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- RESUME -

Le cortège plutonique étudié dans ce mémoire s'étend sur une étroite 
bande (12.1 km) et forme la bordure septentrionale du massif des Ballons.La 
diversité des faciès rencontrés (gabbros à monzonites quartziques) et la com
plexité des relations que ceux-ci développent (brèches magmatiques) font de 
ce complexe un objet de choix pour des études de pétrogenèse et de pétrologie 
structurale. 

La cartographie des éléments structuraux de l'ensemble du massif des Bal
lons conduit à mettre en évidence l'unicité structurale des plutonites situées 
en bordure nord et leur discordance avec le granite porphyroïde des Ballons 
lui-même.Ces données de pétrologie structurale,confrontées aux données de la 
stratigraphie et de·la géologie structurale,permettent de replacer le cortège 
plutonique septentrional du massif des Ballons dans le cadre plus général des 
évènements tectoniques et magmatiques du Carbonifère des Vosges méridionales. 
Celui-ci apparait de mise en place précoce (en relation avec la phase vosgienne 
intraviséenne) par rapport au granite des Ballons namurien (phase sudète). 

Les caractères pétrographiques,minéralogiques et géochimiques des faciès 
représentés montrent que ceux-ci définissent une série de différenciation es
sentiellement contr61ée par la cristallisation fractionnée.Celle-ci va s'effec
tuer dans. un contexte thermodynamique qui se modifie dès le stade des cumulats. 
Dans un premier temps,le fractionnement de minéraux anhydres individualise des 
liquides enrichis en fer et titane (Fenner trend de l'unité des dolérites,mi
crodiorites et diorites).Une brusque augmentation de PH20 (en relation avec un 
apport en provenance de l'environnement sialique mobilisé) va bouleverser ce 
processus: le fractionnement de minéraux hydratés conduit,dans un deuxième 
temps, vers des liquides enrichis en A1203 et Si02 (unité de monzodiorites,mou
zonites et monzonites quartziques). Les roches composant l'unité cumulative 
(gabbros,diorites et vaugnérites) témoignent,de par la succession de paragenè
ses qu'on y observe, de cette modification fondamentale des modalités de la 
différenciation. 

Les brèches magmatiques,présentes en abondance dans ces fo~ations pluto
niques, ont fait l'objet d'études détaillées .Celles~ci, focalisées sur des phé
nomènes-unités représentatifs, éclairent l'architecture d'ensemble du complexe 
plutonique: 

- certaines brèches (dites de type dynamique plastique) traduisent 
l'association intime de magmas.Un mécanisme de formation de brèche à l'émission 
de filons composites a été explicité. 

- certaines brèches,localisées au toît du complexe,résultent du dé
mantèlement d'une roche consolidé~, par un matériau magmatique (brèches de type 
statique fragile). 

Par ailleurs,une étude détaillée des phénomènes d'écoulement et de diffé
renciation dans un conduit filonien aboutit à expliciter un mécanisme d'intru
sion téléscopique en utilisant un nouveau concept: celui des intraépontes. 

Ces apports de la pétrologie structurale,venant à l'appui des données pé
trologiques,permettent de proposer un schéma dynamique où la différenciation 
et la mise en place sont orchestrées par les contraintes tectoniques régionales 
actives à cette période. 

Les plutonites basiques et intermédiaires situées au nord du massif des 
Ballons,dont il est montré qu'elles sont génétiquement liées aux autres mani
festations magmatiques du Viséen inférieur, sont les témoins d'un magmatisme 
basique, vraisemblablement d·e nature tholéi:tique,exprimé dans un environnement 
sialique mobilisé et mis en place dans des zones de faiblesse qualifiées de 
"déchirures continentales", 
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INTRODUCTION GENERALE 

A. GENERALITES 

1. Cadre géographique 

L a régi on étudi ée se 1 oca 1 i se dans 1 a partie méri di ona 1 e du 
massif vosgien, région où se situent les plus hauts sommets du massif: 
Grand Ballon (1424 m) et Ballon d ' Alsace (1242 ml. Ces hauts reliefs 
des Vosges Méri di ona 1 es ont joué et jouent encore actue llement un 
rôle de charnière à plus d'un titre (fig. 1) : 

Sur le plan culturel, en séparant l'Alsace à coutumes et parler 
germaniques de la Lorraine; 

Sur le plan administratif, en limitant trois régions: la Lor

raine à l'Ouest, l'Alsace à l'Est, la Franche-Comté au Sud; 

L'empreinte de ces reliefs est forte également sur le plan hy
drographi que en servant de 1 i gne de partage des eaux entre 1 a l'l'!r 
du Nord (bassins versants de la Moselle et du Rhin) et de la mer Mé-
diterranée (bassin versant de la Saône). 

Les Vosges méridionales, comme l'ensemble du massif, ont conser
vé une forte tradition forestière: l'exploitation de très belles fo
réts de coni fères qui ornent 1 es versants, y est toujours prospère. 
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2. Contexte géologique et travaux antérieurs 

a) ~ur_ J ~e_n~~m!>~e_ ~~s_ y~s9~s_llIé~i_d~~n~~e~ 

Les Vosges méridionales sont essentiellement caractérisées 

par les épaisses séries vo1cano-sédimentaires viséennes qui consti

tuent la couverture d'un socle granitique et gneissique non affleu

rant sauf en 1 ambeaux tectoni ques. Les épai s dépôts vi séens sont 

intrudés par des p1utonites extrêmement variées en composition (gab

bro à granite). 

Les Vosges méridionales apparaissent donc comme une zone d'étu

de privi 1égiée des événements tectonomagmatiques de l'orogenèse va

risque. 

Les connaissances géologiques acquises sur les Vosges méridio

nales résultent des efforts conjIJgup.s, mai s étalés dans le temps, de 

géologues de disciplines variées: pétro1ogues, stratigraphes, struc

turalistes ... 

Nous a 11 ons tenter en quelques pages de résumer bri èvement 

les principaux travaux antérieurs en nous attachant à dégager pour 

chacun 1 es hypothèses génét i ques auxque 11 es ces recherches 1 es ont 

condui t. 

Faisant suite aux inventaires pétrographiques du 19ème siècle, 

1 es premi ères études synthéti ques, concernant essent i e 11 ement 1 es 

roches volcaniques apparaissent avec les travaux de Michel-Levy (1910). 

Une étape décisive dans la connaissance des Vosges méridionales est 

franchi e avec 1 a remarquable synthèse des Vosges méri di ona 1 es de 

Jung (1928). Plus près de nous, son élève, Gagny (1957, puis 1968), 

à partir d'une étude du pl utoni sme granitique des Crêtes, étendue 

au magmat i sme effus i f (séri e de Thann et d' Od.eren essent i e 11 ement) 

et pl utoni que (mass if des Ba 11 ons) apporte une nouve 11 e synthêse, 

éclairant d'un jour nouveau le magmatisme des Vosges méridionales. 

Cet auteur précise le caractére magmatique de l'ensemble des 

manifestations du "magma des Crétes" et propose une origine hybride 

1i~e à l'interaction d'un socle crista11ophy11ien et d'un magma basi

que profond. Sous l'influence de cette intumescence thermique, l'ana

texie du socle crista11ophy11ien et la fusion sê1ective qui en décou-
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le mettait à disposition des magmas dits de palingenèse directe, 
à mise en place effusive (albitophyres, orthophyres). D'autre-part , 
le volcanisme basique (diabases) serait de filiation directe du magma 
profond. 

L'hybridation entre ces produits d'anatexie du socle et le 
magma basique profond conduirait à des mises en disponibi lité de 
magmas latitiques et dans un stade plus évolué à la constitution 
d'un magma granitique dont les multiples expressions seraient à relier 
avec les structures profondes de la tectonique sudète. 

Décisive également sera la contribution de Stussi (1967, 1970) 
qui, sur la base de données chimiques essentiellement, établit 

l'existence de deux associations volcaniques: 

- préorogéni que essent i e 11 ement composée de di abases, d' ori gi ne 
si mi que et d'al bitophyres et d' orthophyres à re lier à une ana

. tex ie différentielle du socle; 
- orogénique avec le développement, d'une part d'andésites,lati

tes et leucolatites, et d'autre part de porphyres trachytiques 
et rhyolitiques. Ce magmatisme orogénique, qui prend le relais 
dans le temps et l'espace du magmatisme préorogénique, résulte
rait d'une accentuation de la contamination et de l'hybridation 
entre magma basique et acide, hybridation favorisée par le 

développement de l'activité orogénique .. 

Il est important de signaler que Stussi voyait en la série 
des porphyres trachytiques et rhyolitiques les équivalents effusifs 
du plutonisme du massif des Ballons. 

