50 à An4 5 en même t emp s qu ' i l s e  



s é r i c i t i s e  pour que de l a  b io t i t e  pu � s s e  s e  transformer en pr ehni t e . In

voquer l ' ac t ion de solutions deu t é r i t i que s comme l e  font Phi l l ip s  e t  Rickwood 

( 1 9 7 5 ) · n ' e s t  probab lement pas' néc e s s aire . 

4 )  !t���!�t�'1:tf�?:t.,��_f�Lti�:ti!Q_Q�L��f�!:i:t�,I.._�1!4!:�?!I�����iÉg_�É 

��.è!� 
Pra t iquement tou t e s  l e s  roche s érup t iv e s  d e  l a  val l ée du Por t i l lon 

ont l �ur s 
.
b i o t i t � s  plus ou mo ins transformé e s  en chl or i t e  ; et on vo i t  

parf o i s  de  la  prehn i t e  e t  de  la  chl o r i t e  s e  former aux dépens d ' une même 

biotite . c ' e s t  dans l e  grani t e  à GCF que j ' a i l e  mieux é tud i é  la  transfor

ma t ion de la  b io t i te en un mél ange d e  chl o r i t e  et d ' autres  minéraux . J ' a i 

en e: U e t  dosé à la  micros ond e  une b i o t i te ab s o lument fraîche dans l '  échan

t i l l on nO J 3  • .le n ' ai pas  donné plus hau t  ces  ana lys e s , car l eur qua l i t é 

insuf f i s an t e  ne perme tt a i t  p a s  d e  c a l culer une formu l e  s truc turale convenab l e .  

L ' ob serva t ion d é t ai l l ée du fac i ès à chlorite  du gran i t e  à GCF montre que 8 0  % 
de s b i o t i t e s  y s on t  trans formée s  dans un agrégat cont enant 55 % de chlor i t e ,  

4 0  � d ' une i l l i t e  proche d e  l ' hydromus covi te et  5 % de sphène . Localement 

d ' a i l l eur s ,  l ' hydromuscov i t e  p eu t  l a i s ser  la place à un p eu de mus cov i t e . 

La F ig . 57 r ep r é s ente une b i o t i t e a ins i trans formé e .  

F ig . 57 : Agr éga t de chl or i t e ,  
hydromu s covi te e t  phène 

ch 101' 1  te 

.s phill� 

Le tabl eau nO 30 donne l e s  analyses  de la b io t i te ini tiale  ( 1 7  BT 1 ) ,  

de la  chl o r i t e  ( 1 3 CHL1 ) ,  du sphène (formule théor ique ) ,  de l ' hydromuscovite 

( tr ouvée dans Deer e t  Al ( 1 963» e t  de  l ' agrégat f inal avec l e s  proport ions 

donné e s  c i-de s sus . 



S io 2 2  

1 7 BT I 

3 5 , 4  

1 3CRL l 

2 6 , 4  

i l l i t e  sphène agr égat 

45 , 8  30 , 6 . 34 , 4  

-""C"--.... ..,- --r ... ---... -----r-.., ........ --..,--,... r ....... ,...-... ,...,...-----.... ---........ ---1"' .... - ----.---- --- -

1 9 , 7 21 , 6  30 , 1  ! 23 , 8  

�'!""".--..."""""l":"'..,,.,"""":�-r::'"',-C""'-----...,�r_',r���� .... -I""""I��� -.,.... ,.., ':"""".---,..,---- - � -.... -.... -,....- - -----.------ - -

FeQ J 9 , 8  4 , 7 ! 1 9 , 7  

r.-�", ..... o::--o:-.-<;"'.-i:-'.':"'-.... ':"---.......... t-""-... - -... -... -1-.... ----,..-... -... -r--------- --------------
MgO 5 , 8  9 , 7  1 , 4 1 5 , 9  

. ���e::""-.�.�.� -. (""t� t'- -t:' - -':"',.... ""f"'-'="-�r� ---":""I-�-n- ��-�------'!"'"-r_--------- -----------------

CaO ! ! 0 , 8  28 , 6  1 , 8 

1:-- - ..... -"'------· ... ... ... -t-.... - - ..,  .... -.t;' - .... ..,r-,....-,.., -,..., -----r--------- ..,--..... --
-

.... -... 
-- -,.. 

O , 2  1 ! / 0 , 0  
r--�,...,_:_,��t::"\-'"'-I__---':"'---.c_-- - -'""-- - """II-- -r- - - - -- -� ---r- - - � - - - - - - - - - - - - - - -.---� 

K Cl 2 9 , 1  ! 8 , 4 1 3 , 4 

,�':"'.-J""'\-.1""'l""'--.�.-r...----- ----- - - It"""- - - f""'!, - "" - - r""' - - - - -- - - - -�- - - ---- -- - - - - - - - ----- - -

3 , 9 1 ! 40 , 8  2 , 0  

1--........ -........... ---I--,....---.- ...... ---t-.... ---""---... -r-----.... - - - - -r- ..... ---- - - - - -------- -----

Tao-l eau nO 30 

1 0 , 0  8 , 8  1 9 , 0 

transforma tion de la  b io t i t e  en un agr égat de chlor i t e , 

d ' i l l i t e  e t  d e  sphène . 

La transforma ti on de 1 00 g de b i o t i t e  en un agrégat contenant S S  g 

d e  chl o r i te , 40 g d ' l l l i te e t  5 g de sphène s ' accompagne : 

d ' une perte de ] g de Si0 2 e t  du gain d e  4 , 1  g d ' alumine 

.... d ' une perte de 0 , 1  g de :FeO et du gain d e  0 , 1  g d e l't\. g  0 (négl igeabl e) 

.,.... du gain d e  1 , 8 g d e  CaO et de la  perte négl igeab l e  de 0 , 2  g de  Na 20 

- d e  la per t e  d e  5 , 7 g d e  KP 
- d e  l a  per t e d e  1 , 9 g d e  T iO 2 e t  du gain d e  2 , 9  g d ' R 2O .  

C e t te transforma t ion s e  tradu i t  donc par un gain en alumine , en 

chaux et  en eau et  par une perte en s i l i c e , en po tas s e  et  en oxyd e de ti tane . 
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Le diagramme de la fig . 44 montre que les amphiboles du complexe 

bas·ique sont toute s  des hornblendes magnésienne s ,  à l ' exception de celles 

que l ' on trouve dans la tQna.lite et l e  gabbro à amphibol e  de la formation 

litée , c ' e st�à-dire dans l e s  échantillons 8 1 t  et 8 1 g qui , j e  le rappelle , 

sont au contact l ' un de l ' autre . Dans c e  cas , l es amphiboles sont so it des 

hornblendes actinotiques soit des actinotes . Il  y a cependant une exception 

l ' amphibole S9 A2 ; mais le l ecteur remarquera qu ' elle  est à proximité du • 
c hamp de s hornblendes magnésiennes et qu ' el l e  peut donc être rapportée à 

celles- c i . La fig . 4 6  montre la transformation d ' une hornblende actinotique 

(SI g  AS)  en une hornbl ende plus actinotique ( 8 1 g  A2)  avec même apparition 

d ' actinote ( 81 gA3 , 8 I g  A4 ) . La hornblende actinotique originelle , elle-même 

trè s proche d ' une hornblende magné sienne , ne se retrouve plus qu ' à  l ' état 

de lambeaux dans la hornblende actinotique néoformée .  Cette observation 

donne à pens er que l e s  hornblendes magné siennes sont probablement d ' origine 

érupt�ve alors que les hornbl ende s  actinotiques et les actinotes se seraient 

tormées par réaction à l ' état solid e . D ' autant plus que l ' échantillon 8 1g 

contient du pyroxène et que Wis eman ( 1 93 4 )  a montré dans une étude sur des 

ép±dior ites· que l ' ac tinote pourrait résulter d ' une réaction du plagioclase 

avec le pyrmxène . 

Dans la suite de mon travail , j e  considèrerai les hornblendes 

magnésiennes comme d ' origine éruptive et les hornblendes actinotiques et 

actinotes comme résultant d ' une transformation à l ' état sol ide . 

B .  BILAN GEOCHIMIQUE 

Le but de c e  paragraphe est d ' examiner dans quelle me sure les 

analyse s  chimiques des roches éruptives du Lys Caillaouas sont représenta

tives de la roche telle qu ' el l e  était juste après sa cristalli sation ou si les 

transformations à l ' état sol ide que je viens de décrire ont modifié sa 

compo s'ition chimique globale . Du fait du manque d ' analyse des minéraux , cette 

étude s era limitée au fac iès à biotite et au fac iè s à chlorite du granite à 

GCF . 
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La moyenne de plu sieurs analyse s  modal e s  recalculées en po ids 

des différents minéraux indique que 100 9 du type à chlorite contiennent 

3 3  9 de quartz , 20 9 de f eldspath potas sique ( es s entiellement sous forme 

de GCF ) , 3 2  g de plagioclase , 3 g de biotite et 1 2  g de chlorite mêl ée 

d ' illite et de sphène . Le s transformations à cons idérer sont l e s  suivantes 

- passage de la totalité du plagioc l as e  titrant 33 % d ' An à un 

mélange contenant deux tiers d ' albite et un tiers de muscovite 

(réaction notée Plm) 

pas sage d ' un feldspath alcalin titrant 7 2  % d ' orthos e  à un 

feldspath alcalin titrant 90 % d ' ortho s e  (réaction notée FK) 

- pa s-sage de la biotite à une chlori te mélangée d '  illi te et de 

sphène (réaction notée BC!) . 

Le tableau n O  3 2  donne les variations pondéral e s  de chaque oxyde 

pour les tro is réactions ainsi que le bilan géochimique des 3 transforma

tions . 

Plm FK BCI bilan % 

+ 0 , 1 9  + 0 , 04 - 0 , 1 2  + 0 , 1 1  0 , 2  
- - � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -�- - - - - - - - - - - -

Al tJ 3 + 0 , 1 6  - 0 , 03 + 0 , 4 9 + 0 , 6 2 3 , 9  
r--��-.... - - - - - - r- - - - - - - - - - - - - - - � - - - - - "' - -----------f-o----------- ------------

FeO - 0 , 01 - 0 , 0 1  0 , 2  

- - - - - - - - - - - r- - - - - - - - - - --� - - - - - - - - - - - - -- - - - - - -- - - - - - -- - - - -� - - -- - - - - -- - -

MgO + 0 , 01  + 0 , 0 1  0 , 9  

-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --�- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -----------�------------
CaO - 2 , 1 4  + 0 , 2 2 - 1 , 9 2  7 6 , 8  

r----------... ----"'-----..,-�---------- - - - - - - - - - ----- - - - - - - - - - -�- -- - - - - - - - - -

+ 0 , 1 0 - 0 , 3 2  - 0 , 02 - 0 , 24 8 , 9 
- - - - -- - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ---- - - - - - -- - ------ - - - - - - - - - -

+ 1 , 2 5  + 0 , 60 - 0 , 68 + 1 , 1 7 26 , 0  
- - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --� - - -- - - - - - - -�- - - --- - - - - - -

- 0 , 23 - 0 , 2 3 3 2 , 9  
- - - � - - - - - - - -- - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ---- - - - - - - - - - -� - - - - - - - - - - - -

+ 0 , 48  + 0 , 3 5  + 0 , 8 3 3 4 , 6  

Tableau n °  3 1  bilan des transformations à l ' état solide dans le faciès 
à chlorite 
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On dispos e  de deux analyses c himiques dont on est sûr qu ' elles 

corre spondent au faciès à c hlorite : il s ' agit des analyses chimiques 1 1  

et 1 3 . La dernière colonne indiquée % dans le  tableau nO 3 1  donne le  

rapport de sa variation à l ' état solide à sa teneur actuelle pour chaque 

oxyde , c ette teneur étant la moyenne de celles des deux analyses . Ce rap

port e st exp�imé en pourc entage . 

La discussion de c e  b ilan doit être fa�te à partir de la colonne 

% .  On peut répartir les oxydes en tro is èatégori e s  

- c eux dont l a  variation relative e s t  nul l e  ( %  < 1 % )  
FeO , MgO 

- ceux dont la variation relative est négligeable devant l ' �n-

certitude du b.:i::lan qui vient d ' être calcul é  ( 1  % < % < 10  % )  
A1 20 3 / Na20 

.,. c eux dont la var.:i::ation relative est significative (% > 10 % )  
CaO , K20 , TiOz e t  HZO . 

La perte en chaux est l e  phénomène le plus caractéristique . Celle-ci 

s ' expl ique entièrement par la transformation du plagioclase contenant 33 % 
d ' anorthite en un mélange de muscovite et d ' albite . I l  est diffic ile de 

dire c e  que devient cette chaux : dans c ertains cas , elle demeure in situ , 

formant de la calcite dans des microfi ssures ou même chemisant certains GCF 

dans d ' autres , elle donne naissance à des filons décimétriques de càlc ite , 

comme c e lui qui est à l ' origine de la principale venue d ' eau dans la galerie 

EDF qui reli e  le lac du Portil lon à la conduite d ' eau de la centrale du Lys . 

Le gain en potasse n ' est pas négligeable mai s  n ' a  rient d ' étonnant : les 

fluides qu i restent à la fin de la cristallisation d ' un liquide granitique 

contiennent suffisamment de potas sium , puisque l ' adulaire s ' observe fréquem

ment dans l e s  microfissures .  La perte en oxyde de titane est faible en 

valeur absolue : 0 , 23 g .  Il est probable que le titane ainsi libéré donne 

nai s sance au sphène qui apparait en petits grains dans la_ roche , pui squ ' il 

y a par ailleur s du calcium libre . Quant au gain de 0 , 83 g d ' eau , il s ' ex

plique aisément par la pré s ence des fluides de fin de cristal lisation . D ' une 

manière plus générale , il est impos s ible de savoir si la composition -de la 

roche après cristallisation était plus proche de sa composition 
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actuelle ou de c elle qui pourrait être calculée 

en tenant compte du bilan ci-des sus . Mais il convient de manier avec pré

caution les teneurs en chaux , en potasse , en TiO Z et en eau quand on veut 

considérer les analyses c him;i;ques- des roches du type à chlorite comme l e s  

analyse s du l iquide silicaté ayant donné naissance à la roche . 

L ' analyse pondérale en minéraux du faciè s à biotite à GCF donne 

pour 100 g de roche 33 g de quartz , 20 g de feldspath potas sique , 3 2  g de 

plagioclase dont la moitié a " subi la transformation Plm , 1 3  g de biotite 

et 2 g de chlorite . Le tableau nO 3 2  donne le bilan de ces  transformations . 

Il n ' y  a pas de calonne % car malheureusement j e  ne dispo se pas d ' analyses 

chimiques dont je  soi s  sttr qu ' elles  correspondent au faciès à biotite . 

Plm BCI Bilan 

5iO Z � 0 , 10 � 0 , 04 - 0 , 02  + 0 , 1 2  

Al zOa � 0 , 08 � 0 , 03 � 0 , 08 + 0 , 1 3 
-� *:'\ "; - - -·- - 7 ---��·-·��- """I � - - � ,, - � �'I:""' - -..- �  - - � - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

CaO - 1 , 07 " � 0 , 04 � 1 , 03 
- - - -.- - - - - -�-.-.-�.- .....,. -. - _ .  - - - """ - - - - - - - - � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Na20 � 0 , 05 

K20 + 0 , 6 2  

- 0 , 3 2  

� 0 , 60 
-� - - - - - - - ",-r - � - r"l - - � - - . - � - - - - - - - -

- 0 , 2 7 

- 0 , 1 1  + 1 , 1 1  

- 0 , 04 - 0 , 04 

+ 0 , 06 + 0 , 30 

Tabl eau n "  3 2  bilan des transformations à l ' état solid e  dans l e  

faciès à biotite 



Dans ce  cas , seuls restent importants l a  perte en chaux et l e  gain 

en pota s s e . Tout le reste est pratiquement négligeable . 

Conclusion 

On recherchera dans le chapitre 9 la nature de la ligné e  éruptive 

du Lys Cailla�ua s . P�ur ce faire , on n ' utili sera j amai s  de diagramme où in

tervienne CaO ou K20 , pui sque c e s  deux oxydes parais sent éminemment mobil e s . 

Et on fera appel largement à ceux qui prennent en compte Si02 , MgO et FeO , 

puisque ceux-ci semblent au contraire peu sensibles aux transformations qui 

affectent les roches éruptive s  après leur cristallisation . Cette remarque 

restera valable quand il s ' agira d ' assimiler l e s  analyses 6himiques de roches 

éruptives à des compos itions de liquides silicaté s . 



, 
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CHAPlmF. 8 
cONnlTlONS nu MÉT�PHISME 

A. CONTEXTE REGIONAL ET METAMORPHISME 

L ' observation de la vallée du Portillon montre que l ' on peut subdivi

ser les enclaves en trois catégories .  Une première catégorie se compos e  des 

enclaves situé� au Nord de la faille de Caillaouas : on y trouve fréquemment 

des muscovites à biotite et sillirnanite ; les calcaires et les cornéennes 

sont rares . Les enclaves comprises entre la faille de Cail laouas et la chaine 

rel iant le Cap du Seilh de la Baque au pic du Portillon d ' Oô sont soit des 

mica.'chis-tes so it de s cornéennes mai s  el les sont touj ours graphiteuses � les 

calcair e s  sont exceptionnel s .  Enfin , la. tro i sième catégor ie s e  compos e  des 

encla,ves de l a  chaine indi-quée ci'",des·sus , qui sont toujours de nature c al 

c ique . L a  ;fig . 58 e st une ca.rte au 1 /1 6666ème d e  l a  val l ée du Portil lon qui 

p ermet d e  situer l ' emplacement des troi s  catégories . D ' aprè s la notice géo

logique de la carte au 1 /80000ème parue en 1 95 1  sous la direc tion de Raguin 

pour la région de Bagnères de Luchon , les roche s entourant le massif éruptif 

du Lys Caillaouas peuvent se class er en troi s catégories lithologiques et 

géochronologique s  l 

-. un Ordovicien à dominante schi steuse 

":' un Silurien composé de schistes carburés pyriteux 

.,. un Dévonien à dominante calcaire . 