Plus récemment encore, l'équipe de Reims, Fourquin (1973), 
Coulon et al (1975, 1979) notamment, con tri bue à une mei 11 eure con
naissance du tectorogène varisque par leurs études des séries volca
nosédimentaires du Culm . Leurs travaux, notamment d'ordre stratigra
phi que , ont permis de mettre en évidence le rôle fondamental d'une 
phase tectonique intraviséenne et de proposer des schémas paléogéo
graphiques tout au long du viséen rendant compte des types de sédi
mentation et de magmatisme des différentes séries du Culm. L'existenc~ 

durant toute l' hi stoi re vi séenne, d' un domai ne surélevé, s Hué au 
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niveau de la ligne des klippes est également précisée. 

b) Sur le massif des Ballons 

Une esquisse de la structure du massif des Ballons est repré

sentée fig. 2. Schématiquement, ce massif éruptif est composé du 
granite porphyroïde des Ballons, flanqué au Sud et au Nord de pluto

nites plus basiques. L'ensemble du massif est intrusif dans les for
mations volcaniques rapportées au Viséen inférieur (série d'Oderen 
au Nord, série de Malvaux au Sud). 

Les travaux menés sur les roches plutoniques de ce massif ont 
été nombreux et variés. Nous nous attachons à ne citer ici que les 
plus importants en nous bornant à rappeler brièvement les conclusions 
auxquelles ils ont abouti. 

En 1959, dans le cadre d'une thèse 3ème cycle, Zarayan étudie 
les roches plutoniques de la région de Chateau-Lambert (zone Nord). 

Il fait appel, à 1 a sui te de Mi che l-Lévy (1910), et s'opposant ainsi à 

J~remine (1933), à la théorie de l'assimilation par le magma graniti
que de roches volcanosédimentaires pour expliquer la genèse des ro

ches basiques, dioritiques et gabbroiques. 

En 1966, les travaux de Guérin relatifs à la bande de plutoni
tes située au Sud du granite conduisent à une interprétation diffé
rente ; pour cet auteur, le faciès de bordure Sud est l'homologue 
des syénodiorites du faciès de bordure situé sur le flanc Nord. Les 
roches de bordure apparaissent, selon lui, comme "le reste d'un magma 
prégranit i que mi s en place antéri eurement au granite". Cependant, 
la genèse des diorites mélanocrates et gabbros présents au Nord lui 
semblait imputable pro parte à l'assimilation de roches basiques 
encaissantes. 

En 1974, à partir de travaux effecfués dans le cadre d'une 
campagne de prospection minière dans les Vosges méridionales, 

Moui 11 ac préci se 1 e contexte géo 1 ogi que du mass if des Ballons et 

de ses minéralisations Cuivre - Molybdène associées. Il met claire
ment en évidence que les divers ensembles pétrographiques du massif 
correspondent à une succession de phénomènes intrusifs au cours du 

Carboni fère. La structure compos ite du batho 1 ite ne doi t pas être 
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interprétée en terme d'endomorphisme, mais comme la résultante d'une 
succession d'intrusions à chimisme de plus en plus évolué. 

En rompant l'ordre chronologique des apports sur le massif 
des Ballons, il est utile de signaler ici que,dês 1968, Gagny avait 

souligné le cogénétisme entre le granite des Ballons et la rhyolite 
du Molkenrain, expressions plutonique et effusive du même magmatisme. 

En 1970 puis 1977, Stussi étendait cette idée en soulignant 
le parallélisme des tendances êvolutives des .associations magmatiques 

effusive des séries , de Thann et Giromagny, et plutonique du massif 
des Ballons; il proposait pour les deux associations une origine 
comagmatique. 

Bébien et Gagny (1978), à partir d'une compilation des analyses 
chi mi ques de la littérature tant du domai ne pl utoni que qu' effu s if, 
reconnaissaient dans les formations plutoniques basiques du massif 
des Ballons deux ensembles : l'un à tendance tholéiitique montrant 
une corré lat ion pos it ive nette entre teneur en Ti 02 et rapport 
FeoiMgO (essentiellement en bordure Nord), l'autre à tendance calco
alcaline et à teneur en Ti02 faible (en bordure Sud). Ils rappro

chaient cette distinction de celle faite à propos des formations volcaniques 
viséennes : séries préorogénique et orogénique. Ainsi, le probléme 

des liens entre volcanites et plutonites dans le contexte tectonomag

matique des Vosges méridionales était clairement posé. 

Plus récemment, le granite des Ballons a été l'objet d'une 
thèse 3ème cycle (Blanchard, 1979), dont les résultats seront 

largement utilisés au cours de la première partie de ce mémoire. 
Cet auteur propose un schéma de cristallisation et de mise en place 
du magma granitique en analysant les différentes phases de l'histoire 
magmatique et fini-magmatique du corps éruptif. La pétrologie struc
turale y apparait comme un outil indispensable à la compréhension 
des phénomènes dynamiques de mise en place des roches éruptives. 

Enfin, Pagel et Leterrier (1980) et Pagel (1979, 1981), à par
tir d'un échantillonnage systématique de l'ensemble du massif confir

ment et précisent les caractères chimiques des deux séries différen

ciées situées l'une en bordure Nord, l'autre en bordure Sud du grani-
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te porphyro'de. Pour ces auteurs, ces deux séries possèdent des ca
ractères qui les rapprochent des associations shoshonitiques. De 

plus l'existence d'une discontinuitè géochimique entre ces deux sé
ries et le granite permet d'écarter l'hypothèse d'un lien génétique 
direct entre ces faciès. Ces conclusions, qui ne tiennent pas compte 
des données acqui ses sur le magmati sme effusif associ é s'opposent 
à celles de Bébien et Gagny (1978). 

L'âge de mise en place du magmatisme des Ballons est également 
un aspect historique qu'il convient de préciser ici. Deux contribu
tions sont à ce titre particulièrement intéressantes: Tout d'abord, 
Gagny qui, dès 1959, précisait, sur la base d'observations de terrain, 

la postéri ori té du magmat i sme des Crêtes par rapport à cel u ides 
Ballons; ' puis Fourquin (1966), qui propose une chronologie de mise 

en place du magmatisme des Ballons étagée au cours du viséen . Nous 

reprendrons ces différents acquis en les discutant dans la première 
partie de ce mémoire (chapitre II). 

c) gu_e! q_u~s _ r_e~at:'~u~s_ 

Au vu de ce bref rappel des connaissances acquises tant sur 
l'ensemble des Vosges méridionales que sur le massif des Ballons 
proprement dit, il apparait que: 

1. Le massif des Ballons, qui a été pendant très longtemps consi
déré comme une entité géologique, est en fait un ensemble plu
tonique complexe au sein duquel sont associés géographiquement 
des faciès pétrographiques possédant des caractères chimiques 

originaux et spécifiques. 

2. Les relations entre ces différentes entités originales (faciès 
en bordure Nord, faciès en bordure Sud, granite central) n' ont 
été abordées que sur 1 e plan géochi mi que, et méritent donc 
une étude architecturale. 

3. Le problème des liens entre plutonisme des Ballons et volca
nisme viséen clairement posés en termes géochimiques (Gagny, 
1968, Stussi 1970, et Bêbien, Gagny 1978) nécessitait d'étre 
éclairé par une approche de pétro1ogie structurale et pétro

genétique détaillée. 
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B. LES OBJECTIFS ET LES MOYENS 

Le présent travail est centré sur les plutonites situées en 
bordure septentrionale du massif des Ballons. Il a pour but: 

1. d ' aborder les prob1émes spécifiques de la pétro10gie structura
le, liés à la mise en place des magmas; 

2. de combiner les données acquises par cette méthode d'approche, 
aux résultats fournis par les méthodes de la pétrologie et de 
la géochimie dans le but de les intégrer dans un schéma régio
nal de la pétrogenèse du magmatisme carbonifére des Vosges 
méridionales. 

Dans le cadre du premier objectif, les moyens mis en oeuvre 
sont ceux désormai s cl assiques de l'analyse structural e des roches 
éruptives 

- mesure des anisotropies planaires et linéaires des roches érup
tives, 
étude macroscopique et microscopique des différentes fabriques 
développées dans les roches éruptives, 

- approche quantitative des caractéristiques physiques des magmas 
(viscosité, densité) 

- modélisation mathématique de l'écoulement des magmas. 
Ce type d'approche, qui vi se à une i nterprétat i on dynami que 

de la mise en place des magmas,impose de se comporter à la fois comme 
un pétro10gue et comme un mécanicien des fluides et corps yisqueux. 

Dans le cadre du deuxième objectif, il est très vite apparu 
qu'une bonne exp l oitat i on des données de la Pétro 1 ogi e Structurale 

dans le cadre régional n'était possible qu'en complément d'une étude 
pétro l ogi que préc i se. Ceci nous a conduit à acquéri r des données 
pétrographi ques, mi néra 1 ogi ques et chi mi ques sur l' ensemb 1 e des f a
ciès situés en bordure Nord du massif des Ballons ainsi que sur les 
formations volcaniques encaissantes. 