Il est évident que le contexte régional et la nature des enclaves 

de s roche s éruptives de la vallée du Portillon sont liés . On en conclut à 

l ' exi stenc e de trois zones d ' enclaves métamorphiques : 

- au Nord , la, zone des enclaves micaschi steuses ordovic iennes 

.,. au milieu , la zone des encl aves graphiteuses silur i enne s 

... au Sud , la, zone des enclaves ca.l çaires dévoniennes . 
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Ce résultat recoupe la conclusion de Clin et al ( 1 963 ) pour lesquels 

lè s enclave s calcaires du Cap du Seilh de la Baque et du pic de Gias sont 

dévonienne s .  Touj ours d t aprè s la carte au 1 /80000ème , l ' intensité du méta

morphisme régional croit quand on pas s e  du Dévonien à l ' Ordovic ien . Ceci 

signifie que si les enclaves calcaires dévoniennes ont subi essentiellement 

le métamorphisme de contact ,  les encl aves siluriennes et encore plus les 

enclave s ordovic iennes ont subi deux métamorphisme s : le métamorphisme 

régional et le métamorphisme de contac t . Je vais donc commencer par l ' étude 

des enc laves dévoniennes ,  tenter d ' esquisser la natur e du métamorphisme de 

contact , puis j ' essaierai d ' analyser le double métamorphisme des enclaves 

, il "U.1:'i e. n'n�& et ordoviciennes .  

B .  LE METAMORPHI SME DE CONTACT DES ENCLAVES DEVONIENNES 

Trois échantillons d ' enclaves ont été rapportés de la zone dévo 

nienne : le  marbre à diopside nO  6 2  et la pyroxénite nO  60 ont été pris au 

contact de la diorite intrusive , tandis que la cornéenne à épidote nO 6 1  a 

été recueillie à une vingtaine de mètres du contact .  On a obs ervé de plus un 

marbre à gros sulaire centimétrique au voisinage de l ' échantil lon nO 62 . rI 

est manifeste que ces quatre roches sont d ' anciens calcair e s . Les paragénè ses 

de la pyroxénite , du marbre à diopside et du marbre à gro s sulaire indiquent 

que c e s  tro is échantillons appartiennent soit au fac i�s des cornéennes à 

hornblende , so it à celui des cornéenn e s  à pyroxènes (Winkler , 1 965) . Cec i 

signifie qu ' il s  se sont formés à une température minimale de 530 °C , qui est 

la température d ' appari tion du diopside .  La cornéenne à épidote appartient , 

ell e ,  au fac iè s des cornéennes à albite et êpidote (Winkl er , 1 96 5 )  : la 

pré sence simultanée de chlorite , d ' épidote et d ' un plagioclase faibl ement 

calc ique e st en effet caractéristique de ce fac iè s . On en conclut que c ette 

cornéenne s ' est formée entre 400 et 530 ° C . 

C .  LES METAMORPHISMES DES ENCLAVES SILUR IENNES 

Les enclave s siluriennes se trouvent à l ' intérieur des roches du 

complexe bas ique . La plupart des échantillons dont nous di spo sons proviennent 

d ' encl aves de taille métrique à décamétrique complètement entourées par la 

masse des roches bas iques : on peut penser que ces enclaves témoignent avant 

tout du métamorphi sme de contac t ,  qui a dÜ effac er toutes traces d ' un métamor-



phisme antérieur . Ceci s ' applique à tous les échantillons , sauf le  n O  7 5 , 

qui provient de l ' intér ieur d ' une enc lave de taille hectométrique . L ' échan

tillon nO 43 , quant à lui , provient d ' une amphibolite qui est au contact 

direct de la diorite quartz ique encais sante . 

L ' amphibol±te n I!  4 3  se compos e  d ' un plag.i:oclase titrant 5 5  % d ' anor

thite , de hornblende et de b:l:ot$te et a en laine mince un aspect de cornéenne 

elle appartient typiquement au faciès des cornéennes à hornblende , qui s e  

formeraient entre 5 3 0  et 630Qc (Winkler , 1 96 5 ) . 

L ' étude détaill é e  de la s±l l i.man�te dan s  l ' échantillon nO 78 montre 

qu ' on n e  peut fair e  appel pour sa, formation ni à la réaction de d�stabilisation 

fr lz muscovite en prés�nce de quartz ni à la transformation de l ' andalous ite . 

Les flexuo sités de la sil l imanite sont enchevêtrées avec des résidus plus ou 

moins, informe s de biotite , et ces assemblages contiennent des granules de 

quartz , d ' opaques ferromagnésiens et de la goethite en tralnée s  ou en tablet

tes. La fig . 59  Hlustre l e  phénomène . 

�oo )JIC'l 

Fig . 59  assemblage de  sillimanite 
et de biotite 

b iotite. 

J ' ai tra ité la lame au cobaltinitrite de sodium pour m ' assurer 

de l ' absenc e de feldspath potassique . Je n ' ai trouvé aucun cristal de felds

path potas sique au vo isinage des assemblages de biotite et de sill imanite . 



En revanche , on note quelques granules de ce feldspath dans les j oints de grain 

de la roche , et pas forc ément au vo isinage de la sillimanite . De toutes 

ces  observations , on déduit la réaction : 

ou encore 

2 K M92 Fe Al S i 3  0 1 0 (OH) 2 

+ 5 SiO z 

biotite � sillimanite + goethite + vvurtzite + potasse + quartz + 

Cette réaction n ' a j amais été étudiée du point de vue thermodyna

mique . On peut penser que la potasse ainsi l ibérée circul e avec les fluides 

intergranulaires ou fi s sur aux , d ' où les granules de feldspath potass ique 

que j e  viens de décrire et les filonnets d ' adulaire que l ' on rencontre par 

foi s . 

Dans les échantillons n O  7 9  et n O 3 6 ,  la sillimanite se forme aux 

dépens tantat de la biotite tantôt de la muscovite mai s  la coloration au 

cobaltin�trite de sodium ne fait pas appara!tre le plus petit cri stal 

d ' ortho s e . Il s ' agit donc touj ours de réactions dont on ignore le contexte 

thermodynamtque .  

L ' échantillon n O  7 5  a été pris à une vingtaine de mètre de contact . 

L ' andalous±te qu ' on y trouve associée à de la muscovite est probablement 

une andalousite du métamorphisme régional . Plus ieurs auteurs ( Zwart , 1 963 

Grandclaude et de la Roche , 1 966)  ont en effet décrit l ' andalousite dans le 

SilurLen métamorphique du Luchonnais , et c ' est le métamorphisme de contac"t 

qui a d�stabilisé l ' andalousite en un agrégat de produits micasés . D ' autre 

part , du corindon d ' une grande limpidité tend à cri stall iser à partir de 

ces agrégats micacés : il est en général associé à de la biotite et à un 

peu de sillimanite . Il ne s ' agit pas là non plus de réactions classiquement 

décrites .  



+ 
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c .  Lm METAMORPHISME CES ENCLAVES ORDOVICIENNES 

Ce s enclave s se trouvent toutes dans le granite à GCF . Ceux échan

tillons pr i s  presque directement au contact du granite permettent d ' évaluer 

l e s  conditions du métamorphisme de contact . On obs erve dans l ' échantillon 

n O  10 la réaction 

muscovite + quartz � sillimanite + orthose + eau 

C ' autre part , l ' échantillon nO 6 contient simultanément de la 

hornblende et de l'orthopyroxène : son aspect de cornéenne permet de le 

cla s ser à la limite du faciès des cornéennes à hornblende et des cornéenne s 

à pyroxène . Cans l e  diagramme de la · fig . 60 , j ' ai tracé la courbe d ' équili

bre de destab ±l±sation de la muscovite en présence de quartz et la courbe 

donnant la limite entre l e  faciè s des cornéenne s  à horblende et celui de s 

cornéenn e s  à pyroxène pour le domaine de s pre s s ions comprises entr e 0 kbar 

et 4 kbar (Winkler , 1 96 5 '  

=too TlOC) 

Fig . 60 : conditions du méta
morphisme de contact dans l e s  
enclaves ordoviciennes 

A la lecture du diagramme , on conclut que les enclaves ont atteint 

à l eur contact avec le granite des températures de l ' ordre de 600 à 6 50 ° C .  

L ' échantillon n O  5 9  a lui au s s i  été pris au contact du granite : son carac

tère de cornéenne à horblende permet de penser qu ' il s ' e s t  formé à une 

température comprise entre 5 3 0 °  et 630°C ( Winkler , 1 96 3 ) . 



L ' échantillon n O  91  a été pri s  à l ' intérieur de la grande enclave 

de la fac e Sud Oues t  du Quayrat . La sil l imanite qu ' on y rencontre est pro

bablement une sil l ±manite dont l ' origine remonte au métamorphisme régional , 

appelé aus s i  métamorphi sme de Bosost . 
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CHAP I TRE 9 
L I G N Ë E  CALCO-ALCAL I NE DU LYS CA I LLAOUAS 

A .  CONTINUITE CHIMIQUE DES ROCHES ERUPTIVES DU LYS CAILLAOUAS 

1 .  Diagrammes des oxydes en fonction de Si02 

Les diagrammes de variation des oxydes en fonction de Si0
2 

font apparaître 

nettement la distinction entre 3 groupes de roches : 

- les roches du comp lexe basique 

- les granites à GCF 

les granites pauvres en GCF et les granites à grain fin et muscovite . 

On donne dans les pages qui suivent les différents diagrammes puis on 

les commente . 

• 

$0 

• • 

• x • x 
• 

55 &0 

x-
X -'IX. 

o 

x 

• com p le"E!. bo..So\�\"� 
� �ro.n\ te a. G Cf 
o ��o.nite pCl\�v..re en GC� et 3ra.l'lite. 

3"�\\'l fi  11 et 0. m"s to'ob� 

�o 1-5 

Fig . 6 1 . Proj ection des roches éruptives du Lys Caillaous 

dans le diagramme [A1203 = Sio2 J .  
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Fig . 64 . Pro j e c tion des roches éruptives du Lys Caillaouas dans le diagramme 

[ Ti02 : Si02 J ·  

e )  Commentaire et conclus ion -------------------------

1.G' 

Le diagramme [ A1203 : Si02 J montre une décroissance continue de la teneur 

en A120
3 

au fur et à mesure que celle en Si02 augmente .  

Le diagramme [Fe
2

0
3 

total : Si0
2 J permet de dis

'
tinguer nettement deux 

groupes : celui des roches basiques et celui des granitoïdes . Noter la position 

particulière de la granidiorite à GCF n° 1 02 . 

Le diagramme [ MgO : Si02 J permet une distinction aisée entre trois 

groupes : celui des roches basiques , où la teneur en r·lg0 varie entre 2 - et  4 % 
celui des granites à GCF , où cette teneur oscille autour de 1 % ; et celui des 

granites pauvres en GCF et des granites à grain fin et à muscovite où elle oscille 

autour de 0 , 5 % .  La granodiorite à GCF n° 102 et le granite à GCF nO 6 '  se s in

gularisent dans ce  diagramme . 

Le diagramme [ CaO : Si02 J met en évidence les troi s  même groupes dans 

les roches éruptives du Lys Caillaouas . Là aus si , les analyses nO 102 et  n° 6 
occupent des positions particulières .  

D ' après le diagramme [Na
2

0 Si02 J ,  la teneur en Na
2

0 varie peu en 

fonction de Si02 . 

La teneur en K
2

0 augmente légèrement avec celle en S i02 · 

La teneur en Ti02 diminue avec Si02 . 

D ' après les diagrammes [A1
20

3 
: Si02 J ,  [Na

2
0 : Si0

2
J i  [ K

2
0 : Si0

2
J et  

Si0
2

J , les roches éruptives du Lys Caillaouas semblent appartenir à une 

même lignée éruptive . Et les diagrammes [MgO : Si02 J et [CaO : S i02
J permettent 

de les c lasser se lon les trois groupes qui ont été indiqués au début du paragraphe . 



1 Si 

Al 

fm 

c 

1 alk 

K 

mg 

, R1 

R2 

2 .  Paramètres de Niggli et diagramme de de la Roche ( 1 9 79 )  

a ) ��::��!:::��_��_���2!�_��_��!��:::!_��_Rl �!: R2 ���_::����� 
��_����!���_���!S�� 

L ' analyse n° 20 est é liminée du fait de son mauvais bouclage . 

r 

1 
1 
1 
1 1 
1 t 

1 

1. : 38  4 1  8 1 t  8 1 g  1 
1 59 , 0  1 1 87 , 5  2 1 3 , 5  1 35 , 2  

3 4 , 0  1 3 3 , S  1 38 , 8  28 , 6  
1 : , 

3 7 , 1  34 , 9  1 3 1 , 0  3 8 , 1 

1 t 
1 8 , 2  , 20 , 6 20 , 7  1 2 3 , 1  , 

, 
10 7 1 , 1 1  ° , 1 4  5 , i 10  2 , 

0, 43 / 1 1 0 , 44 0, 43  0 , 47 1 
0, 48 1 0, 45 0 , 38  1 0 , 40 

1 
2004 1 2 350  2 3 76 1 1 674 

1 1 94  1 1 1 2 2  104 1 1 1 4 1 8  1 

Tableau nO 3 3  paramè tres de Niggli ,  

R1 et R2 des roches 

du complexe basique . 

52 1 1 02 
1 

1 68 , 6  275 , 2  

1 36 , 4  1 3 3 , 8  1 
1 ! ; 

33 , 1  30 , 5  
, 

1 1 9 , 9  1 14 , 7  

10 6 , , 2 1  ° , 

1 0 , 46 1 0 , 45 

0 , 34 1 0 , 84 
, , 

2 1 06 1 2267  ! 
1 1 54  1 930 

1 
, 

1 
1 

1 



1 3  

Si 322 , 9  

Al 4 1 , 5  

Fm 2 2 , 5 . 

C 1 0 , 2 

Alk 2 5 , 8 . 

K 0 ,52 

Mg 0,2 8 

R 1 2 4 2 1  

R2 5 5 3  

6 '  1 5 ' 1 7 '  2 4 ' 2 6 ' 2 9 ' 3 4 ' 

3 7 1 , 3  4 1 1  , 6  4 1 6 , 1 3 5 3 , 3  2 8 1 , 5  309 , 4  3 38 , 1 

4 3 , 8  . 43 , 0  40 , 2  46 , 1  42 , 2  42 , 3  4 3 , 6  

2 1 , 0 ! 1 5 , 6  2 3 , 1  2 2 , 1  2 4 , 8  2 2 , 6  2 1 , 0 

4 , 9  1 0 , 9 :  1 2 , 6  9 , 2  1 0 , 5  1 1  , 9  1 0 , 4  

30 , 3 : 2 4 , 5 2 4 , 1 2 2 , 6  2 2 , 5  . 2 3 , 2  . 2 5 , 0  

0,5 1 0, 2 + 0 , 46 . 0, 48 0, 5 4  0,48 0,46 

0, 1 51 0 , 60 0, 4 3  0, 4 1  0, 4 1 ' 0, 40 0, 3 4  

2 5 3 2  . 3 1 8 7  3294  2943  2 3 30 2 5 1 7  2 7 1 7  

400 
: 

5 3 3  5 2 5  5 49 6 5 4  629  568  

Tableau n°  3 4  paramètres de Niggli , R 1 e t  

R2 
des granites à GCF . 

1 1  

2 7 1 , 5  

4 1 , 4  

2 2 , 3  

1 3 , 3  

2 3 , 0  

0,5 3 

0, 3 4  

2 1 42 

695 



Si 

Al 

Fm 

1 C 1 
, i 

Alk 1 1 1 K 

Mg 

Ri 

R
2 

c )  ���������_��_�!��!!_=�_��!=���_�=_�1_��_�2_�=�_�������� 

����!��_��_���_��_���_1������_�_2����_!��_��_�_��������� 

105 2 35  2 6 ' 

399 , 7  460 , 2  42 7 , 4  . 4 1 0 , 5  

47·, 5 46 , 1  45 , 8 . 48 , 2  

1 7 , 5  1 7 , 5  1 7 , 4  i 10 , 8  

5 , 4  1 5 , 9 4 , 8  ' 5 , 4  1 
29 , 6  30 , 5  1 3 2 , 0  : 35 , 2  1 

0 , 65 1 0, 52 1 0 ,5 3i 0 , 66 1 
! 

0 , 32 1 ! 
0 , 34 1 0,201 0 , 3 1  

1 , 

2 7 1 6  i 3074 2 85 6  1 2 448  
t ! 

1 4 1 1  1 3 7 4  3 7 2  402 1 
1 

Tableau n °  35 paramètres de Niggli ,  R 1 et R2 des 

granites pauvres en GCF et des gra

nites à grain f in et à muscovite . 

-iG9 

Les paramètres de Niggli mettent à nouveau en évidence les trois grou

pements précédemment définis 

1 ° )  Roches du complexe bas ique 

2 ° )  Granites à GCF 

3 ° )  Granites pauvres en GCF et granites à grain fin et à muscovite . 

Ces trois groupements correspondent à des valeurs croissantes . Dans 

chaque groupement , les valeurs de Al , Fm 1 C et Alk res tent s ens iblement les 

mêmes . L ' analyse n °  1 02 ,  qui correspond à la granodiorite à GCF , prend une position 

intermédiaire entre les deux premiers groupements . L ' analyse nO 6 '  se p lace 

nettement dans le troisième groupe , même si le CRPG la donne pour un granite à GCF . 



Dans l e  premier groupement , l ' augmentation de Si s ' accompagne d ' une légère aug

mentation de al et alk et d ' une légère diminution de Fm et C .  Le passage du 

premier groupement au second groupement correspond à une ne tte augmentation de Al 

et Alk et à une diminution de Fm et C .  Le passage du second groupement au troisième 

se marque par une augmentation de Alk et une diminution de C ,  Al et Fm restant 

pratiquement inchangés . 

Le diagramme �l : alk : c + fm] de la figure 65  met remarqu&blement 

bien en" évidence les trois groupements . Par ailleurs , i l  donne à penser qu ' il 

s ' agit d ' une même lisn ée éruptive : celle-ci est symbolisée dans le diagramme 

par la f lèche curviligne . 

Les variables multicationiques ( cations pour 1 00 g )  de de la Roche 

R
1 4 S i  - 1 1  (Na + K)  - 2 (Fe + T i )  

R2 6 Ca + 2 Mg + Al 

mettent en évidence les mêmes caractères , mais d ' une façon p lus nette ( cf . fig . 6 6 ) . 
Les troi s  groupements d ' analyses correspondent respectivement à des diorites 

(avec les extrêmes constitués par le gabbro dioritique 81 g e t  la to�a li te 8 1  t) , 

à des granodiorites et à des granites . La droite d ' évolution donne à penser qu ' il 

s ' agit d ' une lignée calco-alcaline . 

Les groupements sont c aractérisés par des valeurs très dif férentes de 

R2 e t  des valeurs de R
l 

qui s e  chavauchent plus ou moins légèrement . L ' augmentation 

de Si s ' accompagne d ' une diminution de Ca et de Mg . 

On observe une évolution dans chacun des groupements mis en évidence . 

Lorsque dans le groupement des diorites Rl augmente par augmentation 

de � et R
2 diminue faiblement par diminution de Ca et de Mg : c ' es t  le pourcentage 

d ' amphibole qui dirige l ' évolution . 

Dans le groupement des granodiorite s , la diminution de Na et de K 
accompagne l ' augmentation de Si ; et en même temps que Ca e t  Al diminuent , Mg 

reste sens iblement constant : dans ce cas , c ' es t  le pourcentage de feldspath 

qui commande . 

Dans le groupement des granites , l ' augmentation de Rl dépend à la fois 

de l ' augmentation de Si e t  de la diminution de Na et de K. En revanche , Mg et C 

sont assez stables e t  i l  y a une faible diminution de" R
2 

dirigée par Al . 
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f) Conc lusion 

Trois groupes s ' individualisent sur le plan �himique : les diorites , 

les granodiori tes ' et  les granites . Les courb e s  d ' évolution indiquent une ten

dance calco-alcaline . Il e s t  donc possible d ' envisager une origine commune des 

troi s  magmas . Mais cette évolution est discontinue : le passage des diorites 

aux granites implique un enrichis s ement brusque en Si et surtout en K avec une 

diminution brusque en Mg et en Ca et une diminution plus progressive de Fe . En 

revanche , chacun des magmas semble avoir suivi ensuite une évolution indépendante . 



1 )  Mé thode de trava i l  

L e s  b i lans géochimiques du chap i t r e  7 montrent que dans le  c a s  
du gra ni t e  à GCF du Lys C a i l la ouas l e s  c on s t i tuan t s  S i 02 , MgO e t  FeO t o ta l  
sont  t o talement iner t e s , l e s  c onst i t uant s A1203 , Na20 e t  T i02 peu mob i l e s  
et  l e s  c on s t i tuants Ca O e t  K1 0 t r i s  mobiles . Font ei ll e s  ( 1 976 ) arrive à l a  
c onclusion q ue dans le  ma s s i f  de l ' Agly A1203 , FeO + Fe203 ' MgO e t  Ti 02 
sont t ou j ours enti èrement iner t e s , alors  que Cao , Na20 ,  K20 et  S i 02 peuvent 
être  mob i le s .  Dans la me sur e où le  trava i l  de Font ei l l e s  sur l ' Agly r ep o s e  
sur b i en plus de do nné es q ue le  mi en dans l e  Lys-Cai llaoua s ,  c ' e s t  c e t t e  
deuxi ème c la s s i f i c a t ion qui va ê t r e  pr i s e  e n  c omp t e . On r emarqu e c ep endant 
qu ' e l l e  rec oupe largement c e lle  obt enue au c hapi tre  7. L ' ob j ec t i f  de s pa ge s 
qui suivent e s t  donc de d é t e rminer la na ture g é o chimique de la l i gné e du 
Lys C a i l laouas , e t  c e c i  en fai sant exclusivement appel aux qua t r e  c on s t i 
tuant s  Fe203 t o t a l , MgO , A1203 e t  Ti 02 . 

On ds p o s e  de 23 analys es chimique s des  r o c hes érup t ives  de la 
val l é e  du Por t i llon . Avant de les utiliser  dans des diagramme s de s t i n é s  à 
di scrimine r  l es ligné es , i l  faut savo ir quell e s  sont c el le s  qui sont re
pré s entatives  de l i qui des s i l i c a t é s  s e  dé dui sant l e s  uns des  au t r e s  par  
c r i s t a l l i s a t i o n  frac t i onné e .  Les  ana lyses 38 ,  2 0 ,  41 e t  52 sont  mani f e s t e 
ment dans c e  cas , pour c e  qui e s t  du complexe basiq ue . L e  l ec t eur verra 
que l ' analyse 42 s ' int ègr e  re mar q uablement b i en dans la l i gn é e  du Lys 
C a i llaouas : le cumulat  di or i t i que q u ' elle  r enré sente  ne peut donc ê t r e  
i n terpr é t é  c omme un phénomène d e  s é gr é ga t i on gravi tative ( � f chapi tre  1 0 ) .  
L ' é tude  de la cri stalli s a t i o n  du c omplexe basique montr era qu ' i l c onvi ent 
de c onsi dérer que les  é c hant i ll ons 8 1 t e t  8 1 g provienne nt de la c r i st a l l i 
sation d ' un même liqui de : dans la mesure o ù  à l ' a ffleurement on obs erve 
deux t i er s  de t o nal i t e  e t  un t i ers  de gabbro à amphibo l e , on a é tabli une 
analyse 81 en prenant l e s deux t i e rs des oxy d e s  de 8 1 t et le t i er s  d e s  
oxy de s  de 81 g .  L ' ana lys e 5 9  c orre spond a u  typ e à l ongues a i guil l e s  d ' ampli
b o l e  : l e s  c ondi t i ons d ' affl eur ement de c e t t e  roche exc luent qu ' elle  puisse  
c o rre spondre à un s ta de de la  di fférent i a t i o n  magma t i que . Quant à l ' analys e  
1 02 , on verra qu ' elle  n e  peut s ' expliquer par u n  phé nomine de c ontami na
t i on . Le s analys e s  du grani t e  à GCF e t  du grani t e  à gra in  fin  et  à musc ovi te  
c o rr e sp ondent mani f e s t e ment à des liquides  ayant exi s t é ; j ' ai c epe ndant 
exc lu l ' analyse 35 ' car l ' ap l i t e  de c ontac t peut avoir sub i l ' influence  
de son encai ssant s chi s t eux . I l  reste  en c o nsé quence les  analys es suivan t e s  

- c ompl exe basique : 38 , 20 , 4 1 ,  42 , 81  et  5 2 

- grani t e  à GCF : 1 3 , 6 ' , 1 5 ' , 1 7 ' , 24 ' ,  26 ' , 29 ' , 34 ' ,  1 1  

grani t e  � grain f in  e t  musc ovi te : 1 05 , 2 . 
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La pro j ec t ion  des 1 9  analys es dans l e  diagramme (Fe203 total: 
MgO ) est  donné e en fig .  Gr . 
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Fig.  ,� : diagramme (Fe203 total 
Caillaoua s .  

MgO ) des roches éruptives  du Lys 

et ci 

On peut là aussi c lasser les  points  représenta t i fs en trois 
groupemen ts , q ui rec oupent en grande par tie  les  pr écéde nt s .  Le groupement 
le  plus ferr omagnésien contient  toutes  les  analys e s  du c omplexe basique . 
Le gr . upement i nt ermédiaire se compose des  ana lyse s c himique s du grani te  
à GCF sensu stri c to , à l ' exc eption de l ' ana lyse 1 5 ' , q ui déc idément e s t  
bien  par ticuli ère . On re trouve dans le  groupement le  moins ferromagnésien 
les  analyses d u  granit e à grai n fin e t  muscovi t e ,  celles  du fac i è s  paU'Tre 
en  GCF e t  c elle de  l ' é chant i llon 1 5 ' . N ' ayant jama is vu ni l ' emplac ement 
od a é t �  pri s l ' échanti llon 1 5 '  1 ni la roche e ll e-même , il m ' es t  difficile 
de  j uger si c ' e s t  une erreur d ' analyse  qui explique sa c omposi t ion part i
cUfi ère ou s ' i l s ' agi t d ' un au t r e  fac iès  spéc ial du granite  à GCF . P  ar 

mustoV' ire 
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a i ll eur s , i l  s e  c onfirme  que le fac i ès pauvr e en GCF oc cup e  une posi t i on 
int e rm é di aire entr e le  grani t e  à GCF s ensu str i c t o  e t  le gr ani t e  à gra in 
fin et à musc ovi t e .  La fi g .  G8 montre l ' allure de la l i gné e du Lys 
Cain�ua s dans  le diagramme (F e2 03 t o t al : MgO)  et le fi g .  �g sa p o s i t i on 
par rap p o r t  aux l i gné e s  de r é fér enc e du Japon . On c o ns t a t e  que la li gné s 
du Lys Cai llaoua s  e s t  pre sque e nti èrement si tuée à l ' intéri eur du domaine 
des r o ch es  cal c o -alcaline s .  Il n ' emp ê c h e  que les é chanti llons 81  et  52 
c o nti nuent à p o s er problème par l eur richesse  par ticuli èrement élevé e en 
Fe203 t o t a l , qui l e s  rappro che  de la l i gné e tholé i t i qu� . 

La fig . rep r é s e n t e  l ' appl i c a t i on du diagramme ( A1203 
total  MgO )  aux analys e s  chimiques qui vi ennent d ' ê tr e  r e t enue s .  

A1'lOa 

0 sra.oite ci 3n�.in F in et ci: 

x 3ra.n ite à. G-C F 

• c:omplexe bQ.S i9ue 

•• • '+-i 3S 
81.. 

15�------------------------------------------------------� 2S 

muscovi te 

Fig.  � O  : diagramme ( A1203 : F eZ03 t o tal : MgO ) d e s  r o c h e s  érup t iv e s  du Lys-

Cailloua s .  
On o b s erve t r o i s  gr oup ements de p o ints  dont les baryc entres snnt pra t i q uement 

aligné s .  Le premi er , le plus ferroma gné sien , se  c ompo s e  de q uatre des c i nq 
liqui d e s  s i l ic a t é s  du c omplexe b a sique . Dans l e  s è c ond , on r e ncontre dix 
des onze analyses  du gran i t e  à GCF et  l ' analys e du cumulat d i orit ique . Le 
t r o i si èm e groupement c ontient l e s  analys es du grani t e  à gr�in fin et à 
mus c o v it e  e t  une analy se du grani t e  à GCF , 1 5 ' .  Il  est à no t er que l e s  
analys e s  2 et  1 05 du grani te  pauvre e n  GCF o c cupent une p o s i t i o n  int ermé diaire 
entr e  l e  group e  du grani r; e à GCF et c elui du grani te  à gra in  fin et  à 



�usc o vi t e  : l e  chimisme  de c e  fac i è s  e s t  plus alumineux e t  m oins ferroma
gné s i en qu e c elui des fac i è s  à GCF . A in s i  la qua s i -ab senc e de GCF ne 
s ' explique sans dou t e  pa s uniquement par des c ondi t i ons d i f f é r en t e s  de 
cris tallisat i o n ,  mai s aus s i  par une m o di fi c a t i o n  du chimisme . La fig . l� 
donne la l i gné e qui peut s e  dé duire de l ' ali gnement d e s  baryc entres  qui 
v i ent d ' être  indiqué . 
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,Fi g .  1--1. 
MgO )  

lignée  du Lys-C a i11ouas dans l e  di a gramme (A 1203 : Fe203 t o ta l : 

muscoyite 

Sur l e s  dix-neuf analyse s  pr o j e t é e s , i l  n ' y en a que  c i nq qui s o i e nt notable
m e n t  é lo i gn é e s  de la  l i gné e , les  analyses  6 ' , 1 3 et  1 5 '  du grani t e  à GCF e t  
l e s  analy s e s  52 e t  8 1  du c omplexe basique . La li gné e e s t  carac t é r i s é e  par 
un enr ic h i s s ement en alumine a s s e z  rapi de et par une lent e diminu t i on du 

Y'!"Pl'0rt:: Fe2�;�o ta1 • La fi g . 12.. per m e t  de si  tuer la l i gn é e  du Lys-Cai1laouas  

parmi le s li gné e s  japona i s e s  de ré férenc e dans le même  diagramm e .  
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30 30 

F i g .  1� : p o s i t i on de la ligné e du Lys-Caillaouas parmi les lign é e s  japona i s e s  
de r é f é renc e .  

On vo i t  que la l igné e du Lys-Cai llaouas se  trouv e  pre sque ent i è
reme n t  dans le  domaine d s c ompo s i ti ons calc o -alcaline s .  En revanche , le s 
analys e s  81  e t  52 aura i ent t e ndanc e à s e  trouver au niveau de la l i gnée 
alcaline . Ce pendan t , Fonte ille s  ( 1 96 8 )  a montré que les  roches basiques 
d ' un e  li gé e  alcaline avaient  t o u j our s des  t eneurs en Ti 02 supér ieures  à 
1 , 75 % i or l, ' é c hantillon 52 c on t i ent 1 , 3 % de Ti 02 et  la roche fic t ive 81 
0 , 8  56 : i l  e s t  , donc exc lu que 81 e t  52 appa r t i ennent à une lignée alcaline 
s e c o ndaire . 

L ' examen du diagramme (A1203 .
: Fe 203 t o tal : MgO) p ermet donc de 

penser q ue la lign é e  du Lys ' Ca i llaouas e s t  une li gné e calc o-alc aline . 



li 02. 
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4 ) Dia gramme ( Ti 02 : F.e203 t o ta]) 
Un nouve l  argument en fa veur du carac t ère  c al c o-alcalin de la 

lign é e  é rupt i ve du Lys Caillaouas e s t  fourni par la c omparai s o n  de c elle
c i  avec les l i gn é e s  que Font e illes  ( 1 976 ) a mi s e s  en évi denc e dans les 
roches basique s de l ' A gly . C e t  au t eur a discriminé fondamentalemen t t r o i s  
ligné e s  dans c et t e  r égion : une ligné e tholé i t i q ue repr é se nt é e  p a r  l e s  
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amphi b oli t es en intercalati ons dans les  gne i s s  de  Belest� e t  la par t i e  
supé r i eur e  de s gne i s s  d e  Caramany et  deux ligné e s  calc o-alcalines c ompo
s é e s  d e  Toches  basiques  englob é e s  dans  le  gran i t e  de Saint-Arnac . La 
fig� r epré s ent e les gro upements de p o i n t s  �e s roches  basique s du Lys 
C a i l1aoua s , de la li gné e tho l é i t i q ue �et ' e t  des  lign e s  calc o-alcalines 
�' e t  �� du mas s i f  de l ' Agly . On vo i t  que la l i gn é e  du Lys Caillaouas 
o c c upe  une po s it ion i n t ermé diaire entr e les deux ligné e s  calc o-a1calines 
de l ' Agly : l ' affini t é  e s t  c ep en dant plus grande avec la lign é e  ��/ . 

Le but de c e  diagramme �e s t  pas de mont r er que la li gné e érup t ive 
du Ly s�C a i 1laouas est une .  l igné e calc o-alcaline -c e c i  est ma int enant é t abli
mai s  de r e gar der le c ompor t ement des  alcalins . La fi g .  1 � perm e t  de dét erminer 
la t endanc e  de la l i gn é e du Lys -Ca i 11aouas dans le diagramme ( Na20 + K20 : 
MgO )  e t  la fi g .  � 5  s i t u e  c e t t e  li gné e parmi l e s  l i gné es de ré férenc e du 
Japon et  c elle moins c o nnue de Garabal-Hi11 en Ec o ss e .  La s é r i e  de Garabal
Hill e s t  calc o-alca1ine e t  va des roche s basi q ue s au �ani t e . On c onstate  
que l e s  r oches du  Lys Ca illaouas c o n t i e nnent de 0 , 5 g à 2 , 5 g de Na20 et  
de K20 de plus q ue la  s érie  calc o-a1caline japona i s e  : le décalage augment e 
avec la diminut ion de la t eneur en magné s i e . Or j ' ai  trouvé dans le chap itre  
7 que  le s transformat i o n s  à l ' é tat  soli de augmentai ent la  t e neur globale 
en Na20 + K20 de 0 , 9  g dans le cas du fac i è s  à chlor i t e  du grani t e  à GCF 
e t  de 0 , 8  g dans le ca s  du fac i è s  à chlori t e  du grani t e  à GCF . Pour des 
t e neur s en magné s ie  c orresp ondant à ce gra ni t e ,  on tr ouve un déc alage de 
l ' ordr e de 1 , 5 g ,  so i t  le double . On ne peut donc expli quer c e  déc alage 
uniquement p� l ' ac t i on des flui des pos tmagmat ique s .  Il e s t  probable 
qu ' ori ginellement la s é r i e  du Lys Cai l1aouas é ta i t  plus riche en  alcalins 
que la série japona i s e  calc o -alcal ine . On remarque d ' ailleurs  que la 
l i gn é e  de Garabal-Hi ll , elle aussi �ù c o-alc aline , pré s ent e enc ore un plus 
gran d  déc alage ave c la s é r i e  jap ona i s e  pr i s e  c omme référenc e .  
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CH.API�E 1 0  
CRI STALLI SATI ON DU COMPLEXE BAS IQUE 

Ce chapi tre est consacré à la cristallisation des différents type s  
de roches rencontrés dans le complexe basique . Dans u n  premier temps , o n  ex
pliquera pour que lles  raisons il vaut mieux invoquer la cri stall i sation in situ 
plutôt que la différentiati�n gravitative pour décrire la formation des diffé
rents type s  rocheux du complexe . Pui s  on esquissera la manière dont les trois 
formations dis tinguée s  dans l e  complexe ont pu cristalliser . 

A . .  CRISTALLI SATION IN SITU ou DI-FFERENTIATION GRAVITATIVE 
, 

La cr:i;stallisation des complexes bas iques peut être considérée de 
deux points, de vue radicalement di fférents . Dans l ' un , les cristaux germent 
et croissent principalement sous le toIt puis vont s ' accumuler par gravité 
o� transport par des courants sur le plancher de l ' intrusion . Dans l ' autre , 
les cristaux germent et croissent in situ ,  au fur et à me sure qu ' avance le 
front de solidification . Le célèbre complexe tho léitique du Skaeng�rd (Groenland ) 
a donné l ieu aux deux interprétations : Wager et Brown ( 1 968 ) le donnent comme 
exemple typique de l a  di fférentiation gravitative , alors que Mc Birney et Noyes 
U 9] 9� l e  réinterprètent à la lumière de la théorie de la cristal lisation in 
situ , 

L ' étude du complexe basique de la val lée du Portil lon donne à penser 
que la s econde théorie est plus sati sfaisante . Quand on fait appel à la théorie 
de Wager et Brown , on commenc e à se heurter à une première contradiction entre 
le terrain et le modè le , qui a trait à la densité des minéraux et des roches .  
L e s  observations structural e s  montrent que la formation claire homogène cons
titue la partie inférieure de l ' intrusion , la formation sombre homogène la 
partie supérieure et que la formation litée est située entre les deux précé
dentes . On suppos e  bien entendu que le complexe bas ique n ' a  été que basculé 
lors de l ' orogenè se tertiaire ; un retournement de 1 800 paraît difficilement 
concevable . Le tableau n O  3G donne la moyenne des analyses modales des tro is 
types rocheux les plus courants de la formation c laire homogène et l ' analyse 
modal e  de la diorite habituelle de la formation sombre homogène . Dans le 
premier cas , il y a 66 % de minéraux silicoalumineux légers et 34  % de miné
raux ferromagnés iens lourds ; dans l e  s econd , les proportions respectives 
de ces  minéraux sont 57 et 43  % .  

formation formation 
c laire sombre 

quartz 1 6  2 
- - - - - - - - - 0:- - - I!""" - - - � - - ,... - -f------------
plagioclase 50 55 

i"'------.----...... - - � - - - - - - - -f------------
phyll ites 31 0 
� - - - � - -. - - - _  .. � ...... - -. -. - - - - - I"""" r-------.... - - -

amphibole 3 43 

Tableau n° 3G analyses modales 
de la formation 
c laire et de la 
formation sombre . 