Au total, environ 300 lames minces, dont la plupart réalisées 
par nos propres soins, ont été effectuées . 

Une cinquantaine d'analyses d'éléments majeurs sur roche totale 

ainsi que des analyses ponctuelles de phases minérales aux microson-
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des Cameca MS 46 et Camebax automatisée, complétent l'éventail des 
données (les méthodes -analytiques sont e~posé3 en annexe). 

C. PLAN DU MEMOIRE 

Ce mémoi re se subdi vi se en quatre part i es, chacune d' e 11 es 
articulée en plusieurs chapitres. 

1. La première partie porte sur l'architecture du _compl exe éruptif 
des Ballons et correspond ~ une synthèse des informations acquises 
par la pétrologie structurale (chapitre 1) et des résultats obtenus 
par d'autres méthodes (stratigraphie, géologie structurale, géochro
nologie, etc ... ) (chapitre II). 

2. La deuxième partie, articulée en quatre chapitres correspondant 
aux regroupements lithologiques effectués, apporte les élément~ pé
trographiques, minéralogiques et chimiques indispensables ~ l'éta
blissement d'un schéma pétrogénétique. 

3. Dans la troisième partie, seront exposé.sles -résultats acquis 
sur l'étude de "phénomènes-unités" vi sant ~ exp 1 i citer d'une part 
les mécanismes de bréchification magmatique, d'autre part les phéno
mènes de mi se en place dans 1 es cai sses fil oni ennes et 1 es corps 
hypovolcaniques. 

4. La quatrième partie se propose de synthétiser l'ensemble des in
formations acquises dans les trois parties précédentes en les proje
tant dans le contexte régional. Les relations entre le plutonisme 
septentri ona 1 du mass if des Ba 11 ons et 1 e vol cani sme vi séen seront 
évoquées. 

*0*0*0* 
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INTRODUCTION A LA PREMIERE PARTIE 

Il est désormai s admi s que la connai ssance des structures obser
vables dans un corps éruptif est fondamentale pour la reconstruction 
de son architecture. En effet, de nombreux travaux -auxquels il sera 
largement fait appel dans ce mémoire- ont montré que l'interprétation 
dynamique des anisotropies d'orientation des minéraux (fabriques) ainsi 

que des mu lt i pl es hétérogénéités des roches ér"upt ives (enc laves, li ta

ges, schlierens, joints de fin de cristallisation, stockscheiders, etc.) 
permettait d'appréhender de façon préci se les mécani smes de mi se en 
place et de cristallogenèse. 

L 'histoire de l'acquisition des structures observables dans une 
roche éruptive est directement liée aux différents èpisodes des défor
mations que celle-ci a subi. Ces déformations, qui correspondent à des 
réponses de la roche à de multiples contraintes (cf. infra), seront dif
férentes suivant la caractéristique rhéologique du milieu à un moment 
donné (état magmatique visqueux ou pseudo-plastique, état fini-magma
tique à cohés i on interne, état conso 1 i dé à comportement rupture l, état 
consolidé ductile, ... etc ... ). Cette évolution rhéologique est un con
tinuum d'états CiU'il convient d'avoir en permanence à l'esprit dans l'a

nalyse des déformations des roches éruptives. 

Les contraintes, qui induisent des déplacements de matière et en
gendrent les structures magmatiques observées sont à mettre en relation 

avec : 
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- l a press i on d' i njecti on des magmas (phénomène de mi se en place 

enregistré par les fluidalités planaires et/ou linéaires) ; 

- les forces de gravité ("contrai ntes permanentes" auxquelles sont 

assujettis les magmas,enregistrées par les litages , schlierens etc.) 

- Les forces liées à la rétraction thermique des corps éruptifs en

registrée par les joints de fin de cristallisation; 

- Les événements tectoni ques extéri eurs au corps éruptif lui -méme 
enregistrés par de"s fabriques diastrophiques, (fluidalités imbri

quées, cf. infra) voire des fabriques de déformation plastique. 

Il convient de remarquer que toutes ces contraintes sont indépen

dantes les unes des autres et donc qu'une roche éruptive pourra, en 

théorie, posséder l'ensemble des structures signalées. 

L'analyse et l'interprétation des structures magmatiques d'un 
corps éruptif ont pour but d'en dégager l'organisation architecturale. 

La connaissance, d'une part de l'évolution du comportement rhéologique 

des magmas et de la succession des événements tectoniques régionaux 
d'autre part, apparaît comme primordiale. 

Dans la première partie de ce mémoire, sera développée une analyse 

des éléments structuraux observés tant dans le granite porphyroïde 

que dans les plutonites situées en bordure Nord (chapitre 1). Les in

terprétat i ons de ces structures magmati ques seront confrontées avec 
les données obtenues par d'autres méthodes (lithostratigraphie, géolo

gie structurale, géochronologie) dans le but de proposer une chronolo
gie des événements magmatiques dans les Vosges méridionales durant le 
Carbonifère (chapitre Il). 
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CHAPITRE 1 

LES ÉLÉ~NTS STRUCT\JRAlJX 00 MASSIF DES BALLONS 

A. INTRODUCTION 

Les données de ce chapitre et les interprétations qui en découlent 
sont basées sur des observations réalisées à l'échelle macroscopique. 
Nous nous sommes volontairement limité à ce niveau d'organisation en 

nous réservant de développer des études plus comp1étes sur des phénomè
nes-unités (cf. rIlème partie) . Les données sur les éléments structu
raux du grani te porphyroide des Ba 11 ons sont 1 argement empruntés aux 
travaux de Blanchard (1976, 1978, 1979) complétés par nos propres ob
servations, principalement localisées au voisinage direct au contact 
granite des Ballons - p1utonites septentrionales. 

B. LES ELEMENTS STRUCTURAUX DU GRANITE PORPHYRDIDE DES BALLONS 

1. La fabrique magmatique de mise en place par écoulement 
Dans le granite porphyroïde des Ballons, les structures f1uidia1es 

sont nettement marquées par les phénocristaux de feldspath potassique. 
L'observation de la f1uida1ité planaire est relativement aisée. 

La direction dominante (fig. 1.1), sur chaque affleurement, ainsi 
que sur l'ensemble du massif, est WNW-ESE. Les pendages relevés sont 
toujours très forts: à l'échelle de la carte d'ensemble, la f1uida1ité 
planaire est donc à N.100.E subvertica1e. Celle-ci est interprétée com-



" 

Figure 1. 1 

n. tu 

CARTE SYNTHETIQUE DES FLUIDALITES 
PLANAIRES DU GRANITE DES BALLONS 

. --- "'-

.ic, ,il ~ 1 

Carte synthétique de s fluidalités pl anaires du granite po rphy
roide des Ballons ( d'après Blanchard 1979, modifiée et complétée). 
Le s figurés utilisés s ont conformes à la symbolique proposée par 
Gagny e t Cottard (1980). 

,c Fluidalité planaire de mise en place. 
~ Fluidalité pla naire diascrophique. 

"'" 
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me une fluidalité planaire liée à la mise en place du magma et corres
pond donc à une fabrique planaire magmatique (F.P.MJ (Gagny et Cottard, 

19BO) . 

Figure I. 2 Structures planaires marquées par des alignements de miné
raux ferromagnésiens et l'allongement des plagioclases. 
(éch.3G : monzodiorite de la Tête des Sanins). 

2. La fabrique diastrophique 

La carte synthétique des fluidalités fait ressortir une deuxième 
direction générale sur l'ensemble du massif, mais qui n'est décelable 
qu'à l'échelle mésoscopique et macroscopique. Cette deuxième fluidalité 

dite imbriquée, apparait dans des "couloirs magmatiques ou protofilons" 
(Blanchard, 197B), de taille variable (décimétrique à décamétrique) 
et de périodicité d'ordre décamétrique . Cette deu xième fluidalité, 0-

ri entée NOE à N30E, s ubvert i ca le, correspond à une réori entat i on des 
marqueurs de l'écoulement dans des couloirs de déformation en réponse 

à un ci sa i 11 ement lié à une contrai nte tectoni que (extéri eure à la 
masse magmatique) suffisante pour vaincre la cohésion de la masse mag

matique en fin de cristallisation. Cette seconde structuration planaire 

générée par une contrainte tectonique imposée à l'encaissant du magma 

(contrainte diastrophique) est appelée fabrique diastrophique (Gagny, 

Cottard, op.cit) . 