L ' étude du terrain montre donc que les roches qui se sont formées 
dans l e  haut de l ' intrusion ont une densité légèrement plus élevée que celles 
qui ont cristallisé dans l e  bas . Cette observation est en contradiction avec 
la loi de Stokes , qui est valable dans les l iquides newtoniens . 

L ' application de cette loi donne à pens er que le bas de l ' intrusion 
devrait être plus riche en minéraux lourds que le haut , si les roches se 
forment par ' sédimentation de s minéraux ; c ' est pOUrtant le contraire qui � ' ob 
serve , aussi bien autour d u  lac d u  Portil lon qu e  dans la région du Skaergard . 
De plus,  les cumulats plagioclas iques ne s ' ob servent que dans la  formation 
claire ou dans le ba s  de la  formation litée ', c ' e st-à-dire dans la partie in
férieure de l ' intrusion , alors que le plagioc lase a une densité plus faible 
que le  l iquide de compo �ition gabbrolque . De la même manière , dans le Skaerg�rd , 
la série litée est riche en plagioclases et s e  trouve dans le  bas de l ' intrusion . 

L ' utili sation de la loi de Stokes est d ' ailleurs remise en cause par 
les expér iences de Murase et Mc Birney (cf  Mc Birney et Noye s , 1 97 9 ) , qui 
montrent que l e s  liquides silicatés perdent rapidement leur s propriétés 
newtonienne s lors de l eur cristal l i sation . Dè s qu ' il s  contiennent que lque s  
fractions de pour cent d e  cri staux , i l s  commencent à avo ir u n  comportement 
é lastique pour de faibles contraintes ,  et il faut que la contrainte excède 
une certaine l imite d ' élastic ité pour que le l iquide ait un comportement plas 
tique . L ' abaque d e  l a  fig . ;10 permet d e  savoir si u n  cristal peut monter ou 
descendre dans un liquide silicaté en fonction de sa taille , de la différence 
entr e sa densité et celle du l iquide et de la limite d ' élasticité du l iquide . 
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Fig . tG abaque donnant la limite de 
stabilité d ' une sphère de 
rayon r ayant une différence 
de densité � avec le l iquide 
pour une limite é lastique 
donnée du liquide sil icaté 
(Mc Birney et Noyes , 1 97 9 )  

l e s  limites élastiques sont 
en N/cm2 

La dens-t\té d '  un l �quide d�or itique est  de l ' ordre de 2 , 7 5 .  La 
densité du plag ioclase varie entre 2 , 6 5  et 2 , 70 ,  celle de l ' amphibole entre 
3 et 3 , 45 et celle de la biotite entre 2 , 70 et 3 , 3 0 .  D ' où les  différence s  de 
densité suivantes : 0 , 05 à 0 , 1 0 pour le plagioclase , 0 , 2 5 à 0 , 70 pour l ' am
phibole et 0 à 0 , 5 5 pour la biotite . L ' étude des lames montre qu ' en général 
les minéraux sont de taille submillimétrique , à l ' exception des plagioclases 
plur±mill imétriques observés dans l e s  cumulats , et les hornb lendes et biotites 
du complexe ne pouvaient être mobiles que si la limite élastique du l iquide 
étart infér ieure à 1 0-4 N/cm2 • Or , des  travaux expérimentaux ont montré que 
pour G , l \ de cr±s-ta,ux dans un magma , la l imite élastique de ci:!lui-ci était 
de l ' ordre de lQ""':N!cm2 et pour 5 % de cri staux , de l ' ordre de 0 , 005 N/cm2 . 
Il e s-t donc probabl e que ni les  plagioclase s ,  ni les hornblendes , ni les  



biotites du complexe basique du Portillon n ' ont atteint une taille suffisante 
pour flotter ou couler dans le l iquide à partir duquel ils  ont cristallisé , 
sinon au tout début de la cristall isation . 

C ertains auteurs ont tenté d ' expl iquer les alternances de roche acide 
et de roche ba sique par des avalancbes successives de cristaux balayant le fond 
de la chambre magmatique , un . peu de la même manière que les flyschs se forment 
à partir de s courants de turbidité dévalant le long des talus océaniques .  Le 
caractère dynamique de tels phénomènes donne à penser qu ' en présence d ' un obs-

. tacle tel qu ' une enclave le dépôt de ces cristaux devrait pré senter �n aspect 
particul ier . Il n ' en est rien : l ' alternance des couches de roche bas ique et 
de roche ac ide a le même aspect au contact d ' une enclave de roche silurienne 
qu ' à  l ' intérieur même de la formation l itée . La fig . �1 montre le contact 
entre une enclave et la formation litée à la base du glac ier du Portillon . 

Fig . 1r enclave gothlandienne à l ' intérieur de la formation 
litée . 

De la  même manIere , on a constaté que le litage magmatique ne 
présentà !t aucune particularité au voisinage des enclaves hectométriques 
enchassées dans la Zone Intermédiaire du complexe tho lé itique du Skaerggrd . 
De plus , si l ' analogie avec les  courants de turbidité était valable ,  on 
serait amené à obs erver un granoclassement . Or , je n ' ai j amais noté un tel 
phénomène dans la formation litée : ni la tonalite , ni le gabbro à amphibole 
ne sont granoclassés ; quant à leurs indices granulométriques , ils sont fort 
proche s : 80 et 1 20 .  C ' est donc en réfléchis sant aux conditions de cristal
l i sation in situ qu ' on trouvera un modè le sati sfai sant pour la cristall i sation 
de la formation l itée . 



Les analyses chimiques les plus représentatives des l iquide s  
silicatés du complexe basique sont l e s  analyses nO  20 , 3 8 , 4 1 , 5 2  e t  8 1 . 
L ' analyse n O  4 2  correspond au cumulat dioritique : c e  fac iès est trop rare 
(moins d ' l % ' du volume de la formation claire homogène)  pour qu ' il puisse  
être considéré comme représentatif de  l ' es sentiel du l iquide silicaté de  la  
chambre magmatique . L ' observation de  la fig . 10 o ù  les  analyses chimiques 
en question sont pro j etée s dans le diagramme (A1 20 3 : Fe20 3 total : MgO) 
montre que ces  l iquides s il icatés sont très proches les uns des autres et ne 
sont typique s d ' aucune différentiation . On peut donc penser que les différents 
types rocheux de complexe basique proviennent de la cristalli sation d ' un 
unique liquide silicaté tonalitique . 

Dans les pages qui suivent , on va tenter d ' expliquer les différents 
types rocheux du complexe basique du Portil lon du po int de vue de la cris
tal l isation in situ . 

B .  FORMATION CLAIRE HOMOGENE 

On distingue quatre types de roches dans la formation c laire 
homogène : la tonal ite , la diorite quartz ique , la tonalite à grands cristaux 
de biotite ' et le cumulat dioritique . Les deux premiers types sont de lo in 
les  plus répandus ' et leur cri stallisation sera étudiée en priorité . Il faudra 
ensuite vo ir quelles particularité s locales peuvent expliquer la formation 
des deux derniers type s .  

a � �ypothèse d ' un liquide silicaté saturé en eau 
- �� � � � - � - � � -.- "��-�-- - � - � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Ce paragraphe a été rédigé avec la col laboration de B .  Thiri t .  
Nou� nous, référ0ns à l ' échantillon n O  20 , dont l ' analyse modal e  a montré 
qu ' il s ' agit d ' une diorite quartzique . Cet échanti llon ressemble beaucoup 
à la tonalite du Cartridge Pass , dont la fus ion et la cristallisation ont 
été étudiées par Piw inskii ( 1 968 b l . Le tableau n O 3� permet de comparer 
les analyses modales de ces deux roches i on ne comparera pas leurs analys es 
chimiques , car l ' analyse chimique n O  20 paraIt nettement douteus� (bouc lage 
à 104 , 8  % , . 

Portillon Cartridge Pas s 

Quartz 1 2  

Feldspath K 0 
- - � - � - - - � � - - - - � � - - - - - - - -

Plagioclase 5 9  

1 3  

4 
� � - - - -� - � - - - - - �-

5 9  
- �- - - � - - � � - � - � - - - - � - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Minéraux FeMg 2 9  2 4  

Tableau n °  3"1- : comparaison 
des analyses modales de la 
tonalite du Cartridge Pass 
(Pi w inskii ,  1 968b) et de la 

dioritique quartz ique n O 20 
du Portillon 



rre&�ion 
tkbCl.� 

3 

2. 

La fig . 1� donne d ' aprè s P ± � inskii ( 1 968b ) les  courbes d ' apparition 
de la hornblende , de la biotite , du plagioclase et du quartz et le solidus de 
la tonalite étudiée expérimentalement aux pressions de 1 ,  2 et 3 Kbar ; le li-
quide s il icaté est dans tous les  cas saturé en eau . 
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Fig . '1-S ; résultats de l ' étude expérimentale de la tonal ite du ' Cartridge Pass . 

Il faut préciser que ces  courbes correspondent à la première appari
tion d ' un minéral donné dans la roche , la cristall isation de celui-ci se pour
suivant j usqu ' à  ce que le so lidus soit atteint . L ' étude des relations d ' inclusion 
des minéraux dans la lame n° 20 indi�le que le premier minéral à apparaître a 
été la hornblende ; suivie du plagioclase , de la biotite et du quartz . On 
constate que pour une pres sion de 2kbar , ce qui e s t  une valeur plausibl e dans 
le contexte de la val lée du Porti llon , l ' ordre est le même . Le travail de 
Pi W ±nskii permet même de préciser les  température s  d ' apparition des minéraux , 
qui sont regroupée s dans le  tableau nD 3 � . 

minéral 

hornblende 
- ------- ----- -

plagioclase 
---- ----- --- --

biotite 
---------- - - - -

quartz 
--- -- - ----- - - -

sol idus 

T ( o
C) d ' apparition 

1000 
------- --------- - ---

950 
� ---- - - -------------

870 
�-------------------

760 
r -- -----------------

7 1 0 

Tableau n O  38 températures d ' appari
tion des différents 
minéraux et solidus de 
la diorite quartz ique 
nO 20 dans l r hypo�hè se 
de  la  saturation en eau 
du liquide silicaté . 
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Fig . 1 9  courbe donnant la composition 
du plagioclase en fonction de 
sa température de formation 
pour la tonalite du Cartridge 
Pas s ( P i  W' "inskii , 1 968b) 
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On va maintenant déterminer le chemin de cristal lisation de c ette 
roche d ' une part en nous aidant du diagramme de Pi w inskii ( 1 968b ) réalisé 
pour 2 kbar donnant la compo sition du plagioclase en fonction de la 
température ,  d ' autre part en construisant le diagramme (Ab : An : Q%) pour 
2 kbar et à la saturation en eau à partir de données éparpillées dans la lit
térature .  Le diagramme donnant la compos ition du plagioclase en fonction de 
la température e st donné en fig . l9 • Tuttle et Bowen ( 1 95 8 )  ont déterminé à 
2 Kbar . le po int invariant Ab + Qz + V ; sa température est de 7 50 ° C  et l e s  
proportions respectives d ' albite et de' quartz d e  6 2  % et de 3 8  % .  Schairer 
et Bowen ( 1 947) ont trouvé à 2 Kbar un point invariant dont la température 
est de 9 2 2 0  C et les proportions respectives d ' albite et de quartz de 3 8  % 
et de 6 2  % .  Les proportions d ' albite , d ' anorthite et de quartz ont été dé
terminées expérimentalement à 5 Kbar dans le système Ab - An - �z - H10 par 
Yoder (1 967 ) 1 Le diagramme obtenu permet de pens er que la courbe de saturation 
Pl + Qz � V doit être légèrement convexe vers le sommet Qz , dans la me sure 
où le changement de pre ssion n ' a guère de chanc es d ' en modifier la topo logie . 
Cette courbe apparaît comme une courbe cotectique séparant les domaines 
Pl + V et Qz + V .  L ' adj onction de Fe , Mg , etc . . .  au système ne modifie sans 
doute pas sen s iblement le diagramme : von Platen ( 1 96 5 )  a montré que la 
cristal li sation des minéraux sil ico-alumineux est indépendante de la quantité 
des minéraux f erromagnésiens présents dans le l iquide . Mais les températur es 
de cristallisation sont abaissées : on peut utiliser celles déduites des 
travaux expérimentaux de Piw "iskii ( 1 968b) . D ' où finalement le diagramme 

Ab : An : QZ à 2 Kbar et pour un liquide sil icaté saturé en eau donné 
en fig . iO . 
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D ' après le tableau n � 36 , le plagioclase commencerait à se former 
à 950 �  ; la lecture de la fig . 19 montre qu ' à  cette température , il devrait 
contenir de l ' ordre de 65 % d ' anorthite . On a effectivement observé des coeurs 
de plagioclase à 67 , S  % d ' anorthite . Le seul minéral à cri stalliser avant le 
plagioclase est la hornblende : celle-ci apparaît à 1 000� C .  L ' échantillon n� 20 
ne contient que 4 % de hornblende ; et seule une partie de la hornblende aVdit 
cristallisé à 9 50 � . La roche est donc encore presque entièrement à l ' é tat 
liquide lorsque le premier plagioclase apparaît . Sachant par dos age à la micro
sonde que la teneur moyenne en anorthite du plagioclase est de 48 % ,  et uti
l isant les proportions modale s en plagioclase et en quartz , nous obtenons le 
point L1 représentatif du liquide initial . Puisque le premier plagioclase à se 
former contient 67  % d ' anorthite , la tangente en L 1 au chemin de cristalli sation 
est la dro ite passant par le point représentatif du plagioclase contenant 67 , 5  % 
d ' anorthite et L 1 ' Le l iquide suit alor s une courbe qui va rej oindre la cotec
tique en un po int L2 . On sait qu ' à  ce  point le quartz commenc e à cristalliser , 
et donc que la température est de 760 ° . La fig . TS montre qu ' à  7 60° , le pla
gioclase en équilibre avec le liquide contient 49 % -d ' anorthite . On constate 
dans les  lame s nO 38 et nO 20 que les  plagioclases ne contenant pas de rel ique s 
à 67 % d ' An vo ient leur composition varier de 49 % d ' anorthite au coeur à 4 5  % 
en bordure } sinon , cette variation s e  fait du bord intérieur au bord extérieur 
de l� zone externe . On peut donc penser qu ' à  partir du moment où le quartz 
cr�stall �se , les plagioclases ont peine à se rééquilibrer avec le liquide 
peut"...être les cris-taux de quartz ont-il s tendance à germer au contac t  des 
plagioclase s, et à l imiter ainsi les échanges par diffu s ion entre ceux-ci et le 
l±qu.ide . Le point L .2.  est l ' intersection de la cotectique et de la droite 
reliant LI au po int représentatif du plagioclase contenant 49 % d ' anorthite . 
A partir de L 2 , le quartz et le plagioclase cristallisent ensemble ,  le plagio
clase réag i ssant avec le liquide pour donner un plagioclase plus riche en sodium . 
La progres·s-ion du po int figuratif du liquide s ' arrête sur la cotectique au 
soli�U5 , repré senté par le po int Lf . Ce po int correspondrait à une température 
de 71 0 ° C  : �l ne peut malheureusement pas être placé avec précision puisque 
les �sotherme s  sont inconnues . 

b )  H�othèse d ' un liquide silicaté non saturé en eau 
".. �m � �  _ _ _ _  � _ _  - - _ � _ - _ - _ ".. _ _  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Cette hypothèse est certainement beaucoup plus réaliste mai s  mal 
heureusement l e s  expéri�entateurs sont encore peu nombreux qui ont travail lé 
pour des- teneur s en eau variabl es du liquide sil icaté et sans que la satura
tion en eau ne soit atteinte . La seule chose que l ' on puisse dire c ' est que 
les températures d ' apparition des minéraux étaient plus élevées que les tem
pératures obtenues en util isant les diagrammes de Pi w inskii ( 1 968b ) . La dif
férence de t�mpérature peut être évaluée en utili sant une abaque de N'yllie 
( 1 97 9 )  faite pour une pression de 10  kar qui donne les liquidi pour une teneur 
en eau donnée . Nous supposerons une teneur en eau de 5 % .  A 10 Kbar , le liqui
dus est atteint pour une tonalite à une température de 1 0500 pour une teneur 
en eau de 5 % et à une température de 960°  : le décalage est de 90° . On en 
conclut que dans l ' hypothè se d ' une teneur en eau du liquide originel de 5 % ,  
la hornblende apparaît à 1 1 00 ° C ,  le plagioclase à 1 050°C , la biotite à 950°C 
et le quartz à 8 50 Q c .  Le sol idus étant normalement atteint lor sque le liquide 
résiduel est saturé en eau , sa température reste inchangée : 7 1 0°C . 



2) Crista l li sation de la tona lite à grands cris taux de biotite 
et du cumu lat dioritique - - - - � - � - - --�---�------- - - - - - - - - - -

Lor sque l ' on regarde le tableau des analyses nO 2 ,  on note que 
parmi les analyses représentatives des l iquides ' silicatés du complexe basique , 
les analyses n�  41 et n O  4 2  correspondent à des extrema en matière de teneur 
en eau . Le é'�ulat dioritique contient 1 % d ' eau , ce qui est une valeur trè s 
fa.tble . La tonal ite à grands cristaux de biotite a une teneur en HJ.O de 3 , 2  % 
ce qui est plutôt é l evé . Je me garderai bien de considérer que ces teneurs 
en eau sont celles du liquide silicaté au début de sa cri stall isation : ces 
dernières ont pu être plus élevées . Mais  en supposant les pertes . en eau com
parables au cours de la cristallisation , et les g "ains en eau analogues durant 
les  transformations du subsolidu s ,  on peut se demander si le cumulat plagio
clas ique dioritique ne proviendrait pas d ' un liquide silicaté pauvre en eau 
et si  la tonalite à grands cristaux de biotite ne résulterait pas plutôt de la 
cri stall isation d ' un liquide riche en eau . 

Considérons d ' abord le cas du cumulat plagioclasique dioritique . Ce
lui-c i se compose de plagioclases de taille  plurimillimétrique , alors que la 
plupart des plagioclases du complexe bas ique sont plutôt de taille décimilli
métrique . Cec i donne à penser que dans le cas de l ' échantillon nO  4 2 , la den
sité de nuc léation a été plus faible et le taux de croissance cristalline des 
plagioclases plus fort que dans le cas des autres roches . Or j ustement , les 
travaux de Swanson ( 1 97 7 '  ont montré que les  faibles teneur s en eau favori
saient la cristalli sation de grands individus de plagioc lase dans les liquides 
de composition granodior±t±què , qui ne sont guère éloignés des liquides 
quartzodioritique s  que l ' on étudie . 

La fig . 31 donne les courbes de densité de nucléation et de taux de 
crois sance cri stall ine pour le plagioclase dans le cas d ' une granodiorite 
contenant 6 , 5  % d ' eau et dans- celui d ' une granodiori te en contenant 1 2  % .  
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donnant le taux d e  crois sance ( trait plein) et l a  densité de 

nucleat��n �t�rete ) du plqgioclase dans une même granodiorit� ayant des teneurs 
en eau d1fierentee . 



Dans la granodiorite à 1 2  % d ' eau , le plagioclase a encore un 
faibl e taux de crois sance (de l ' ordre de l ' Â/s ) lorsque s a  densité de nuc léa
tion est à son maximum : 1 00 mil l ions de sites par cm3 . Dans ces conditions , 
beaucoup de plagioclases vont croître et ils resteront de faible tail l e . Le 
contraire se produit dans la granodiorite à 6 , 5  % d ' eau . Lorsque le plagio
clase a atteint le maximum de son taux de croi ssanc e (de l ' ordre de 1 00 Â/s ) , 
sa densité de nucléation est encore faible : à pe ine un mill ier de sites par 
cm3 • Dans ce cas , on assiste à la cri stall isation d ' un petit nombre de plagio
clases de grande taill e .  c ' e st ce qui a pu se produire dans le cas de l ' échan
tillon n ° 4 2 . L ' échantil lon n· 42 ne contient que 1 8  % de biotite , alor s que 
le type dominant quartzodioritique à tonal itique en contient de 2 5  à 30 % .  Cette 
faible teneur en biotite peut aus si s ' expl iquer en partie par la quantité peu 
élevée d ' eau contenue dans le liquide silicaté . Il semble donc que le cumulat 
dioritique puisse s ' expliquer par la précipitation brutale de grands cristaux 
de plagioclase à une température voisine de 800°C et à partir d ' un liquide 
sil icaté pauvre en eau . 

J ' insi sterai moins sur la tonalite à grands cristaux de biotite , 
dans la mesure où on ne dispose pas de l ' équivalent des courbes que j e  viens 
de donner pour la biotite . Mais  on peut ,penser que , la biotite étant un 
minéral hydraté , une forte teneur en eau du liquide silic até favorise sa 
cristallisation . 

Ainsi donc , la variété des fac iès de la formation claire homogène 
peut s ' expl iquer par les fluctuations de la teneur en eau dans le liqùide en 
cour s de cristallisation . Aux teneurs en eau moyennes correspondraient les 
tonalite s et les  diorites quartz iques les  plus courantes .  Là où apparais sent 
des maxima en matière de conc entration en eau se formeraient des tonalites à 
grands cristaux de biotite . Et quand la teneur en eau atteint un minimum , on 
a ssiste à la précipitation de cumulats dioritique s plagioclasique s .  

C .  FORMATION LITEE 

On dispo se de deux analyses chimiques réalisées l ' une dans un 
gabbro à amphibole et pyroxène (nO 8 1g )  et l ' autre dans une tonalite homogène 
(nO 81 t)  : les deux échantil lons étaient au contac t l ' un de l ' autre . Au 

chapitre précédent , on a montré que l ' analyse corre spondant à la pondération 
volumique du gabbro et de la tonalite est trè s proche des analys es des autres 
roches du complexe basique . Il reste cependant à expl iquer pour quelles rai sons 
le l iquide quartzodioritique a donné nais sance à une al ternance de tonalite et 
de gabbro . On peut envisager deux hypothè ses : l ' exsolution en phase liquide 
et la théorie de la cristallisation oscillatoire . Nous allons les examiner 
toute s l e s  deux . 

1 )  Exso lution en phase liquide 

De récents travaux réalisés à la Carnegie Ins titution ont montré que 
l ' exsolution était possible dans de s liquides sil icatés à des températures 
comprises entre 1 1 00 0 c  et 1 4000 c  et à des press ions variant entre la pression 
atmosphérique et 5 Kbar . Nas lund ( 97 7) '  a montré que l ' abondance de CaO et d ' A120 3  
rendait l e  phénomène moins net , Watson e t  Nas lund ( 1 97 7 )  ont découvert que la 
pres-si'On fac il itait l ' exsoluti:on à l ' état liquide . L ' étude approfondie des laves 
vitreuses tholéitiques- de la surface de la lune a permis d ' observer des textures 
globulaires- qui ne peuvent s ' interpréter que par une immiscibi1ité en phase 
liquide . J ' a i reporté sur le diagramme molaire [Si02 = A1 203  + K20 + Na20 : 
�20 5 + Ti02 + Fe20 3 total + �gO + caO] les deux analyses en question et les laves 



exsolvees de la  lune (Fig . lt  ) .  Le tableau nO 39 donne les analyses molaires 
de s echantillons 8 i t  et B i g . 

8 1  t 8 1 g  ! 
r�=�-----------� ---���:_-----_:���---l 1 Al O i 1 0 ,  4 1 2 , 0  ! 

- - -- � - � - � � - - � - - � - - - - - - � - - - - � - - - - - �  
tota,l 2 , 9  4 , 8  

"',,�-�r:-���-'��- ; � � ���r:"-,;",-:-.� 
6 , 3  ����� . . .  � . - � - - ----���.--
9 , 8  

Na, 0 2 , 2  
-- ':""'\--.- t:"" -�""'-.� r-

..,, - :- - - - � ,- -
K 0 2 , 0 

H O . 5 , 8  5 , 0 

_�_ -_- __ """-_-' - - -.___ - � - - ":""' �r"" ":"" !"""� """!!""'I � - ,:-t:""' - - �  tota,l · · . 1 00 .,0 . . . 1 00 , 0  

! 

Tableau n "  39 : analyse s  mo laires en 
oxydes de la  tonalite et du gabbro 8 1  

L ' observation du diagramme d e  l a  Fig . �2 permet d e  s e  demander s ' il 
n ' existerait pas un solvus que j ' ai représenté en trait interrompu . La tonalite 
et le gabbro 81  représenteraient des termes moins différents entre eux que les 
laves de la lune sur ce  même solvus . On constate qu ' un enrichissement en alumine 
atténuerait l ' intens ité du phénomène , ce qui correspond aux résultats de Watson 
et Naslund ( 1 97 7 ) . 

I l  n ' empêche que le manque de données expérimentale s  en la matière 
obl ige à re�ter trè s prudent quant à cette hypothè s e , même si la  forme en ellip
so ïde de certaines enclaves gabbro!ques dec imétriques suggère elle aussi  une 
séparation de phase à l ' état l iquide . 

2) Théorie de la crista l lisation osci l latoire 

Ce modèle est celui que développent Mc Birney et Noye s  ( 1 979)  dans 
leur étude sur le skaerg�rd résumée dans les  pages qui suivent . On suppose une 
vaste chambre magmatique dont les zones périphériques sont déj à refro idies alors 
que la partie centrale est encore à l ' état fondu . A tout instant , la température 
diminue de la limite de l ' encaissant vers le centre et en tout point de la 
chambre magmatique la temperature decroît lentement . On peut donc représenter 
en première approximation la température dans la chambre magmatique par la  
fonction 

T ( x , t ) = a + bx - ct 

où T e st la température ,  t le temps , x la distance mesurée en direction du centre 
et o"Ù. � , b et c. .$on'c ci es eonsta"tu pO$i riv'as . 
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Un l iquide silicaté peut être sursaturé en un ou plusieur s minéraux 
au vo isinage du front de solidification . Si des cristaux d ' un minéral donné 
se mettent à croitre , les éléments qui les  compos ent diffu sent vers eux , créant 
ainsi au voisinage de ce!'!  cri staux une zone où leur concentration est plus faible . 
Cette zone peut dans un premier temps avancer plus vite que le  gradient de 
température ,  c e  qui va bloquer la cristallisation du minéral en question , la 
température étant alors trop forte pour permettre sa so lidification . Ce blocage 
diminue �a vite sse  de progression de la zone de sous-saturation , qui peut alors 
être rattrapée par le gradient thermique . Une nouvelle cristallisation du minéral 
cons idéré est alor s susceptible de se produire . 

La f ig . s a  donne une illustration graphique gross lere du phénomène 
pour une s eule e spèce chimique . On appelle A c ette e spèc e  et CA sa concentration . 
S i  C� es-t la concentration en A dans- le l iquide silicaté initial , CA ne peut 
pas- être plus grand que C� mai s  peut être plus faible dans une zone où A parti
cipe à la cristallisation d ' un minéral donné . 

On suppos e  que c e  minéral commence à cri stal liser pour t = a et x = 0 ,  
et qu ' il peut cr istal liser à partir du moment où la concentration en A est égale Q 
à 0 , 95 CA ' Une fo i s  que sa cri stal li sation a commencé ,  CA diminue dans le  liquide 
par diffus'ion de A en direction des cristaux en train de se former .  Les équations 
qui décrivent le phénomène sont identiques à celles qui donnent le profil de 
tèmpérature (Car slaw et J'aeger , 1 95 9 ) . On obtient 

où 

CA (x , t , C� erf (x/2 VEt1 
erf x '" 2/VTï fY e _y2 

dy 
o 

On suppose que le coefficient de diffusion D ne dépend ni de la 
composition ni de la température . Cette relation montre que CA peut être exprimé 
en fonction de x/Vt. Les courbe s· du bas de la Fig . a� représentent les profil s 
d e  conc entration à différents instants de t = 1 /2 à t = l a  et dans un système 
d ' unités- arbitraires . Le s- profi l s  de température sont donnés dans la partie 
supéri eure de la fig . 77 . :  ils le sont pour la même région et pour les même s 
instants . !ls- sont l inéaires à tout instant , et leur vitesse est constante , 
comme on l ' a  vue plus haut . 

On suppos e  que T vaut To pour x = t. = 0 : il s ' agit de la température 
à laquelle les cri staux cons idérés se forment quand le rapport CA/CA vaut 0 , 95 . 
Les traits tiretés verticaux ' permettent de trouver la température de l ' endro it 
où ce rapport vaut 0 , 95 à chaque instant . On vo it que si  la diffusion de A est 
suffisamment rapide , ou si  le  déplacement du gradient thermique est suffisamment 
l ent , le liquide est trop chaud avant t = la pour que des cristaux puis sent 
apparaîtr e . Mai s  pour t = l a ,  la cristalli sation du minéral cons idéré peut 
r eprendre à x = 4 , 4 .  
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Fig . 8� : mécanisme de l a  
cristal l i sation oscillatoire 
(Mc Birney et Noyes , 1 97 9 )  

L e s  auteurs �nd±quent après d ' autre s  calculs que l e s  zone s devraient 
être d ' une largeur variant entre quelques centimètres et le mètre . Celles que 

� L�v_4a� et mo i avons observée�· ont une épaisseur qui varie entre 40 et 80 cm . 
Gn a montré plus, haut que plus le  gradient thermique s e  déplaçait lentement , 
mieux le phénomène de cr�stall i sation oscil latoire avait tendance à se produire . 
Or , on constate que la format�on litée est située entre deux formations homogè nes 
les alternance s, de roche basique et de roche ac ide se sont justement produites 
là où le refro idis-sement a été le  plus, lent , c ' est-à-dire au co eur de la chambre 
Où le l iquide de compo sition quartodioritique cristall isait . On peut maintenant 
se demander quel s  étaient les minéraux dont la cristall isation était oscillatoire . 
On dispose de deux couples d ' analyses modales réalisées dans des roches de la 
formation l itée : . le doublet 8 1 t  et B 1 g  et le doublet 1 00 et 1 0 1 . Dans le cas 
du gabbro à amphiBole 8 1  g et de la tonal ite 8 i t ,  on vo it que le plagioclase 
cristal l ise d ' une manière continue ; l a  biotite a presque le même comportement . 
Le b�l ancement se fait entre une préc ipitation brutale d ' amphibole et de pyroxè ne 
et une autre de quartz . L ' autre doublet concerne l ' association alternée d ' un 
cumulat tonal itique plagioclasique et d ' un gabbro à biotite . Dans c e  cas , l ' al
terna,no e  se fait entre la  biotite et  l e  quar'tz . Ce qui a été dit au paragraphe 
B Q 2 q  de c e  chapitre permet . de comprendre aisément ce qui s ' est passé : la for
mation d ' un e  couche de gabbro à biotite appauvris sait le l iquide en eau , c e  qui 
tavorisait la germination brutale d ' une couche de cumulat plagioclasique à 
grands, cristaux de plagioclase . Ainsi donc , le doublet 1 00 et 1 0 1  est une aon
f :l;rmation de c e  qui a . été dit au suj et du cumulat dioritique et de la tonal ite 
à grands cr istaux de biotite . 

3) Conclusion 
---���,----

Entre les deux théories concernant la formation l itée , ma pré férenc e 
va à la seconde , dans la mesure , où , le magma étant à peu prè s le même partout , 
on ne voit pas pourquo i l ' exso lution se serait produite au coeur de la chambre , 
alors que la périphérie serait resté e homogène . On a vu qu ' en revanche la 
théorie de la cristallisation oscillato ire rendait compte de cette disposition 
géométrique . En conclusion , on peut penser que la formation l itée résulte de 
la, cr istall i sation oscillatoire d ' un liquide sil icaté quartzodioritique . 



D .  FORMATION SOMBRE HOMOGENE 

Deux types de roches ont été observés dans cette formation : une 
diorite à amphibole et un type à longues aiguilles d ' amphibole .  On va tenter 
d ' expliquer la formation de chacun d ' eux . 

1 )  Diorite à amphibo Ze 

Le tableau n O �O donne l ' analyse normative de la diorite à amphibole 

minéral quartz ortho se albite anorthite hyper sthène corindon ilménite 

% 10  1 4  1 7  30 23 3 3 

Tableau n0 40 analyse normative de l ' échantillon N° 5 2  

L e  lecteur sera certainement étonné d e  vo ir appeler diorite une roche 
dont le rapport normatif An/Ab+An vaut 0 , 64 .  Il faut cep endant se rappeler que 
la norme est une composition minéralogique artific iellement calculée . L ' artifice 
est ic i d ' autant plus gro s sier que la roche considérée contient 43 % de hornblende 
magnés·renne .  L ' analyse à la microsonde d ' un des cri staux de hornblende a montré 
que c elui�c i contenait nettement plus de chaux ( 1 1 , 5  % )  que de soude ( 1  % ) . Il 
est donc normal qu ' une roche contenant des plagioclases titrant 49 % d ' anorthite 
ait un rapport normatif An/Ah+An de 0 , 64 si elle est formée pour presque moitié 
d ' une hornblende nettement plus riche en chaux qu ' en soude . Si on souhaite une 
j u stification supplémentaire du nom de la roche ( qui a été choisie à partir de 
l ' analyse modal e ) , il suffit d ' utiliser le diagramme de classification des roches 
éruptives profondes que viennent de proposer de la Roche et al ( 1 97 9 ) . On voit 
trè s bien sur la fig . � que l ' échantillon nO 52 est une diorite et non un 
gabbro comme le donnerait à penser une utili sation hâtive de l ' analyse normative . 

* : 3Q.bbro rn. 0 nz 0 nitl 9� t 
+ :  diorite lTI O I\ZO l\1 ti q\le 

Fi3 · �It :o.n a. l y �e ch i m i 9 v �  n °, 5.2. 

Q(U\e> l e  d ia.jr o.. m m e  d e  d.e  b.  Roche 
0.1 ( -iSr�) 

If. S { -i! (114+11') - zeFe+ Tc) 



En faisant la somme des pourcentages normatifs en quartz , en ortho s e  
et e n  albite , o n  obtient l ' indice d e  différentiation , qui vaut 4 1 . Cec i  nous 
permet d ' utiliser le diagramme de Pi lTinskti ( 1 97 3 )  qui donne pour 2 kbar et pour 
un l iquide silicaté .saturé en eau la température d ' apparition des minéraux en 
fonction de l ' indice de différentiation du l iquide silicaté . Ce diagramme est 
donné en f ig .  � S . 

Soo 
100 

lOO 

Fig .  SS 

& 0  40 

température d ' apparition dans le liqu ide de différents 
minéraux et du solidus en fonction de l ' indic e  de diffé
rentiation du l iquide silicaté . 

L ' analyse modale montre que la roche se compos e  essentiellement de 
plagioclase et de hornbl ende . Le quartz est marginal . D ' après le  diagramme de 
Pi w-inskij, les premiers plagioclases sont appa:rus à 1 000° et les premières 
hornblendes à 950 ° . La roche était total ement sol ide à 760° . Ce schéma de 
cri stal l i sation e st conforme aux textures observée s  en lame mince : en parti
culier , il y a presque autant d ' inc lusions de . hornblende dans les plagioclase s 
que d ' inc lus±ons de plagioc lase dans l e s  hornblendes .  Les· température s  d ' ap
parition des' minéraux peuvent c ependant être di scutées 'dans la mesure où la sa
turation en eau du liquide n ' a  c ertainement été atteinte qu ' à  une température 
légèrement supérieure à celle du sol idus . S i  on se réfère à ce �li a été dit 
au paragraphe B) l } b  de ce chapitre , on peut en supposant un liquide silicaté 
contenant 5 % d ' eau envi sager une température d ' apparition du plagioclase 
de 1 1 000C et une température de la hornblende de 1050 o c . Ce sont des tempéra
ture s  analogues à celles obtenues pour les tonalites et diorites quartz ique s 
de la formation homogène s supérieure . 

2) Type à lonque s ai'gui t tes d 'amphibo le 

Ce type de roche se rencontre à l ' intérieur de la diorite à amphibole 
sous' la forme de veines, , et de veinules longues de quelques dizaine s de cm et 
épais-ses' de quelques cm. , Leur aspect évoque les lits pegmato.tdes décrits par 

'Mc B'bmey et Noye s (l 9 7 9 '  dans le complexe tholéi tique du Skaerg�rd . Le mode 
de gisement et la teneur en quartz de c ette roche permet de penser qu ' elle  
s ' est formée dans des fissures de retrait de la roche à partir du liquide 
restant après cri stal l is ation de la diorite à amphibole . 
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E .  ORIGINE DE LA GRANODIORITE A GCF 

L ' examen de quelques diagrammes géochimiques montre que la grano
diorite à GCF e st une roche complètement aberrante . Les fig . 8' et 8� montrent 
qu ' el l e  est en dehors de la l ignée calco-alcaline du Lys Cail laouas , que ce 
soit dans l e  diagramme [A120 3  : Fe20 3  total : MgO] ou dans le  diagramme [Ti02 : FeZ0 3]. 