3 •. Résumé 

Le granite porphyroïde des Ballons apparait comme un corps allongé 
(20 x 5 km environ) qui présente: 
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- une structure planaire dominante à N.100.E subvertica1e : fabrique 

magmatique d'écoulement liée à la mise en place du magma; 

- une structure planaire , orientée NOE à N30E, subvertica1e, imbri
quée dans la précédente fabrique diastrophique liée à une con

trainte tectonique active dans le bâti encaissant lors de la fin 
de cristallisation du magma. 

Dans 1 e deuxi ème chapitre, nous intégrerons ces données dans une 

reconstitution chrono10giq~e des événements magmatiques. 

C. LES ELEMENTS STRUCTURAUX DES PLUTONITES SEPTENTRIONALES 
DU MASSIF DES BALLONS 

1. Généralités: les marqueurs ' de l'écoulement 

Les p1utonites situées en bordure Nord du massif des Ballons se 
composent d'une variété de types pétrographiques allant de gabbros à 

des monzonites quartzi ques (cf. 2ème parti e). Les conditi ons d' affl eu
rement de cet ensemble intrusif sont telles que les contacts entre fa
ciès sont rarement observables : en ne pouvant repérer spatialement 
ces surfaces de discontinuités, nous perdons une information importante. 

Par contre, les structures f1uida1es sont symptomatiques de la plupart 

des faci ès rencontrés, qu'il s soi ent homogènes (i. e. constitués d'un 

seul type pétrographique) ou hétérogènes (brèches magmatiques). 

a) ~t!~c_t~r_e.:; J~ ~i~~l ~~ ~EC.s _ ~a~ ~ è.:; _h~n:.0.9~n~~ 

La plupart des faciès homogènes, qu'il s'agisse de diorites, mon

zodiorites ou monzonites, sont le plus souvent des roches équigranu-

1 ai res. La détermi nat ion macros copi que directe sur l' affl eurement de 
la f1uida1ité planaire est essentiellement basée sur l'observation 
de la disposition des biotites et plagioclases, dans deux plans formant 
un dièdre (fig. 1.2). Lorsqu ' une espèce minéralogique s'exprime sous 
forme de phénocristaux - le plus souvent des plagioclases - la déter

mination de la fluida1ité planaire se fait aisement par le repérage 

de la seule sous-fabrique macroscopique de ceux-ci. 

Les structures fluida1es, de la plupart des faciès étudiés, est 

essentiellement planaire. Par ai lleurs, au niveau macroscopique d'ob

servation auquel nous nous sommes limité, la détermination de la f1ui

da1ité linéaire est rendue délicate par: 
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- les faibles possibilités qu'offrent les affleurements de faire 
des observations dans le plan de la f1uida1 ité planaire (qui con
tient le plus souvent la f1uida1ité linéaire) ; 

- le grain toujours très fin des types pétrographiques aff1eurants) 

- le fait que les bons marqueurs de la f1uida1ité linéaire (amphibo-
les aciculaires) sont de cristallisation postérieure aux marqueurs 
de la f1uida1ité planaire (plagioclase). 

D'autre part, les biotites qui sont théoriquement de bons mar
queurs de la f1uida1ité planaire et de la f1uida1ité linéaire (en dis

position cozona1e) ne présentent apparamment qu'une structuration pla
naire. 

b) ~t!u~~r_e~ !.1 ~i.9~l ~s_ d~~ fa~ i~s_ h_é~~"C0.9.è!1.e~ ..: J ~s _b!:è~h~s_ l!!a.9.~~i:. 
.9u_e~ 

Les p1utonites septentrionales du massif des Ballons ont été pen
dant trop longtemps décrites uniquement comme un ensemble éruptif re
groupant des termes pétrograph i ques vari és : gabbros, diorites, etc .. 
Cette présentation ne rend que très imparfaitement compte de la réalité 
de terrain. En effet, de nombreux affleurements permettent d'observer 
des faciès hétérogènes qui associent des types pétrographiques diffé
rents et constituent de véritables brèches magmatiques. L'existence 
de ces faciès n'avait pas échappé aux levers des anciens auteurs, mais 

ces derniers en avaient largement sous-estimé le développement et ne 
les considéraient que comme des curiosités. 

Ces faci ès hétérogènes sont 1 argement répandus dans l' ensemb le 
de la zone étudiée. De très beaux affleurements peuvent étre observés 
(fig.I.3) d'Ouest en Est: 

- dans 1 a régi on de 1 a Téte Ni queuse et des Noi rs-Etangs 
- dans le secteur de Chateau-Lambert ; 
- à la Téte des Sapins et dans la zone de la Pransière 
- sur le flanc Sud du Hieucon. 

Nous ne nous attacherons pas ici à décrire en détail ces forma
tions : la troisième partie de ce mémoire leur est consacrée. Il est 
cependant intéressant de sou1 i gner dés à présent l' i ntérèt de l'étude 
des brèches magmatiques dans l'optique d'une compréhension de la mise 
en place d'un complexe éruptif. 



928 

FiC!ure 1.3 

930 

Le Thillot 

1 

1km 

932 934 

Ballon de 
Â Servance 

Carte topographique simplifiée précisant les différents lieux géo
graphiques cités dans le texte. Les contours ~éologiques et les 
failles principales limitant le complexe éruptif des Ballons ont 
été reportés. 

936 

328 

00 

324 



- 19 -

Dans ce mémoire, le terme de brèche magmatique sera uti lisé pour 
désigner une formation associant deux types pétrographiques différents 

d'origine magmatique: l'un, microgrenu sombre, se présentant en encla

ves (allongées ou anguleuses) dans l'autre, grenu et le plus souvent 

leucocrate formant matrice. Dans les zones étudiées, le rapport volumi
que enclave/matrice estimable sur l'affleurement est en général voisin 
de un (fig. 1 .4). 

FigureI.4 Aspect des for
mations de bréches 
ma~matiQues. (flanc 
sud du Hieucon.) 

Les enclaves allongées, que l'on 

interprète généralement comme des "ac

ci dents magmatiques", défi ni ssent des 

structures dites non pénétratives a 
l'opposé des structures fluidales sou

lignées par les cristaux. Cependant, 
il s'avère le plus souvent que, lorsque 

les enclaves définissent une structure 
magmatique, celle-ci est la même que 
la structure soulignée par les cristaux 
de la roche hôte (matrice). En effet, 
il a été montré (POilS, 1971, 1982 ; 
Marre 1973, 1982) que les fabriques 
des enclaves allongées et/ou aplaties 
étaient três voisines (voire identi
ques) de celle de leur encaissant. Ain

si comme le souligne Marre (1982, p.66) : "Des enclaves allongées dans 

une matrice différente traduisent ainsi l'association de deux matériaux 

essentiellement à l'état de magmas subissant le même écoulement; elles 

constituent ainsi d'excellents marqueurs des structures fluidales". 

Dans une formation bréchique, les enclaves peuvent donc raisonna
blement étre utilisées comme des marqueurs d'une structure pénétrative. 
Le fait que leur observation soit aisée apparait comme une chance dans 
une région où les structures fluidales sur minéraux sont difficilement 
mesurables en raison de la finesse du grain de la plupart des roches. 

Les enclaves des brèches magmatiques fluidales étudiées définis
sent essentiellement des structures planaires. Elles se présentent com

me des corps aplatis "en galette" sans montrer une direction linéaire 

nette. 
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(en plein) repérées sur minéraux (fo~tions homogénes) et sur Figure 1.8 
enclaves (brèches magmatiques). En creux sont reportées les struc-
tures d'écoulement des vo l canites kératophjriques encaissantes. 
Cannev:as de \/ulff-hlimisphère inférieur. 

Secteur Pransière-Hi eucon : pôles des fluidalités planaires (en pLein) 
repérées sur minéraux (formations homogènes) et sur enclaves (brèches 
magmat iques). ( canevas de Wulff- hémisphère inCér ieur. En creux sont 
reportés l es structures d'Acoulement des volcanit~s encaissantes. 
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2. Organisation des f1uida1ités planaires (fig.I.5-6-7-8) 

a) Le secteur à l'Ouest du Co.1 des Cro.ix 

Dans ce secteur, le co.ntact entre les faciès p1uto.niqueset l'en

caissant Vo.1Cano.Sédimentaire dévo.no.-dinantien se fait par l'intermé

di ai re d'une zo.ne de brèches magmati ques extrêmement spectacu1 ai re, 

qui fero.nt 1 'o.bjet du chapitreVlll(3ème partie). L'ensemble des mesures 

de structures planaires relevées dans ce secteur o.nt été repo.rtées sur 

la fig.l.6. Elles co.ncernent : 
- les fluidalités planaires d'éco.ulement de faciès ho.mo.gènes mo.nzo.

nitiques relevées sur minéraux 
- les fluidalités planaires dans certaines brèches magmatiques flui

dales relevées sur enclaves ; 

- les fl ui da lités planai res des Vo. l canites k érato.phyri ques encai s

santes relevées sur les fiammes. 

Le stéréo.gramme de la figure 1.6 mo.ntre : 

- d'une part, l'o.rganisatio.n planaire bien réglée des faciès p1uto.

niques; 

- d'autre part, la co.nco.rdance entre les o.rientatio.ns d'éco.u1ement 

des p1uto.nites et les structures planaires de l'encaissant do.nt 

o.n peut penser qu'elles représentent peu o.upro.u le plan ho.rizo.ntal 

o.riginal de mise en place. 

Par ai 11 eurs, il co.nvi ent de signaler da~s cette zo.ne 1 a présence 

d'enclaves sédimentaires de type grauwackes dans les fo.rmatio.ns p1uto.

niques. L'ensemble de ces éléments suggèrent que ce secteur o.ccidental 

représente le to.it de l'ensemble intrusif. 

b) Le secteur de Chateau-Lambert 

Co.mme po.ur 1 e secteur précédent, l es mesures des f1 ui da 1 i tés o.nt 

été repo.rtées sur stéréo.gramme (fig.l.l). La structure fluidale planai

re apparait ici enco.re bien réglée. On peut to.utefo.is remarquer que 

la directio.n mo.yenne se rappro.che d'une po.sitio.n méridienne par rappo.rt 

au secteur o.ccidenta:. Co.mme dans ce dernier, la plupart des mesures 

do.nnent des pendages vers l'Est. Par co.ntre, la co.nco.rdance des struc

tures magmatiques des p1uto.nites et des vo.lcanites encaissantes ne se 

retro.uvent pas ici. Le petit no.mbre de mesures, ainsi queleur grande 

variabilité rend une interprétatio.n hasardeuse. 
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c) Le secteur Pransière-~ieucon 

Dans ce secteur le plus oriental, les orientations relevées font 

ressortir une disposition planaire submèridienne à pendage I?st domi

nant (fig.L8). 

Dans cette zone, le contact avec les formations encaissantes n'est 

jama i s observab 1 e : de nombreux fi Ions de mi crograni te appartenant à 

l'association des Crêtes et d'expression plus tardive jalonnent les 

zones de contact. Cependant, des mesures de structures d' êcoul ement 

réalisées plus au Nord sur des volcanites montrent une nette discordan

ce avec la disposition submêridienne des plutonites. 

3. Autres informations (fig.I.9) 

Un ensemble d'informations recueillies sur le terrain ont été re

portées sur la figure 1.9 : elles correspondent à ce que Gagny et Cot

tard (1980) appellent les "faits divers" de l'organisation magmatique. 

Les zones où affleurent les formations de brèches magmatiques ap

paraissent reparties de façon uniforme sur l'ensemble du cortège plu

tonique. Mais, l'existence de brèches magmatiques de type stoping dans 

le secteur occidental, au contact avec les formations volcanosédimen

taires encaissantes suggèrent là encore une position structurale élevée 
(cf. chapitre vnn . 

Dans la zone centrale, la position des cumulats est particulière
ment intéressante. En effet, l'alignement des différents pointements 

de roches d'origine cumulative (cf. chapitre III) se fait selon une 

direction parallèle aux fluidalités planaires observées dans ce secteur 

Ceci suggère pour cette zone plus orientale une position structurale 

plus basse. Par ailleurs, l'existence d'intrusions composites, locali

sées à la Tête des Sapins (cf. chapitre VII) laisse à penser que nous 

sommes là en présence d'une zone d'alimentation. 

D. CONCLUSION : LES RELATIONS GRANITE PORPHYROIDE DES BALLONS - CORTEGE 

PLUTONIQUE SEPTENTRIONAL 

La cartographi e des différentes fabri ques enregi strées par 1 es 

magmas met en évidence des faits qui, jusqu'alors, n'avaient pas été 

pris en compte dans l'interprétation de la pêtrogenèse du massif des 

Ba Il ons 
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- une discordance angulaire existe entre les fabriques d'écoulement 

des p1utonites situées en bordure Ilord et celles du granite des 

Ballons. Elle permet de dissocier de façon extrémement nette ces 

deux ensembles. Les p1utonites situées en bordure nord, plus an

ciennes, présentent une organisation relativement homogéne selon 

des plans subverti caux orientés N.140 à N.180.E. Le granite por

phyrolde, quant à lui, a des f1uida1ités planaires magmatiques 

subverti cal es et de direction ~st-ouest, para11é1ement à l'allon

gement du massif. 

Ce méme gran i te présente une f abri que di astrophi que marquée par 

des f1uida1ités imbriquées et des protofilons (Blanchard, 1978, 

1979) dans des plans subverti caux d'orientation N.10 à N.30.E. 

Cette nouvelle direction, acquise après la mise en place par écou

lement, fossilise une direction tectonique contemporaine de la 

fin de cristallisation du granite. 

En conclusion, il apparait que le granite des Ballons et les plu

ton ites septent ri ona 1 es correspondent à deux ensembles di st i ncts dont 

les histoires de mise en place ne sont pas communes. Par ailleurs, il 

apparait évident que des relations étroites existent entre les struc

tures acquises par lés magmas, pendant (et postérieurement à) leur 

écoulement, et les structurations tectoniques régionales. 

*0*0*0* 



- 26 -

CHAPITRE II 

CHRONQOGIE DES ~~NE/oENTS r-\t\GMATIQUES AU CAABONIF~RE 

DANS LES VOSGES ~RIDIONALES 

- RELATIONS r-\t\GMATISfoE - TECTONIQUE -

L'essentieL des données et interprétations de ce chapitre ont fait 
L'objet d'une pubLication en coLLaboration avec CLaude GAGNY: 
Proposition d'un âge namurien pour Le granite porphyroide des BaL
Lons, témoin vosgien du pLutonisme à potentiaLité moLybdifère au 
Carbonifère supérieur. C.N.Soc.Sav. Perpignan,1981, III, p.287-296. 

A. 1 NTRODUCTI ON 

La mise en place d'un corps magmatique est le plus souvent guidée 

soit par un cadre tectonique passif acquis lors d'une phase antérieure 

soit par une tectonique active qui contrôle alors la fabrique d'écoule

ment du magma. L'application d'une nouvelle tectonique différente -

voire l'évolution de la tectonique active - pourra étre enregistrée 

par le magma lors de la fin de sa cristallisation (fabrique diastrophi

quel. Dans le but d'établir une chronologie des événements magmatiques 

dans les Vosges méridionales -but de ce chapitre -. il apparait essen

ëiel de connaitre non seulement la nature des contacts entre les dif

férentes unités intrusives mais également les guides tectoniques successifs 

que l'on peut rrettre en évidence par une synthèse des résultats acquis dans 

des domaines aussi variés que la géologie structurale et la lithostratigraphie. 

B. CHRONOLOGIE RELATIVE DES INTRUSIONS 

Lors de son étude sur la géologie du massif des Ballons et de ses 

minéralisations cuivre-molybdène associées. Mouillac (1974) a effectué 

une recherche systémati que des contacts entre l es di fférentes unités 

cartographiables (fig.ILl). La succession des intrusions sur la bor

dure nord du granite des Ballons est la suivante: 
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Figure II.2 

- 27 -

-::"4--

o~~ 
.. ~_ .0,;. 

Contact entre les plutonites septentrionales et le 
granite des Ballons. Chemin forestier sur le flanc 
sud du Hieucon. 'Le manche du marteau est orienté 
vers le Nord, la pointe vers l'Est. 

Stéréogramme des pôles des filons de lamprophyres 
sur le secteur septentrional du massif des Ballons. 
Canevas de Wulff hémisphère inférieur. 
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1. Ensemble plutonique gabbro-dioritique suivi par les intrusions 
de syénites quartzifères; 

2. Granite porphyroïde des Ballons 

3. Granite de Corravillers 

4. Microgranites de l'association des Crêtes (microgranite du Couard 
et filons associés). 

Seuls, les pointements de leucogranites intrusifs dans le granite 
des Ballons (leucogranites de la \lieille Hutte et du Haut-du-Them) ne 

peuvent être calés, sur les seuls arguments de terrain, par rapport 
aux autres intrusions. 