3ra.nod.iorire n �  {Q 2. et 
l i 3n ee co.I co - o.\ co.line cil.l 

Ly s - CCli l la.ollo.s ci a.ns 1 e 

<li 1>.3 ra. mme [AI.: 03 : Fel. 03 totQ.\ : M� 0] 

l i�née ca.)co-o.l c o. )i ne. d.u. 
Ly s Co.i I l o.ou o..s 

+ -102. 

50 __ ----------------__ �-------------------------l 50 

-- -- . _----�- � _ . --_ .-- - -

o 5 -to 
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C ette roche est contenue en poches à l ' intérieur du complexe basique , 
mai s  elle ne s ' apparente à aucun fac iè s de c e  complexe . Même si l e  nom qu ' a  
permis de lui donner l ' analyse modale peut prêter à confusion , elle ne ressemble 
en rien au granite à GCF . Non seulement elle est trè s  différente sur le  plan 
géochimique comme le  montrent les deux diagrammes précédents , mais  ses  GCF ont 
connu une exsolution beaucoup plus forte que c eux du granite et ils présentent 
un enveloppement baryté absent dans ce dernier . 

Sur le terrain , on constate que l �  granodi6rite à GCF est s itué e  
à proximité d e s  skarns . J e  l ' ai observée en trois endroits différents : au 
voisinage du skarn du col supérieur de L itérole , dans l e s  parage s  du skarn 
du col du Pluviomètre et sur l ' arête Ouest du P erdiguère , au sommet d ' une paroi 
qui contient probablement des skarns . On peut donc être tenté de mettre en 
relation la formation des skarns et la cristallisation de la granâdiorite à . 
GCF . La skarnification d ' un calcaire produit du gaz carbonique , du fait de 
réactions du type de celle que j ' écris ci-des sous 

CaC0 3 + 8i02 � CaSi0 3 + C02 

calc ite quartz wollastonite gaz carbonique 

Si la skarnification est contemporaine de la cri stal lisation du 
liquide quartzodioritique , ce derni er s ' est donc trouvé enrichi en CO� au 
vo isinage du skarn en cours de formation . Or I iyama ( 1 965 ) a montré que sous une 
Fression de_ 1 kbar et à une température certes un peu faible ( 600° ) ,  la pr ésenc e 
de l ' ion C03 favorisait la formation de feldspath potas s ique au détriment du 
�eJ..dspa,th sod±que . Le d±agramme de la fig . S� illustre le phénomène . 

1'10..+1<. Feldsyol:'n \ 

0,5 

o 

(i 
./ - - - - - "'  

0,5 

1 1 
1 
1 
1 , , 1 1 

---- F lu ide Q.\ c�)in ordillo..if"e 
- - - - - - - - f I  v ide ricne en 

--
N� -K-Q.-+-K-- so\uti 0 1'\  

C O =  3 



On voit sur le diagramme que pour des rapports N: compri s  Nat entre 0 , 80 et 0 , 95 il apparaît du feldspath sodique s ' il s ' ag t d ' un fluide 
alcalin ordinaire et du feldspath potas s ique si le fluide alcalin est riche 
en C03 ' On ne peut évidemment ti�er de conclus ion quantitative de ce diagramme 
di sons seulement qu ' un environnement carbonaté favori se la formation de felds
path potas s ique , ce qui expliquerait la formation des GCF . La teneur élevée 
en magnés ium et la teneur faible en fer peuvent s ' expliquer par la présence 
du vo is inage du liquide si1icaté d ' un skarn provenant de la transformation 
d ' un ancien calcaire dolomitique . 

Conclusion : la cristallisation de poches de granodioritesà GCF au vois inage 
des skarns s ' explique peut-être par l ' enrichis s ement en C02 et en MgO du li
quide à l ' origine du complexe bas ique , ce C02 et ce MgO provenant de la skar
nification d ' une enc lave calcaire . 





CHAP ITP� U 
C!U STALLI SATION DU GRANI TE A G-Cf 

préambule : tabl eau des analyses normatives 

Dans le tableau qui suit sont regroupées les analyses normatives 
correspondant aux neuf analyses de granite à GCF du tabl eau nO 3 et aux 
deux analyses du granite pauvre en GCF du tabl eau nO 4 .  

Quartz 
r--------------

Ortho se 
f---------------

Albite 
r--------------

Anorthite 
f---------------

Corindon 
r--------------

Hypersthène 
- - - - -- - - - - - -- --

Ilménite 
- ------- - - - -- - -

Ab /An 

Tabl eau n O  4 1  

1 3  6 '  1.5 ' 1 7 ' 2 4 '. 2 6 ' 2 9 ' 3 4 ' 1 1  105 2 

29  3 1  4 1  43 37 25 28 30  2 1  3 6  41 
---- - - - - -- -- ----- ----- - -- ---r ------ -- - - - -- - - - ----- - --

26  28 8 1 8  20 27 2 2  2 2  28 26 29  
- - - - ---- - -- - ----- ----- ------- --- - -- - - - --- - - - - - ----- ---

2 4  2 5  3 0  2 1  2 1  2 1  24 2 5  23 23 1 5  
- -- - --- - -- -- - - -- - ---- - ----- f------f------- ---- - -- -- -- -

l a  4 9 1 1  8 1 1  1 2  l a  1 4  4 5 -- - - -- -- ---- --------- -- -- -- -- -,.. - - ---- - - -- -1----- --- - - - --
2 3 6 1 5 4 3 3 2 4 3 

- - -- - --- - - --- - -- --- - ---- - ---- --- --- -- -- - - - 1----- --- --- -- -

8 9 5 5 8 1 1  l a  9 l a  6 6 
- --- - - -- - - -- ----- - - - -- - -- - ---- - -- - - -- ---f----- --- - - --

1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-- -- ---- -- -- - --- -- - - ---- -- - -- - - ---- - --- - -f----- ----- --

2 , 4  6 , 3  3 , 3 1 , 9 2 , 6  1 , 9 2 , 0  2 , 5 1 , 6 5 , 8  3 , C 

analyse s  normative s du granite à GCF et du granite pauvre en 
GCF . 

Les analyses 1 3 ,  6 ' , 1 5 ' ,  1 7 ' , 24 ' ,  26 ' ,  2 9 ' ,  3 4 ' et 1 1  concernent 
le granite à GCF et les  analyses 1 05 et 2 le granite pauvre en GCF . 

A .  NATrmE DU LIQUIDE A L ' ORIGINE DU GRANITE A GCF 

La question s e  pose maintenant de savoir si  les  neuf analyses du 
granite à GCF présentée s  dans le tableau n O  3 sont représentatives de la 
composition du liquide à l ' origine du granite à GCF . On a en effet démontré 
au chapitre 7 que les réactions entre minéraux à l ' état solide ou l ' interaction 
entre l e s  cristaux et la pha se fluide étai ent susceptibles  de modif ier la 
composition chimique d ' une roche éruptive : ce sont les teneurs en chaux et 
en potasse qui sont probabl ement les plus modifiées i or ces teneurs jouent 
un rôl e  déterminant dans le calcul de l ' analyse normative et du rapport Ab/An . 
Mais il ne faut pas perdre de vue que ces transformations à l ' état solide 
résultent pro parte de l ' interaction entre les cristaux solides et la phase 
fluide intergranulaire ou intrafissurale , elle-même issue du l iquide silicaté 
originel . Cette phase fluide est enrichie en potasse et en soude , ce qui im
plique que la masse des cristaux existant au solidus est appauvrie en ces a��� 
oxydes par rapport au liquide silicaté originel du fait de l ' apparition peu 
avant le so lidus de cette phase fluide . I l  est probable que l ' interaction entre 
la roche et le fluide donne à la roche une composition en potasse et en soude 
plus proche de cel le du liquide . En revanche , il se produ�t probablement un 
départ de chaux et de silice , dont il e st diffic ile· de me surer l ' ampleur . 



Ce départ pourrait être à l ' origine des filons de quartz et de calcite 
que l ' on observe à l ' intérieur du granite à GCF et dans un encais sant . rl 
demeure que le volume des filons est assez négl igeabl e  par rapport à celui 
du granite . J ' ai évalué le voiume de ces filons sur un kilomètre carré au 
vo isinage de la cote 2 509 à l ' endroit oft le senti er d ' Espingo au Portillon 
atte int par de raides lacets le plateau de roche s moutonnées où se dresse 
le refuge du Portillon . On note deux famille parallè les de filons de quartz 
et on va évaluer leur volume dans un kma de granite . La première famille se  
compose de filons espacés en moyenne de 200 m et épais en moyenne de 50 cm . 
Pour la seconde famàl�e , ces quantités respectives sont de 500 m et de 20 cm 
D ' où un volume total ( en ma ) . 

6 6 6 Vf = 4 , 5  (0 , 5  x 1 0  ) + 1 , 5 ( 0 , 2  x 1 0  ) = 2 , 5 5 1 0  

La proportion du volume filonien au volume granitique est d e  

6 2 , 5 5 . 10 

1 0
9 

Le volume filonien est donc de quelques millièmes par rapport 
à celle du volume granitique . La perte en silice et en chaux n ' est donc guère 
sensible au niveau des analyses .  Par ailleurs , il faut n oter que l ' on cons i-
d rera le granite pauvre en GCF et le granite à grain fin et à deux micas 
comme issus d ' une différentiation tardive du liquide à l ' origine du granite 
à GCF . Une telle différentiation est aussi  susceptible d ' éloigner la compo
sition finale du granite à GCF de celle du liquide qui lui a donné nais sance . 
Mais l à  auss i ,  les volumes rocheux en question sont négl igeables par rapport 
à celui du granite à GCF . En conséquence , j e  vai s  cons idérer que les analyses 
chimiques du tableau n Q  3 sont représentatives du liquide à l ' origine du granite 
à GCF , tout en étant conscient que ceci n ' est pas totalement vrai . 
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B .  SCHEMA DE CRISTALLISATION DU GRANITE A GCF A PARTIR DES TEXTURES 

Au chapitre 1 ,  qui se veut une première approche de la pétrographie , 
des roches éruptives , de la ' vallée , on n ' a  distingué que deux type s dans le 
granite à GCF : un type R biotite et un type à chlorite . Ces deux types cor
re spondent à une différence jans l ' intensité des transformations réactionnelles 
dans le subsolidus . On peut c ependant établir une autre class ification fondée 
quant à elle sur la texture de la roche ; cette texture e s t  e ssentiellement 
déterminée par le proce ssus de solidification : les transformations dans le 
subsol idus l ' affectent peu . Ceci nous amène à considérer deux types de granite 
à GCF : le granite à globule s  de quartz et le granite à orthoses plurimillimé
triques. On a la chance de disposer tout à la fois d ' une analyse chimique et 
d ' une lame dans le premier type : il s ' agit de l ' échantillon nO 1 3 .  Pour le 
second type , on se contentera de la lame mince n° 1 7 . Le malheur dans ce travail 
est que S?pt des neuf analyses de granite à GCF ( celles provenant du CRPG ) 
concernent des échantil lons qui sont ou perdus ou difficiles à retrouver . 

1 ) Grani te à q cobu Zes de quartz po ZycristaZ Zins 

Ce granite , riche en GCF , présente à l ' oeil nu de nombreux globules 
sphériques ou ellipsoïdaux dont la taille varie entre 1 et 5 mm .  Ses grains 
sont par ailleurs de taille submillimét�ique à millimétrique , à l ' exception 
bien entendu des GCF . 

a )  Etude des minéraux de la lame nO 1 3  

Quartz : On observe trois  types morphologiques de quartz ; chaque 
type présente une extinction ondulante , mais la plage d ' extinction varie d ' un 
type à l ' autre . Le premier type présente une plage d ' extinction de l ' ordre 
de 8 °  : il s ' agit de quartz dont les contours d�chiquetés présentent de 
nombreux golfes où sont venus cristal liser du quartz ou d ' autres minéraux . 
La plage d ' extinction est de l ' ordre de 3 °  dans le  second type : les  cristaux 
en que stion sont d ' aspect subautomorphe et leur taille est millimétrique . Le 
troisième type se compose de quartz xénomorphe s  interqranulaires : leur taille 
est décimillimétrique et leur plage d ' extinction de 1 ° .  Parfois un ou deux 
quartz du premier type sont assoeiés à quatre ou cinq quartz du second type 
ils forment alors un des globules de quartz caractéristiques de ce fac iès . 
On peut par ailleurs penser que plus la cristallisation a été précoce , plus 
la plage d ' extinction a d� chances d ' être importante . On conclut donc à 
l ' exi s tence de trois générations de quartz dans le type en que stion : 

a )  première génération quartz submillimétriques à contours irré
guliers et golf� nombreux . 



b )  deuxième génération : quartz millimétriques subautomorphes 

c ) troisième génération : quartz décimil limétriques xénomorphe s  
intergranulaires . 

La fig . 89 r-eprésente un globul e  polycristallin de quartz vu 
au microscope : 

Fig . 8 9  globul e  polycristallin 
de quartz 

c't,\ O l' i  C e  

Plagioc lase : l e s  plagioc lases sont e n  cristaux plurimillimétriques 
subautomorphe s à automorphes . Leur zonation est indéterminable du fait de l ' in
tensité de leur séricitisation . Ils contiennent des chlorites de faible tail l e  
qui sont probablement d ' anciennes biotites . 

Orthose : L ' orthose est pratiquement touj ours sous la forme de 
GCF . Ceux-ci prés entent touj ours la ��e de Carlsbad et ne sont j amais ni 
exsolvés ni altérés . Leurs contours irréguliers l eur donnent un aspect in
terstiti el . Ils contiennent beaucoup d ' inclusions : de s  petits quartz du premier 
type , des plagioclases et des chlorites .  

Chlorite : Les chlorites proviennent d ' anciennes biotite s et 
contiennent de nombreuses apatite s subautomorphe s ,  
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b) Séquence de cristallisation 

La cristalli sation commence par l ' apparition de l ' apatite . On 
as siste ensuite à la formation de biotite et de plagioclase . Puis la première 
génération de quartz précipite pour être ensuite corrodée . Aprè s cette phase 
de redissolution du quartz , on observe la cri stal lisation du deuxième type 
de quartz pui.s celle des GCF . La trois ième génération de quartz suit la seconde 
à partir dù moment où , l ' essentiel de la roche ayant cristallis é , le quartz 
se solidifie dans les interstices . 

2) Grani te à orthos� p lurimi l limétriques 

Ce granite apparaît à l ' oeil nu comme mo ins riche en GCF : une 
partie de l ' orthose y apparaît en grains plurimil limétriques . Sa descrip�ion 
sera faite par comparaison avec le type précédent en utilisant la lame nO 1 7 .  

a )  Etude des minéraux de la lame nO  1 7  

quartz : L à  aussi , on rencontre les trois types précédemment décrits 
mais ils diffèrent en taille et en quantité . Le quartz de première génération 
est plus rare et de plus faible taille . Le quartz du second type est abondant , 
mais il  ne forme pas de globules , ce qui donne à penser que sa cristall isation 
a été plus tardive que dans le cas précédent . Le quartz du troisième type 
est pre sque absent . 

plagioclase : Les plagioclases de tail le décimillimétrique sont 
automorphes . Ceux de tai l le submillimétrique sont subautomorphes à xénomorphes . 
Leur contenu en inclusions est pratiquement nul . L ' es sentiel des plagioclases 
titrent entre 3 5  et 30 % d ' anorthite : mais des coeurs à 45  % d ' anorthite 
s ' observent parfois et la transition entre les coeurs et leurs enveloppes 
se fait sur que lques microns . 

Orthose : Contrairement au cas précédent , les orthoses sont prati
quement automorphes , qu ' i l s ' agisse de GCF ou de cristaux plurimil limétriques 
on peut donc penser qu ' e lles ont cristal lisé plus tôt . Elles ne sont ni ex
solvées ni altérées et contie nnent de nombreux plagioclases déc imi llimétriques 
automorphes , de petites biotites et de trè s rare s quartz corrodés .  

Biotite : La biotite est automorphe et peu altérée . 

Minéraux accessoires : L ' apatite et les minéraux opaques sont courants 
dans les biotites , le zircon dans les plagioc lases . 

b )  Séquence de cristallisation 

Apatite , z ircon et minéraux opaques se forment les premiers , en 
même temps que les plagioclas es à 45 % d ' anorthite , qui n ' en contiennent j amai s .  
Puis c ' est le tour de la biotite et de la première génération de quartz . Les 
plagioc lases à 30 à 3 5  % d ' anorthite apparai ssent ensuite , immédiatement 
suivi .. par l ' orthose . La cristallisation s ' achève par celle de la 
deuxième génération de quartz , dans la mesure où la trois ième est négl igeable . 
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3 ) Comparaison des séquences déduites des textures 

Le tableau n °  4 2  permet de comparer les séquence s  de cristal lisation 
qui viennent d ' être déduites de l ' étude des textures . 

Granite à globules de quartz 

Apatite et opaques (+ première 
génération de plagioclase 
probable)  

première génération de quartz 
et biotite 

seconde génération de 
plagioclase 

seconde génération de quartz 

orthose 

trois ième génération du quartz 

granite à orthoses plurimil l imétriques 

opaques ,  z ircon , apatite et première 
génération de plagioclase 

première génération de quartz et 
biotite 

seconde génération de p�agioclase 

orthose 

seconde génération de quartz 

Tableau na 42  comparaison des s équences de cristallisation 

Les principales différences entre les deux types sont les suivantes 

- l ' orthose apparaît avant la deuxième génération de quartz dans 
le granite à orthoses plurimil l imétriques ; le contraire se produit 
dans le granite à globules de quartz 

- la première génération de quartz est nettement plus développée 
dans le granite à globules de quartz que dans ce lui à orthoses 
plurimillimétriques 

- la troisième génération de quartz est presque inexistante dans le 
granite à orthoses plurimillimétriques . 

Q .  �CHEMA THERMODYNAMIQUE DE CRISTALLISATION DU GRANITE A GCF 

1 )  Texture e t  ascension magmatique 

Dans la plupart des échantillons du granite à GCF , on constate 
l ' existence de deux générations de plagioclase . La première génération est 
caractér isée par une teneur en anorthite de l ' ordre de 45  % I la seconde par 
une teneur de l ' ordre de 3 3  % .  La trans ition est en général brutale entre les 
deux générations , la seconde englobant en général la première . Plusieurs hy
pothè ses peuvent être envisagées quant à ce changement de la composition du 
plagioc lase : une baisse brutale de la température , une diminution de la 
teneur en eau ou une chute de la press ion . On ne voit pas trè s bien ce qui 
pourrait provoquer une baisse soudaine de la température : tout donne à 
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penser qu ' un l iquide s il ic até refroidit lentement et régulièrement . La 
diminution de l a  teneur en eau ne peut être provoquée que par la cristal
lisation de minéraux hydratés : mais sachant que les biotites contiennent 
de l ' ordre de 3 % d ' eau et que le granite renferme 1 5  % de biotite , la 
cristal lisation de la biotite s ' accompagne d ' une diminution de la teneur 
en eau de moins de 0 , 5  % i ce n ' est donc non plus une baisse de la teneur 
en eau qui explique la cristallisation de deux générations de plagioclase . 
ri reste donc un changement rapide de la pre ssion , qui peut s ' expliquer par 
la montée en un laps de temps relativement bref du liquide sil icaté de com
position granitique i on peut en effet supposer une montée lente au début , 
devenant rapide ensui te pui s diminuant a...fec le 9ai'1l e-n "fbc.osi 1:, . i la cristal
lisation commencerait en profondeur à une press ion maximale de 8 kbar (à peu 
prè s 30 Km) puis se poursuivrait et s ' achèverait sous une pression de l ' ordre 
de 2 kbar ( à  peu prè s 8 km) .  On va voir que cette hypothè se permet d ' expliquer 
la texture des deux type s granitiques qui ont été mis en évidence . 

2) Schéma thermodynamique de crista l lisation du grani te à g lobu Zes 
de quartz -----------------------------------------------------

Dal l ' Agnol ( 1 980) a j ugé dans son étude sur le massif Antonio 
Vicente (Amazonie , Brésil ) qu ' uae teneur en eau de 3 % était une val eur 
réal i ste dans le cas du liquide à l ' origine du granitoïde à amphibole et 
biotite intitu� GG . Plusieurs arguments permettent de penser que le l iquide 
à l ' orig ine du granite à GCF du Lys Caillaouas était plus pauvre en eau que 
celui qui a donné naissance au granitoïde d ' Antonio Vicente . Le développement 
des GCF est favoris é  par la pauvreté en eau du magma granitique . Et les trans 
formations dans le subsol idus sont nettement plus développées au sein de ce 
granitoïde que dans le granite à GCF qui nous occupe . On supposera donc que le 
granite à globules polycristallins de quartz dérive d ' un l iquide s il icaté 
contenant 1 % d ' eau . 

Whitney ( t 97 5 ) a établi les diagrammes T-X"�o pour 2 et 8 kbar et 
P-X�aQ pour 7 50 ° C  dans le cas de 4 compos itions granitiques artificielles . 
Le tableau nO  4 1  donne les  compositions normatives ramenées à la somme . 
Qz + Or + Ab + An du granite Rt , de l ' adame l l ite R4 et de l ' analyse nO 1 3 .  

Tableau n O  4 1  

1 3  

Qz 1 6 , 5  2 1 , 5  3 3  
- - - - - - - - - -- - ---- - -- -- - - - - --

Or 34 , 0  3 0 , 2 2 9  
- - - - - - - - - - - - --- - - -- -- - -- - --

Ab 3 2 , 0  34 , 2  27 
- - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

An 7 , 5  1 4 , 1  1 1  

compositions normatives ramenées à la somme Qz+Or+Ab+An des 
compositions RI et R2 et de l ' analyse nO 1 3  
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On va déduire le diagramme P-T pour une teneur en eau de 1 % cor

respondant à la compos ition de l ' échantillon nO  1 3  de granite à GCF . Le con
tenu en quartz de cet échanti l lon étant nettement plus élevé que celui de 
Ri et de R4 , la courbe d ' appar�tion du quartz sera tracée par extrapolation 
à partir de celles pour Ri et R4 . Les teneurs en orthose de R4 et 1 3  sont pre sque 
les même s : la courbe d ' apparition du fe ldspath alcalin du granite nO 1 3  sera 
pratiquement celle de la compos ition R4 .  Sachant que R1 contient 3 9 , 5  % d ' al
bite et d ' anorthite et l e  granite n°  13  3 8  % ,  on prendra comme courbe d ' ap
parition du plagioclase dans le granite n O  13 celle de la compos ition R1 . Les 
courbe s  de saturation en H20 e t  les solidi dépendent peu de la  compos ition 
initiale . D ' où le diagramme de la fig . 90 . 
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Fig . 90 
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cristallisation du granite à GCF nO  1 3  ( type à globules polycris
tal lins de quartz ) 

L ' interprétation du chemin de cristal li sation qui vient d ' être 
représenté sur la fig . 85 est la suivante . Au dessous de 1 1 50°  apparaissent 
successivement du plagioclase et du quartz : il  s ' agit des coeurs d ' An4 5 
et des quartz de première génération . Puis le magma grani tique remonte avec 
une température de l ' ordre de 1050° et le quartz redevient instable : d ' où 
les golfes de corros ion dans la première génération de ce minéral et le réé
qui l ibre du plagioclase . La deuxième génération de quartz se forme au-dessous 
de 970° et du plagioc lase à 3 3  % d ' anorthite se met à cri stalliser en même 
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temps . La roche est donc déj à en partie solide quand les GCF xénc morphes 
commencent à cristalliser . Le processus s ' achève avec la cristallisation 
finale interstitielle du quartz . Le dégazage du magma rés idue l commence un 
peu au-de ssus de 700° et le sol idus est atteint à 690 ° . Il est remarquabl e  
d e  vo ir que ce schéma thermodynamique corre spond trè s bien a u  schéma issu 
de l ' étude de la texture de la roche (cf  tableau nO 4 2 ) .  

3}  Schéma thermodynarnrique de cri s ta l lisation du granite à orthoses 
p lurimi l limétriques ------------------------------------

La présence d ' orthoses plurimillimétrique s permet de penser que 
le l iquide à l ' origine de ce  granite était plus riche en eau que le l iquide 
dont la cristallisation a donné naissance à un granite dont l ' orthos e ' se 
pré sente exclusivement sous la forme de GCF . Le diagramme de synthè se sur 
la composition Rf de Lelubre ( 1 97 9 )  donné en fig . 91 montre qu ' avec une 
augmentation de la teneur en eau la courbe d ' appar ition du feldspath alcalin 
tend à passer à droite de celle du quartz tandis que ' la courbe d ' apparition 
du quartz se redresse fortement . D ' où le diagramme qual itàtif suivant pour 
une teneur en eau de l ' ordre de 2 % 

... � u -.; 
\':> 

II' \ �  QI o � -� \ 't  � ... � \ " ,� 
'" \� <$",J d 

\ -� 
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\ 
\ 

600 100 800 g o o  1..000 '1.1,00 1. .%.0 0  

Fig . 92  diagramme qualitatif de cristall i sation du granite à orthoses 
plurimi llimétriques . 



Le chem;i;n de cr.l;stallisation se contenterait de tangenter la courbe 
d ' apparition du quartz à haute press ion : d ' où le petit nombre de quartz 
corrodés de première génération . Et du fait de l ' élévation en pre ssion de 
l ' intersection de s courbes d ' apparition du quartz et du feldspath alcalin , 
le feldspath alcalin se forme avant le quartz de deuxième génération : ce qui 
permet aux GCF et aux orthoses plurimillimétriques d ' avo ir un aspect auto
morphe . On peut donc expliquer les différences texturales entre le granite à 
globules de quartz et celui à orthoses plurimil limétrique s par une simple 
d:l.f:férence entre les teneurs en eaU des  l iquides silicatés à l ' origine de 
ces types- rocheux . 

4) Conc'lusi-on concer>nant 'la cY'i,s ta Uisation du gY'anite à GCF 

Jusqu ' en 1 97 5 ,  la pluPart des expériences de pétrologie expéri
mentales étaient réalisées avec des appareils où l a  pression était créée 
en comprimant de la vapeur d ' eau : en conséquence , tous les diagrammes ob
tenus étaient en fait des proj ections- de surfa,ces de saturation . Nhitney 
( 1 97 5 )  a eu le mérite de contourner cette difficul,té en utll,isant de l ' a,rgon , 
Ses d�a,grammes p ermettent de mesurer l ' influence de la teneur en eau du magma 
sur les �empératures d ' apparition des minéraux . Quand on - fait de s hypothè ses 
raisonnables  SUr les teneurs en eau (x entre 1 et 3 % ) , on constate que 
l,es m;i;néraux des graIll,-tes commencent à

H2�e former dans un ordre qui peut être 
différent et à de s températures nettement plus élevée s ( entre 900 et 1 1 00° ) 
que cel,les qui: se déduisent des pro j ections- des surfaces de saturation (entre 
7 50 et 600° ) .  De pl,us t -les variati;ons de la teneur en eau dans le magma 
permettent d ' expl iquer élégamment les changements de texture entre des roches 
dont les composit�ons chim�que et minéralogique sont analogues .  

D .  FORMATION DES GCF 

Il faut maintenant explique:r;- pour quelles raisons le feld.spath 
alcalin s ' est exprimé sous la forme de cr±;staux pluricentimétriques alors 
que le  plagi:ocla,se et le quartz sont de taille mubmi llimétrique . Pour ce 
fai,re , on va utiliser les- travaux de Swanson ( 1 97 7 � . Cet auteur a étudié 
le taux de nuc léation et la vitesse de croissance cristalline du feldspath 
alcalin , du quartz et du plagioclase en fonct;i;on de la différence entre la, 
température du liquide s:Uicaté et celle du 1,±quidus . Il a effectué ce,s 
expérienc e s  sous une pression de 8 kbar � mais il a j oute : 

" Reconnaissance experiments at 2 kbars suggest the form of the 
curve s sho w n 19 little changed by pressur e ,  though ab solute 
values may be cha,nged . "  

{je peux donc utiliser sans hésita,tions les courbes de taux d.e nu
c l éation et de vi,tes se de croi s sance établies pa,r Swanson ( 1 97 7 ) . Ce 
chercheur a opéré sur deux mélanges dont la b iotite était exclue , l, ' un 
qu ' il a appelé granodiorite synthétique et l ' autre granite synthétique . 



Pour vo�r de laque l l e  de ces roches arti f i c i e l l e s  s e  rapprochait 
le plus le granite à GCF , on a procédé de 'ia manière suivante .  On a c a l c u l é  
la moyenne des neuf analyses d u  granite à GCF , pu is on a étab l i  u n e  quantité 
de biotite virtue l l e  à partir de la teneur en MgO et Fe 403 et recalculé l ' a
nalyse �oyenne aprè s avo ir retiré la biotite . C ette man �ère d ' opérer e s t  

' .' d ' autant plus justi fiée que tous les travaux expérimentaux (Von P laten , 1 96 5  
Pirvinski , 1 968b) montrent que l a  bio tite a pre sque intégralement c r i stal l is é  
quand l e  feldspath a lcalin c'ommence à s e  former . L e  tableau n O  43 montre que 
le granite à GCF a une compo sition hor s  biotite qui se r approche plus de 
celle_du granite synthé tique que de c e l le de la granod ior ite synthétique . 

Granite à GCF 
·hors .biotite . 

7 5 , 6  

granite 
synthétique 

7 4 , 0  
r- ... ... ------J-,-----..... -�.-. - -,. � - - � - ..,, """ - -:- - - -'"'! - - - -�.-

1 6 , 0  1 5 , 1  
__ ... ____ .... __ � -"- ,.... ����":""' � � _ � - - � -.-..,':"�-.- f""\-.- --
CaO 2 , 3  1 , 5  

granodiorite 
synthétique 

70 , 3  
- - - - - - - .., -..,... -- - ,.. 

1 8 , 0  
l'''''t - - - - - - -_ - � ':''" - -

4 , 0  
- � - - - - - - - - - � - - � - � � - - - ..... _ - - - - � - - �--�- � -- ---- -�-��-----

3 , 2  3 , 8 4 , 4  
_ �-'\"""_�. _ _  � . - -.- �""' _ _  'I""'I ,:"",��.�,... _ _ _  - _ _ _  - ""' - _. _ --,  _ _ _  . - - - - - r- � - - - - - --

.K20. . . . . . . . . . . . · . .  2 ·, 9  . . . . . . . . . . . . . . .  5· , 7 . . . . . . . · . . .  3 , 3 

Tabl e au n O  43 : com
para ison entre l e s  
compositions d u  granite 
à . GCF , du granite syn
thétique et de la gra
nodiorite synthé tiqu e  
étudié s  par Swanson 
( 1 9 7 7 )  

L a  fig . 93 donne sur le même diagramme la courbe d e  dens ité 
de nuc léation et c e l l e  de taux de cro i s sance c r i s tal l ine en fonction de la 
diff érence entre la température du liqu ide et c e l l e  du liqu idus pour le 
fe ldspath alcalin dans le cas du granite synthét i qu e . 

- - - -

o 200 1+00 

i",' i,C 

Fig . 9 3  : c r i stal l isa tion du 
f e l d spath alcalin dans un granite 
synthétique ( Swanson , 1 9 7 7 )  

vitesse. d� c.t"oi  ssa.nce c..rist'o..l I i  ne. (cm/.s 
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On constate que yo� une différence de température de 1 000 entre 

le l iquidus et le liquide , il y a tout à la fois un taux de nucléation 
faible (quelques mill iers de sites par cm3 ) et une vitesse de crois sance 
élevée ( 1 0-6 cm/s ) pour le feldspath alcalin . De telles circonstances sont 
évidemment fav or �bles à la cristalli sation d ' un petit nombre d ' individus 
de grande taille . On peut même es sayer d ' évaluer la durée de cristallisation 
des GCF . Ceux-ci ont de s dimens ions de l ' ordre de 4 cm . Si la crois sance se fait 
à la' vitesse de 1 0- 6  omis ,  il faut compter 4 . 1 06 s pour la formation d ' un 
cristal , soit 46 j ours . Ce résultat montre que la cristal li sation d ' un granite 
n ' a  rien à voir avec le phénomène se déroulant sur des centaines de milliers 
d ' années qu ' imaginent certains géolog�es . 

E .  CRISTALLISATION DU GRANITE PAUVRE EN GeF 

Le granite pauvre en GCF n ' est autre qu ' une extrapolation de la 
tendance allant du granite à globules de quartz, · au g�anite à orthoses pluri
millimétrique s .  Dans le granite pauvre en GCF , l ' orthose s ' exprime es sentiel
lement sous forme de cristaux plurimillimétrique s et rarement sous la  forme 
de GCF . On peut donc penser qUe le liquide granitülue . qui a donné naissance 
à ce type rocheux était nettement plus riche en eau que celui qui est à 
l ' origine du granite à GCF . L ' observation du terrain permet de faire une 
hypothè se sur l ' origine de l " eau . Le granite pauvre en GCF s ' observe soit 
au contact de l ' encaissant soit au voisinage d ' une zone très riche en enclaves 
ordoviciennes , le secteur directement en aval de la cote 2509 . L ' enrichissement 
en eau du magma pourrait donc résulter de la libération de vapeur d ' eau qui 
accompagnait les réactions du ' métamorphi sme de contact dans les schistes , 
gneiss  et cornéennes de l ' encaissant et de s enclaves . 

F .  ORIGINE DU GRANITE A GCF 

La première question qui se pose est celle de l ' origine du liquide 
silicaté qui a donné nais sance au granite à GCF . Les diagrammes du chapitre 
sur la lignée calco-alcaline du Lys Caillaouas montrent que le complexe basique 
et le  granite à GCF sont des pôles nettement di stinc ts sur la lignée en question . 
On peut alors imaginer qu ' il y a d ' abord eu formation d ' un liquide de compo
sition basaltique par fus ion partielle du manteau supérieur pui s  différentia
tion d ' un liquide dioritique à une température de 1 3000 et une profondeur 
de 30 à 50 km .  Pui s  ce l iquide a entamé son ascension et s ' est mis à traverser 
des empilements de sédiments métamorphisés acides à partir d ' une profondeur 
de 2 5  à 30 km . D ' aprè s la formule de Jaeger ( 1 9 5 7 )  et en suppo sant que la 
température est de 4500 à 25 km de profondeur ( Birch , 1 95 5 ) J on obtient pour 
la température au contact direct : 

Tc = 0 , 6  x 1 300 + 450 = 1 2300 C 

Une telle température permet la fusion complète d ' une granulite . On 
peut donc supposer que le l iquide à l ' origine du granite à GCF provient de l ' in
corporation de matériel crustal au contact du magma dioritique , ce dernier 
magma étant lui-même à l ' origine du complexe bas ique . 



G .  CRISTALLISATION GRANITIQUE ET FABRIQUE DES GCF 

L ' obj et de ce paragraphe est d ' examiner dans quel les conditions 
les GCF ont cristal lisé et de voir s ' il y a moyen d ' interpréter leur orien
tation préférentielle telle qu ' eLle a été définie dans le préambule de ce 
travail . 

1 )  Caractéristiques du magma au moment de la crista l lisation des CCP 
-_ . _ _  . _-_. _ ---.,. - --- ------- _._----. _ - - - -' -----_._- - -------------------- ----

a) cas du granite à globules de quartz 

L ' examen de ce granite en lame mince montre que les plagioclases 
contenus dans les GCF ont des dimensions deux fois et demi plus faibles que 
dans le fond de la roche et que les biotites en inc lusions dans les GCF sont 
de taille comparable à celles du fond . On en conclut que le quinzième du 
plagiociase et la totalité de la biotite étaient solidifiés quand les GCF 
ont précipité . Sachant que le granite à GCF contient 3 2  % de plagioc lase et 
1 5  % �e biotite , cela donne déj à une proportion de 1 7  % de cristaux lors du début 
de la cristall i sation des GCF . A cela s ' aj outent la première génération de 
quartz et une petite part de la seconde (cf  fig . 8 5 ) , soit de l ' ordre de 30 % 
du quartz total . Le granite " à GCF contenant 3 3  % de quartz , cela signifie què 
1 0  % du volume du magma étaient représentés par du quartz lorsque les GCF 
ont commencé à se séparer . Au total , 2 7  % du magma éta ient déjà solidifiés 
quand les GCF se sont formés .  On a montré au paragraphe D de ce chapitre que 
la cristallisation des GCF avait été un phénomène rapide : on peut donc 
penser que les proportions des autre s  minéraux n ' ont pratiquement pas changé 
pendant celle-c i .  Le magma contenait donc 47 % de cristaux solides et 53 % de 
liquide silicaté aprè s la  formation des GCF dans le  cas du granite à globules 
de quartz . 

bo) Cas du gran1;te à orth(Oses plurimillimétriques 

Ma�ntenant que le lecteur a compris le mécanisme du calcul , j e  
vais l e  reprendre dans l e  cas de ce granite sous l a  forme du tableau nO 4 4 . 