Par ailleurs, nos propres levers, outre le fait de confirmer les 
observations de Mouil.lac, ont fait ressortir l'importance du développe
ment de lamprophyres filoniens dans l'ensemble de la région. Ces lam
prophyres, qui sont des mi nettes présentant fréquemment des faci ès 
sphé~itiques, sont intrusifs dans tous lesfaciès. Ce magmatisme semble 
représenter la dernière manifestation intrusive dans cette partie des 
Vosges méridionales. La disposition de ces filons n'est pas quelconque; 
l es mesures d' ori entati on 1 reportées sur l a fi g. 11.2 , font ressortir 
une dominante directionnelle N.80.E, à pendage variable (30 à 90 0) • 

• • 

•• 
•• • 

• 
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Carte synthétique des directions structurales dans les Vosges méridionales 
( d'après Fluck- Von Elier, modifiée. ) 

@ 

1 gneiss et migmatites du Val d'Ajol. 2 granite fondamental et granito-gneiss 
( Hameurt 1970). 3 série volcanosédimentaire d'Oderen, Malvaux et Plancher-Bas. 
4 plutonites septentrionales. 5 plutonites méridionales. 6 série schisto~grauwackeuse 
du Markstein. 7 série volcanosédimentaire de Thann-Giromagny. ij granite des Ballons. 
9 granite de Corravillers. 10 granites et microgranites ( dont magmatisme des Cr~tes ). 
Il terrains post Dévono-Dinantien. 

N 

'" 
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Une telle direction avait été mise en évidence dans le sud du mas

sif des Ballons par Guérin (1967). Ce fait apparait donc comme ayant 

une réalité régionale que nous essayerons de relier à un contexte tec

tonique connu (cf. infra). 

Enfin, signalons que les levers cartographiques de la structure 

ouest du massif des Ballons (l)(région de Corravillers - cf. fig.I1.3) 

ont conduit à faire ressortir le caractère intrusif des microgranites 

des Crètes (orientés Est-Ouest) dans le granite de Corravillers orienté 

à N.140-l50 E. 

C. DONNEES DE LA LITHOSTRATIGRAPHIE ET DE LA GEOLOGIE STRUCTURALE REGIONALE 
DANS UN CADRE CHRONOLOGIQUE 

Les études lithostratigraphiques entreprises sur les terrains dé

vonodi nanti ens des Vosges méri di ona 1 es ont conduit dans un premi er 

temps à définir des séries caractérisées par un style de sédimentation 

et de magmatisme. Ce sont les séries de Thann, d'Oderen et du Markstein 

(Ruhland, 1961 ; Gagny, 1968) ; de Plancher-Bas, de Giromagny et de 

Malvaux (Fourquin, 1973 ; Coulon et al., 1975, 1979) (fig. 11.3). 

L'ensemble de ces travaux, qui intègre les études de Stussi 

( 1967 -1970) sur 1 e magmat i sme effus if vi séen, ont conduit notamment 

à mettre en évidence : 

une phase tectonique intraviséenne (2) (phase vosgienne: Bébien 

Gagny, 1979) à 1 a 1 i mite Vi séen i nféri eur- Vi séen su péri eur . Cette 

phase sépare 1 es séri es i nféri eures ani sotitanées (Stuss i, op. · 

cit., Bébien, 1980) d'Oderen et de Malvaux, à volcanisme et sédi

mentat i on mari ne développés, des séri es supéri eures i sot i tanées 

de Thann et Giromagny à volcanisme ignimbritique dominant. A cette 

phase tectonique, caractérisée par un style compressif, semble 

devoir ètre rapportés des plissements orientés N.135-l50 E 

(Blanaltet von E11er, 1965). 

(1) Ces levers ont èté effectués dans le cadre du projet ENERŒROC (IN!lG). Ce projet a pour 

but l 'irrplantation d'un échangeur thermique profond (400) m) dans des zones à flux de 

chaleur élevé. 

(2) Dans les Vosges l'Iéridionales, le viséen noyen est inconnu. Si certains événarents magma

tiques peuvent lui être rawortés, (en relation directe avec 1 a ~ase intraviséenne), au

cune datation par microfaures .'II'a conduit à la mise en évidence de l'existence de dépôts 

de cet âge. 
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- La phase tectonique sudète (à la limite Viséen supérieur-Namurien). 

C~ lle-ci correspond à une phase de compress.i on. riord- sud qui induit 1 es 

pli ssements et chevauchements de di rect i on généra 1 e est-ouest. 

Cette phase de plissement est immédiatement suivie par une tecto

nique cassante d'abord méridienne à rejets verticaux importants, 
\ 

pui s ori entée N. 10 à N. 30. E, marquée par des décrochements s'énes-

trorsum. L'important charriage de la ligne des klippes (cf. fig. 

11.3) qui met en contact chevauchant la série du Markstein sur 

1 a séri e de Thann et d'Oderen serai t à rapporter à cette phase 

(Coulon et al., 1979). 

A ce stade de notre propos, il est utile de mentionner ici la 

contribution de Fourquin (1966) qui apporte des éléments de datation 

à valeur stratigraphique pour le magmatisme plutonique des Ballons. 

Cet auteur observe que les faciès situés en bordure sud du massif des 

Ballons (cf. fig.II.3) sont intrusifs avec métamorphisme de contact 

dans les séries rapportées au Viséen inférieur et se retrouvent rema

niés dans les brèches (dites du Crémillot) datées de la base du Viséen 

supérieur. Cet auteur précise par ailleurs que le granite des Ballons 

est de mise en'place postérieure à ces faciès. 

Sur la base de ces données bibliographiques et de nos propres ob

servations rapportées au chapitre précédent, il était intéressant de 

discuter les relations entre le magmatisme, dans ses manifestations 

plutonique,hypovolcanique et volcanique, et l'existence d'un cadre tec

tonique évolutif. 

D. DISCUSSION : LES RELATIONS MAGMATISME - TECTONIQUE 

La simple comparaison des données de la Pétrologie Structurale 

des roches éruptives avec celles fournies par l'étude de l'évolution 

de la tectonique régionale permettent d'envisager une chronologie des 

événements magmatiques. 

Au Viséen inférieur, mise en place de l'ensemble plutonique ba

si que et i ntermédi ai re qui affl eure actuellement en pos it ion sept en

tri ona 1 e par rapport au grani te des Ballons. L' ori entat ion planai re 

d'écoulement que l'on peut y observer est semblable aux directions de 

la phase vosgienne. Par ailleurs, ces plutonites, mises en place à un 

niveau structural élevé, ne provoquent aucun métamorphisme de contact 
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dans les séries du Viséen supérieur. L'existence d'un important chevelu 
filonien doléritique dans les zones de contact (cf. infra) suggère même 
une relation directe entre ce magmatisme plutonique et les coulées ba
siques des séries viséennes encaissantes (cf. chapitre X ). 

Au moment du paroxysme sudète, vraisemblablement au cours du Namu
rien, se met en place le granite porphyroïde des Ballons, dans une 
structure est-ouest récemment acquise par la tectonique de cette phase. 
Le magma granitique, dont l'écoulement a été enregistré par une struc
turation planaire orientée N.90-l00, fossilise en fin de cristallisa
tion, l'évolution de la tectonique sudète en présentant des fluidalités 
imbriquées et des protofilons subméridiens. 

Cette tectonique profonde, orientée N.10-N.30.E, acquise à la fin 
de la phase sudéte, servira . de guide de mise en place pour la lame du 

granite des Crêtes, postérieur au granite des Ballons, et tenu pour 
Westphalien. Pour leur part, les microgranites orientés est-ouest (ré
gion du Thillot et de Corravillers, fig. 11.3) apparentés au granite 
des Crétes - ils en représentent les équivalents de niveau structural 
élevé - pourraient avoir profité d'une rémanence de la structuration 
est-ouest. 

Enfi n, en ce qui concerne le magmati sme l amprophyri que, sa mi se 
en place selon une direction N.80.E, conjugée à la direction N.10-N.30E 
pourrait s'interpréter en terme d'une compression. plus tardive orientée 
NE.SW, d'âge inconnu. 

Un tel schéma i nterprétat if qui pri vi l égi e les rel at i ons entre 
tectonique et magmatique rend cependant bien compte des faits d'obser

vations. Ces conclusions viennent â l'appui d'une liaison magmatique 
des plutonites en bordure nord avec les volcanites du Viséen inférieur 
et d'une indépendance par rapport au granite porphyroïde des Ballons . 
Les données de la Pétrologie Structurale confirment bien ce dernier 
poi nt en évoquant cl ai rement qu'il n' exi ste aucun conti nuum de mi se 
en place entre les plutonites basiques en bordure nord et le granite. 

En ce qui concerne les plutonites situées en bordure sud (fig.II.3) 
le calage stratigraphique proposé par Fourquin (cf. supra) conduirait 

à les dater de la phase sudète précoce. Elles seraient dans leur majo
rité postérieures au plutonisme en bordure ,nord et antérieures au gra

nite des Ballons. 
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Venant à l'appui de ces interprétations d'une chronologie du mag

mati sme des Ba 11 ons, un autre argument peut être avancé. A que 1 ques 
kilomètres au Nord de Thann (fig.II.3) affleure un important volcanisme 
rhyo1itique ; la rhyolite du Mo1kenrain. Dès 1968, Gagny avait montré 
sur des arguments géochimiques et minéralogiques, l'identité magmatique 
de cette rhyo lite et du grani te des Ba 11 ons. L'âge de cette rhyo lite 
avait été donné pour Namurien à Westphalien inférieur en raison de sa 
disposition en nappe discordante sur les séries viséennes (Gagny, 1968) 
fig.87, p.362) et de ses relations avec des formations plus récentes. 
Ces données confi rment l'âge Namuri en du magmat i sme du type grani te 
des Ballons. Il convient de signaler que les interprétations récentes 
(Coulon et al, 1975, 1979; Point, 1975) ne retiennent pas la présence 

d'une discordance et de ce fait, n'individualisent pas la nappe rhyoli
tique terminale du Molkenrain, l'intégrant ainsi dans les séries sous
jacentes du Viséen supérieur. 

Cependant, les zones d'émission envisagées pour ce volcanisme rhyo
lit i que sont d' ori entati on N. 1 0 â N. 30. E et apparai ssent donc liées 
à la phase tectonique sudète. Ceci représente indiscutablement un argu
ment supplémentaire pour un âge Namurien de ces volcanites. Il y aurait 
ainsi cohérence d'âge pour les deux expressions volcanique et plutoni
que de magmatisme du type granite des Ballons. 

E. DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES 

Les données géochronologiques récentes dont nous disposons sont 
en bon accord avec le schéma chronologique établi sur les relations 
tectonique-magmatisme. 

En effet, les données isotopiques Rubidium-Strontium (Pagel, 1981) 
obtenues sur le massif des Ballons fournissent Tes âges suivants: 

Pour les plutonites en bordure Sud: 339 ± 18 ~a avec un rapport i
nitial 87Sr ;86Sr de 0,7055 ± 0,0003 (isochrone roche totale) 
compatible avec un àge viséen moyen. 

- Pour le monzogranite 323 ± 19 m.a avec un rapport initial 
87Sr;86Sr de 0,7068 ± 0,0006 (isochrone roche totale). Ceci con
firme l'âge namurien du granite des Ballons. Il est à noter égale-
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Tableau II. 1 Tableau récapitulatif des événements tectoniques et magmatiques 
dans les Vosges méridionales. 
FPM : Fluidalité Planaire Magmatique d'écoulement (mise en place). 
FI-P : Fluidalités Imbriquées - Protofilons. 
ZE : Zones d'Emission. 
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ment que des isochrones internes (roche totale, orthose, biotite) 

donnent des âges de 313,315 et 319 m.a . 

- Pour les p1utonites situées en bordure .nord, les données ne peu
vent pas s'interpréter en terme d'isochrone. 

En ce qui concerne le granite des Crétes, des données rubidium

strontium récentes (France-Lanord, 1982) confirme le schéma chronologi
que établi. En effet, l'âge obtenu à partir de l'étude d'un litage mag
matique du granite des Crêtes, est de 302 ~ 8 m.a avec un rapport ini
tial 87sr /86Sr de 0,7137 ± 0,0003 . Cet âge Rb-Sr concorde avec l'âge 

westphalien proposé par l'approche de Pétrologie Structurale. 

F. CONCLUSIONS 

L'ensemble des observations de Pétro10gie Structurale (orientation 
des f1 ui da 1 i tés, f1 ui da 1 i tés i mbri quées, protofil ons ... ) associ ées à 

d'autres données (géochimie, géologie structurale, relations avec le 
volcanisme .•. ) sont autant d'arguments pour établir une chronologie 
des événements magmatiques dans les Vosges méridionales. 

L'essentiel des résultats, consigné dans le tableau 11.1 montre 
clairement que: 

- Les grandes directions tectoniques, dont on retrouve la trace dans 
les séri es pli ssées, sont des gui des fondamentaux de l a mi se en 
place des magmatites ; 

- Un magma, en 1 'occurence le granite des Ba11ons)est capable d'en
registrer l'évolution d'une tectonique en dêve10ppant des fabri
ques superposées. 

Par ailleurs, les données isotopiques Rb-Sr confirment pleinement 
le schéma chronologique. Ainsi, la pétro10gie structurale des roches 
érupt ives apparait comme un out il, certes peu sophi st i qué, mai ~ ,~f!fi ca
C~, pour dater les Dhénomènes de mise en place. 

En ce qui concerne les plutonites situées en bordure nord, l 'homo
généité structurale qu'elles développent leur confère une identité mag
matique propre. Par ailleurs, les relations privilégiées qu'elles mon
trent avec les volcanites du Viséen inférieur en font un objet de choix 

d'études de pétro10gie et de pétro10gie structurale pour une meilleure 

compréhension du magmatisme des Vosges méridionales. 

*0*0*0* 





- DEUXIEME PARTIE -

~TROGRAPHIE ET MlfÉRALOGIE DES FORMATIONS 

PLUTONIQUES SIMES EN IIJRDURE ttlRD 00 MASSIF DES BALLONS 
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INTRODUCTION 

A LA DEUXIEME PARTIE 

Au cours des levers cartographiques des fabriques magmatiques, 
nous avons été amené à mettre en évi dence l' exi stence de nombreux 
faciès différents par leur grain, leur couleur, leur pourcentage 
de mi nèraux ferromagnési ens, 1 eur mode de gi sement, etc... La com
plexité des agencements de ces différents faciès, le développement 
des brèches magmatiques (jusqu'alors sous-estimé), l'absence de con
tinuité dans les affleurements (qut interdit le plus souvent l'obser
vation des contacts entre les faciès) n'a pas pu permettre la réali

sation d'une cartographie de faciès précise. 

La diversité des faciès rencontrés nous a contraint à des re
groupements et donc à des coupures dont nous nous efforcerons au 
cours de cette deuxième partie, de justifier la validité. 

Ainsi, trois ensembles regroupant chacun plusieurs faciès 
ont étè individualisés: 

- un ensemble de roches grenues, sombres dont l'ètude pètrogra
phi que a montré qu' ils' agi ssait de gabbros et de di orites 
à texture de cumul ats : ces roches représentent l'unité (1) 

cumulative gabbro-dioritique (chapitre III). 

(1) 1 r terme unité nlest pas lJti1is~ ici avec une connotation g.éo~r:-~pn. ique, mais au sens 

d' ensemble présentan~ des caract~re5 p~trographiques communs 
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un ensemble de roches mélanocrates microgrenues (rarement gre

nues) caractérisées par l'abondance de minéraux ferromagnésiens 
hydratés: ces roches constituent l'unité dolérite-microdiorite 
diorite (chapitre IV) 

un ensemble de roches leucocrates microgrenues à grenues, ca
ractérisées par une fraction feldspathique importante montrant 
notamment le développement d'une phase potassique: ces roches 
sont regroupées dans l'unité monzodiorite-monzonite (quartzique) 
(chapitre V). 

La terminologie employée est celle précomsee par la "!'U.G.S
Subcommi ssion on the Systematics of Igneou', Rocks" (Streckei sen 1976, 

1979). Les termes syénite et syénodiorite employés dans la plupart 
des travaux antérieurs sont remplacés par monzonite et monzodiorite. 

Dans l'étude de chaque unité, seront précisés 
la localisation, l'aspect à l'affleurement des roches consi

dérées ; 
- les caractéres minéralogiques et texturaux d'échantillons choi

sis comme représentatifs 
- les caractères chimiques des roches totales. 

Enfin, à partir de l'étude des caractères pétrographiques tex
turaux, minéralogiques et chimiques de ces différentes unités, des 
conclusions concernant l'évolution des paramètres physico-chimiques 
contrôlant la cristallisation de ces roches seront tirées. 

Quelques précisions pour orienter le lecteur ... 
Des données analytiques sont présentées en illustration dans 

le texte. Quant il s'agit de données de minéraux, celles-ci corres
pondent à des analyses ponctuelles de phases considérées comme repré
sentatives et non à des moyennes. L'intégralité des données sur les 
minéraux sont reportées en annexe. 

Les illustrations texturales ont été réalisées à la chambre 
claire sur binoculaire Wild. Les figurés utilisés pour l'ensemble 
de ces illustrations sont les suivants: 
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- contour épais et pointillé lâche pour 1 'orthopyroxéne (Opx) 
- contour épais, craquelures et clivages pour le clinopyroxène 

(Cpx) 

contour fin, clivages et pointillé serré pour l'amphibole (Amph) 

- hachures régulières figurant les clivages, pour la biotite 
(Bi) 

pas de figuré pour le plagioclase frais, pointillé serré pour 
le plagioclase altéré (Pl) 

- noir pour les minéraux opaques (Opa) 
- contour fin, pas de figuré pour le quartz (Q). 