Minéral proportion rproportion du 
modale minéral cris

talli sée à 

Plagioc lase 3 2  % 
- - - - --- -- - --- ---- - - - - - - -- - - - - -

Biotite 1 5  % 

l ' apparition de � 
GCF 

7 % 

100 % 

proportion pré
cédente rapportée 
à la roche totale 

2 % 
- - - - - - - - - --- - --- --

1 5  % 
-�--�-------------- - --------------------------- --- -- ----- - - - ---- -

Quartz de la 
1 ère génération 3 % 100 % 3 % 

- - - ... - - - -- - - -- ----- - - - - -- - - - - - -- - - - - - --- - -- -- - - ------ - - ---- - - - ---

Quartz de la 
2ème génération 2 5  % o % o % 

- ---------- - --- - --- - - -- - - - - ------ - -- - - --- - - - -- - - - - - - - - - - - - - -- - -- -

Quartz de la 
' ' ' 3 êinè gênération 5 % o % o % 

Total 20 % 

Tab leau 
nO 4 4  : 
Calcul de 
la propor 
tion de 
cri staux , , ' 
solides lors 
de l ' appa
rition des 
GCF dans le 
cas du grani 
à orthoses 
plurimilli
métriques . 



< 
1 

-i.i.OO 

t 1 30 25 

0 

On peut ains i estimer que 20 % du magma étaient à l ' état solide 
quand les GCF ont commencé à se former il contenait 40 % de cristaux solides 
à la fin de leur précipitation . 

c) caractéristiques rhéologiques 
Shaw ( 1 96 5 )  a montré que la viscosité d ' un l iquide sil icaté dénué 

de cri staux et de compo sition granitique est comprise entre 106 et 1 08 P .  
D ' après une formule donnée par Nickel e t  a l  ( 1 96 7 ) , on peut calculer la 
viscosité réelle d ' un mélange de liquide et de cristaux : 

n - 1  = RI '  id ( 1  + 2 , 5  x pourcentage volumique de cri staux ) me ange . �qu e 
Dans le cas qui nous intéresse , le  pourcentage volumique en 

question varie entre 40 et 47 % .  D ' où 

nmélange = . 2 à 2 , 2  nliquide 

D ' après Ros�e ( 1 952 ) , on aurait plutôt 

n - 1  = l a  nI ' ' d me ange �qUl e 

pour un mélange à 50 % de liquide et 50 % de solide . Quoiqu ' il en soit , 
on voit que la viscosité du magma reste du même ordre de grandeur ( 1 06 à 
1 09 P '  entre le début de la cristalli sation des minéraux et la fin de la 
solidification des GCF . L ' orientation préférentielle de ces derniers est 
donc susceptible de s ' expliquer par l ' écoulement magmatique . Les diagrammes 
des fig . 8 5  et 87 montrent d ' ailleurs que leur préc ipitation se produit lors 
de la phase f inal e  de l ' ascens-ion magmatique ; et d ' après Nickel et al ( 1 967 ) , 
l ' écoulement d ' un fluide né s ' arrête que quand celut--ci contient au moins 
7 5  % de - cristaux solides . Le diagramme de la fig . 94 tente de représenter 
de manière synthétique la cristallisation du type à globules de quartz du 
crranite à GCF 
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diagramme synthétique de cristall isation du granite à GCF et à 
globules de quartz . 



Conclus ion : Les GCF cristallisent au début de la phase finale de l ' asc ens ion 
magmatique . Leur orientation préférentielle doit donc témoigner de l ' écoulement 
à la fin de la phase finale de l ' ascens ion magmatique . 

2) Obse�vations de te��aln e t  modè les théo�iques ou expé�imentaux 

On observe fréquemment dans la vallée du Portillon l ' accumulation 
de GCF entre deux enclaves ordoviciennes .  La fig . 95 représente le phénomène 
tel qu ' il se présente aux abords du refuge du Portillon . 

Fig . 95 

���(1k.���-----a------- 0. ecu. m \4.  \ Q. ti 0 n d e  G-CF 

accumulation de GCF coincés èntre deux enclaves ordovici·ennes prè s  
du refuge du Portillon 

Une telle accumulation s ' explique aisément par un eng gement en 
GCF lors de l ' écoulement du magma entre les deux enclaves . L ' observation 
du terrain confirme donc la conclus ion tirée des études thermodynamique et 
rhéolog'ique . 
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Au risque de décevoir le  lecteur , il ne Sera guère possible 

d ' aller plus loin . " A priori , on pourrait espérer tirer de la fabrique des GCF 
des renseignements sur la géométrie de l ' écoulement du magma granitique . Mais 
il  faudrait di sposer soit d ' un modèle expérimental soit d ' un modè le mathéma
tique . Il serait certes pos sible de déduire un modè le théorique de comportement 
des GCF dans un magma à partir des équations de Jeffery ( 1 92 2 ) , mais une telle 
entreprise sortirait largement du cadre de ce mode ste travail . Quant aux 
modèles expérimentaux , ils sant fort éloigné s de ce qui s ' observe dans la 
val l ée du Portil lon . Le phénomène tectonique le plus interes sant de là région 
est certainement ilie parallélisme entre la fo liation et le contour de s 
enclaves ordoviciennes et la  foliation des GCF entre la coume de l ' Abesque 
et la cote 2 509 . Or personne n ' a  étudié l ' écoulement d ' un fluide chargé de 
parallélépipèdes entre deux plans . Le travai l  qui se rapproche le plus de 
cette situation est celui de Nickel et al ( 1 967 ) . Mais cette équipe s ' est 
intéres sée à un écoulement tubulaire et non plan i quant au matériau , il 
s ' agissait de glucose chargé de grains de riz : or ;un GCF n ' est pas morpho
logiquement assimilable à un grain de riz . D ' autres chercheur s (cf  Nickel et 
al 1 96 7 )  ont travaillé  sur la fabrique de di sques dans un fluide en train 
de s ' écouler : mai s  leurs résultats sont contradictoires . 

L ' état d ' avancement de la science ne permet donc pas d ' interpréter 
aisément l ' orientation préférentielle des GCF même si on est sûr que celle-ci 
s ' e�plique par l ' écoulement du magma granitique peu avant que son ascens ion 
ne s ' achève . On peut cependant c iter l ' intéres sante tentative de Marre con
cernant le granite du Quérigut . 
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CR I STALLI S,ATION nu GRAN ITE A. GRAIN F I N  ET A MUSCOVITE 

A .  ANALYSES NORMATIVES DU GRANITE A GRAIN FIN ET A MUSCOVITE 

quartz 
r-------------

orthO:se 
1--- -----------

albite 
1--------------

anorthite 
- --- - - --- - - - --

corindon 
- - - - - - - - - --- - -

hyper sthène 
- --- - - - - ----- -

3 5  26 ' 

3 7  3 1  

- - - - - - -. - - - - - - -
2 8  40 

- - - - - -- - - - - - - -

23  18  
- - - - - -- - - - - -- -

4 4 
- - - - - - - - - - - - - -

3 2 
- - _ - l'''''I '!*- - -- -- -- -

4 4 
- - ----- - -- - - - -

ilménite 1 1 
- - - - - - - - - - - - - - r - - - - - - - - - - - - - - -

Ab/An 5 , 8  4 , 5  

Tableau nO 4 5  : analyses normatives du 
granite à grain fin et à muscovite 

échantil lon nO 3 5  : pri s  au sommet du 
pic Perdiguère , à l ' intérieur d ' un sill 
échantillon nO 26 '  : pris à côté de 
l ' appui W du barrage du lac du Portil lon , 
à l ' intérieur d ' une cheminée d ' alimen
tation en ce granite . 

B .  TEXTURE ET SEQUENCE DE CRISTALLISATION 

L ' absenc e de données thermodynamiques sur le granite à muscovite 
pour des pres sions réalistes ( 2  à 3 kbar)  fait que la séquence de cri stalli
sation ne peut être approchée que par l ' étude de la texture de la roche . I l  
existe certes u n  diagramme T-XR 0 pour le  granite à muscovite , mai s  il  a été 
établi ( Wyllie , 1 97 9 )  pour une �ress ion de 1 0  Kbar . Or , on a montré dans le  
préambule que l ' accident de Caillaouas a probablement permis au compartiment 
Sud (celu i  où le granite à grain fin et à muscovite apparaît en laccolithes)  
de s ' abaisser par rapport au compartiment Nord ( formé essentiellement de 
granite à GCF ) . Dans le chapitre précédent , on a supposé que la  mise en place 
finale du granite à GCF s ' est opérée sous une pres sion de 2 à 3 kbar , et cette 
hypothè se a permis d ' arriver à une interprétation convenable de la texture . 
Les données de te�ràin indiquent que le  granite à muscovite a cristallisé 
plus prè s de la surface que le granite à GCF . On peut donc envi sager une pres
sion de fin de mise en place de l ' ordre de 1 à 2 kbar , ce qui exclut l ' usage 
d ' un diagramme réal isé pour une pression de 10 kbar . 

La texture de la roche va être étudiée minéral par minéral à partir 
de l ' échantil lon nO 3 5  récolté au sommet du pic perdiguère . 



La muscovite est de taille submillimétrique . Ses contours sont 
déchiquetés et elle présente des golf le corro sion qui sont toujours 
remplis de quartz . La fig . 96 représente une muscovite ainsi corrodée .  

2Zz. 

�i �. 9 ' :  mllsc.o'lite. à: c.ontol.lf"s 
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Les chlorites' sont d ' anc iennes biotites automorphes . 

5ra.l'\i te. 
l'(hJ S c.aVite. 

Le feldspath alcalin se présente en cristaux décimillimétriques 
xénomorphe s .  Son aspect est franchement inter stitiel , ce qui laisse présager 
une cristallisation tardive . rI contient parfois des inclusions de quartz 
qui lui donnent l ' aspect d ' un matériau eutectique globulaire . La fig . 97 
perme t de se  rendre compte du phénomène . 

Le quartz est en individus bien formés et la plagioclase en cri staux 
subautomorphes, séricitis é s .  

Fig . 97 : eutectique globulaire d e  
feldspath alcalin e t  d e  quartz 



Le quartz se présente en cristaux bien développés non corrodé s et 
n ' a  j amaisùun caractère interstitiel . 

On déduit de cette texture la séquence de cristalli sation suivante . 
Le quartz commence à se développer en même temps que la biotite . Puis  quartz 
et plagioclase cri stal lisent simultanément . Le processus s ' achève par la oré 
cipitation du feldspath alcalin parfois en eutectique avec du quartz . La m�s 
cavite est postmagmatique . 

I l  s ' agit maintenant de voir si l ' hypothè se d �une �ri sta�l i sation 

t ,  t J' ust � f � e- e  Schairer et Bowen ( 1 947 ) ont etabl� le d�agramme 
eutec �que es  � � . 

l '  t ' l '  donc 
du système leuc ite-silice à la pres s ion atmosphéri�e .  On u � ��:r: rain 
d ' une manière plus qualitative que quantitative , pu�sque le g�a� de l ' �rdre 
fin et à muscovite a achevé sa cri stal l is ation s�us un� pr��s�o 

de 1 à 2 kbar . Le diagramme en que stion est donne en f�g.' 
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C .  ORIGINE DU GRANITE A GRAIN FIN ET A �SCOVITE 

9 9 0  

84 0 

% poids 

Les observations de terrain montrent que le granite à grain fin 
et à muscovite est intrusif dans le complexe basique . Plusieurs fi lons d ' a
limentation en ce granite s ' ob servent dans la face NNE du perdiguère

'
: ils 

sont situés au sein de la formation homogène sombre du complexe bas ique . On 
note par ailleurs des filons d ' un granite comparable à l ' intérieur du granite 
à GCF non loin de l ' appui Ouest du barrage du Portil lon . Tout cela donne à 
penser que ce  granite résulte d ' une différentiation assez tardive du granite 
à GCF . Cette différentiation se serait produite vers la fin de la cristalli
sation du granite à GCF au moment où le liquide rés iduel avait une composi
tion normative enrichie en quartz et appauvrie en anorthite : déterminer avec 
précision l e s  conditions thermodynamiques de ce moment nous engagerait dans 
des spéculations tout aus si complexes qu ' o sées . 





CONCLUSION 

Deux types de conclus ions se dégagent de l ' étude qui vient 
d ' être réalisée sur la vallée du Portillon . Les unes ont un caractère 
régional , les autres un caractère pétrologique . Elles vont être expo sées 
succes sivement . 

Le granite à GCF et le granite à grain fin et à muscovite 
ont déj à  été largement décrits dans les études qui par le passé ont été 
consacrées au massif plutonique du Lys-Caillaouas .  Mais le complexe 
bas ique n ' était j amais apparu en tant que tel et per sonne n ' avait cherché 
à établ ir sa structure . 

Le complexe bas ique résulte de la cristallisation d ' un liquide 
de composition dioritique . Il se compose de trois formations : 

une formation homogène c laire inférieure , à tendance quartzo
dioritique 

une formation litée intermédiaire , qui vo it alterner tonalite 
et gabbro 

une formation homogène sombre supérieure , à ten�ance gabbroique . 

Quelques types rocheux particuliers s ' observent dans ce  compl exe . 
La première formation renferme quelques cumulats plagioclasique s ainsi que 
des passées à grands cristaux de biotite . La troisième est riche en veinules 
pegmatoides d ' un type à longues aiguilles d ' amphibole . 

Plus généralement , les roches éruptives de la vallée du Portil lon 
s ' ordonnent selon trois familles 

- une famil l e  de roches de compo sition dioritique , correspondant 
au complexe basique 

- une famille de roche s de compo sition granodioritique , à savoir 
le granite à GCF 

- une famil le de roche s de compo sition granitique , comprenant 
le granite pauvre en GCF et le granite à grain fin et à mus
covite . 



Ces trois familles composent une lignée calco-alcaline . 

Le rapprochement entre les deux coupes NS ici présentées 
(Fig . X et fig . XII )  et la coupe de Clin et al ( 1 963 ) de la partie Sud 

du massif permet d ' esquisser une coupe générale du mas sif du Lys Caillaouas 
au niveau de la vallée du Portillon . Cette coupe approximat ive est faite 
au 1 /20000ème et sa direction va du Nord au Sud (Fig . 99) . Les figurés 
sont ceux des cartes données dans le préambule . Le modè le de mise en place 
des liquides silicatés corre spondant à cette coupe est donné dans les 
conclusions pétrologiques . 

Le complexe basique s ' explique de man�ere satisfaisante par 
la cristallisation in situ d ' un liquide de compo sition dioritique . Cette 
cristallisation s ' est faite de manière régulière à la base et au plafond 
de l ' intrus ion mai s  elle a pris un caractère oscillatoire au centre de 
celle-ci du fait d ' un déplacement plus lent du gradient thermique : d ' où 
la formation litée . Le cumulat plagioclasique et la tonalite à GCE corre s
pondant à de s teneurs anormales en eau , trop basse dans le premier cas 
et trop haute dans le second . L ' inj ection pegmatoide d ' un liquide de 
fin de cristall isation dans l ' apex de cette intrusion a donné nai ssance 
au type à longues aiguilles d ' amphibole . Seules des données expérimen
tales ayant trait à un magma saturé en eau exi stent pour les roches du 
complexe basique : les informations thermométrique s que l ' on peut en 
déduire sont donc d ' un intérêt limité , car trè s éloignée s de la réalité . 

Le granite à GCF présente des textures qui traduisent une lente 
cristal lisation tout au long de sa mise en place . L ' existence de GCF 
permet de supposer une teneur en eau faible , de même que la modestie du 
cortège filonien : 1 à 2 % parait une valeur raisonnable . Les travaux ex
périmentaux de Whi � ney ( 1 97 5 )  permettent de donner une idée des tempé
ratures d ' apparition de s minéraux dans l ' hypothè se d ' une fusion sous 
7 à 8 kbar et d ' une mise en place sous 2 à 3 . Kbar : 1 1 50° pour le plagio
clase , 1 050° pour le quartz et 950° pour le feldspath alcal in , le sol idus 
se situant aux alentours de 700° . Ces températures sont des maxima , car 
déterminées à partir de mélanges ne contenant ni MgO ni FeO . Les tempéra
tures réelles sont probablement de 50 à 70° plus faibles . La précipitation 
des GCF intervient entre la fin de l ' ascension magmatique et la mise en 
place définitive , ce qui en fait des indicateur s précieux pour la direction 
de l ' écoulement magmatique . 

Le manque de données thermodynamiques ne permet pas de dire 
grand chose du granite à grain fin et à muscovite ni du granite pauvre 
en GCF . 
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Ces quelques indications ainsi que la coupe de l a  fig . 99 
permettent d ' imaginer le schéma de mise en place suivant 

- ascens ion d ' un liquide dioritique à un niveau - 2 5  à -30 km 

fusion d ' un matériau sialique au voi sinage de cette poche 
et naissance d ' un liquide granodioritique 

- ascension et mise en place du liquide granodioritique à 
un niveau -8 à - 1 0  km 

- succion , ascens ion et mis e  en place du liquide dioritique 
au coeur de la granodiorite .en train de se sol idifier 

- cristallisation d magma diorit ique 

- formation d ' un liquide granitique � partir du granite à 

22 S 

GCF en train de se solidifier et inj ection de ce liquide dans 
le complexe basique 

cristallisation du granite à grain fin et à muscovite à 
partir de ce liquide . 

La seule trans formation dans le subsolidus qui ait été étudiée 
de manière approfondie est l ' ordonnancement des GCF dans le granite à 
GCF . Le degré d ' ordre de la charpente silicoalumineuse des GCF varie entre 
0 , 4 1 et 0 , 49 au fur et à mesure que l ' on s ' éloigne de l ' encai ssant : il 
semble donc que ce degré d ' ordre diminue au fur et à mesure que la vitesse 
de refroidissement du massif rocheux augmente . Les travaux de Hovis �ermet
tent d ' indiquer l ' ordre de grandeur des températures qui marquent la fin 
de cet ordonnancement : celles-ci , d ' aprè s les calcul s ,  varient entre 5 500 et 
620° . Deux hypothè ses sont avancées pour expliquer ces températures rela
tivement élevées : 

1 )  la faible teneur en eau du magma originel amène une di�parition 
rapide de l ' eau interstitielle des joints de grain , d ' où blocage du phé
nomène d ' ordonnancement . 

2 )  la faible taille du massif granitique a rendu son refroidis
s ement rapide et l ' ordonnancement n ' a  pu se poursuivre longtemps . 
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