*0*0*0* 
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CHAPITRE III 

AËTROGRAPHIE ET MIN~RALOGIE 

DE L'UNIT~ GABBRODIORITIQUE CUMULATIVE 

~e contenu de ce chapitre a fait ~'objet d'une pub~ication en co~~abo
ration avec J. BEBIEN, à paraitre au Bu~~etin de Minéra~ogie, 1982. 

A. PRESENTATION 

1. Aspect à l'affleurement 

L'ensemble des faciès regroupés sous le terme d'unité cumulati
ve correspond à des roches sombres, noi res à vert-sombre, largement 
cristallisées, à prédominance de minéraux ferro-magnésiens . En l'ab

sence de litages visibles à l'affleurement, le caractère d'accumula
tion de ces roches n'est détectable qu'après une étude microscopique: 
ce caractère est par ailleurs confirmé au vu des compositions chimi
ques. 

Ces cumulats, découverts pour la plupart lors de cette étude, 
forment de nombreux petits gisements de taille pluridécamétrique, 
dont la forme, en l'absence de contacts observables sur le terrain, 
est le plus souvent impossible à préciser . Les affleurements sont 
d'une grande monotoni e excepté lorsqu'apparaît de façon abondante 

la biotite en lattes pluricentimétriques cloisonnantes ou le plagio
clase qui éclaircit alors la teinte de la roche. Aucune orientation 
préférentielle des minéraux n'est vi sible imacroscop.i quement , Locale

ment, les affleurements de cumulats à biotite sont recoupés à l'em
porte-pièce par des filonets quartzofeldspathiques centimétriques 

anastomosés (cf. infra § D). 
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2. Localisation ( fi g. II 1. 1) 

La région de la maison forestière de la Pransière fournit quel
ques beaux affleurements de cumulats, soit le long de la départemen

tale n° 135, soit au bord des chemins forestiers de la Tête des Noirs 
Etangs ou de la Tête des Sapins. Sur le flanc Nord de la Tète des 
Noirs Etangs, un affleurement de gabbros a été dégagé lors du traçage 

d'un nouveau chemin forestier. 

Signalons également les gisements du col des Croix décrit par 
Zarayan (1959), de l a Montagne de Couard sur son fl anc Ouest, de 
la Tête du Lait à l'Ouest de Saint Maurice. 

Au Nord-Ouest du col des Croix, au Pré-Martin, des pierres 
volantes d'un gabbro vert-sombre ont été observées, mais aucun af
fleurement n'a êté .découvert. 

B. CARACTERES TEXTURAUX, MINERALOGIQUES ET CHIMIQUES 

1. Typologie 

La teinte sombre de ces roches traduit l'importance de la frac
tion minérale ferro-magnésienne : celle-ci peut dans certains cas 
représenter jusqu'à 60 % du volume de la roche. 

Textura l ement, ces cumul ats se caractéri sent par l a présence 
de minéraux subautomorphes en grains de dimension relativement faible 
(1 à 2 mm) : plagioclase calcique (bytownite, labrador), clino
pyroxène, et parfoi s orthopyroxène. Ces grai ns sont emba 11 és par 
des minéraux plus développés et le plus souvent zonés: amphibole, 
parfois associée à du clinopyroxène, plagioclase plus acide (andésine) 

et biotite à tendance poecilitique. Apatite, abondante dans certains 

cas, et mi néraux opaques, rares voi re excepti onnel s, sont associ ês 

uniquement à ces dernières phases. 

Ces textures sont très semblables à celles d'orthocumulatl 
(Wager et al, 1960) dans lesquels plagioclase calcique, clinopyroxtnt 
et orthopyroxène représentent la paragenèse cumulus alors que l'am-, 
phibole, le plagioclase plus acide et la biotite, ainsi que l'apa
tite et les phases opaques associées constituent l'essentiel du ma
tériel intercumulus. 
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Les termes cumulus et intercumu1us sont utilisés ici dans un 
sens purement descriptif, à l'exclusion de toute signification pétro
généti que ri goureuse : il s ne rendent compte que de 1 a forme et du 
mode d' associ ati on des différentes phases mi néra les. Toutefoi s,la 
distinction entre phases cumulus et intercumu1us est rendue délicate 
par 

- la destabi 1 i sat i on des phases cumul us, pro parte au profi t 
de matériel intercumu1us, illustrée par l ' intense résorption 
du plagioclase calcique et la transformation du c1inopyroxène 
en amphibole. Ce dernier point assigne à ces roches un caractè
re de cumu1ats à structures réactionnelles (Jackson, 1971). 
Ainsi, localement, les phases typiquement cumulus ne sont ob
servables qu'à l'état de re1iques o; 

- la présence de certaines phases, comme le c1inopyroxène, appa
raissant à la fois dans les matériels cumulus (grains sub
automorphes) et intercumu1us (syncrista11isation avec l'amphi
bo 1 e) • 

D'autre part, les caractères texturaux primaires sont partie1-
1 ement masqués par 1 e développement d'une paragenèse de base tempé
rature à séricite, ch10rite, calcite, épidote. 

En tenant compte ode réserves formu1 ées ci -dessus, nous avons 
pu distinguer trois types de cumu1ats (types A, B et C, tab1. 111.1) 
en nous basant sur la nature des phases intercumu1us. 

Tableau 111.1 : Tableau récapitulatif des caractéristiques minéralo
giques des différents types de tumu1.ats.: Se repdlllter=J/l:u ,tableau 1 II.s 
polJl'I o~ .colllpos';;titm oo ch'm'q~ et ta Jdc:alisation des é.chi:mOtillon.s. 
Le plagioclase, non reporté dans ce tableau, figure dans les trois 
types de cumulats sous forme de bytowntte (phase cumulus) et od'a"
désine oligoclase (AnSO - An2S) en minéraux intercumu1us (cf. texte). 



N° Référence 1 
6G-IR-2U-31 

Echantillons 

Type A 

Orthopyroxène 
hypersthène 
cumulus 

sali te 1 A1 203 < 1 '% Clinopyroxène 

Ti02 ... 0,1 % 

intercumulus 

hornblende 
hastingsitique + 

Amphibole 
magnésio hornblende 

im:ercumulus 

magnésienne 

Biotite 
% modal : 2 à 3 % 

intercumulus 

magnétite 
Minéraux % modal < 1 % opaques 

- - --- --

4N-PRI-3B 

B 

absent 

di opside 1 A1 203 > 3 % 

Ti02",O,5% 

cumulus 

hornblende 
actinotique + 

actinote 

intercumulus 

magnésienne 
poecilitique 
% modal : > 20 % 

intercumulus 

magnétite 
% modal < 1 % 

SP-3D 

C 

absent 

diopside lA1 203 ",4 % 

Ti02 >0,5% 

cumulus 

magnésio-hastings i te 
hornblende tscher-
mak itique; magnésie-

, hornblende 
intercumulus 

absente 

titanomagnétite 
+ ilméni te 3 % 

(+ sul fures ) 
-

M 
1 
N 
E 
R 
A 
U 
X 

~1 

1 
N 
E 
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U 
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U 
M 
U 
L 
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1 
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E 
R 
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..,. 
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2. Nature et composition chimique des phases minérales 

Orthopyroxène : Ce minéral n'a été reconnu que dans le type A (éch.6G 
fig. 1II.2). Bien que présentant une altération poussée en bastite, 
son caractère cumulus ne fait pas de doute. Il se présente en quanti
té variable suivant les lames minces. Il est incolore, sa composition 
chimique (tableau 111.2) en fait un hypersthène. Cette phase, décou
verte par ·Zarayan (1959) dans les faciès du massif des Ballons, reste 
exceptionnelle. 

Le clinopyroxène est une phase ferromagnésienne bien développée dans 
certains échantillons. Il se présente sous deux aspects différents: 

- dans certains échantillons, il apparait en grains sub-automor
phes de l à 2 mm bordé d'une aurèole de hornblende traduisant 
une destabilisation (fig.III.3, èch.4N, type B) ; 

- dans l'échantillon 1R (type A, fig.III.4), le c1inopyroxène 
xénomorphe présente des fi gures de syncri sta 11 i sat ion avec 1 a 
hornb l ende. Un contrôle à 1 a pl ati ne de Fedorof a permi s de 
préci ser que l es deux phases mi né ra 1 es cri sta 11 i sai ent avec 
un axe C commun. 

Ces deux habitus du pyroxène calcique (subautomorphe ou en syn
cristallisation avec l'amphibole) tendent à lui conférer respective
ment un caractère cumulus prononcé et un caractère de phase intercumu
lus. 

Cette dualité dans la nature textura1e s'observe également sur 
le plan chimique (tableau 111.2) : 

- dans le type A, le c1inopyroxène est pauvre en A120:3 « 1%) 
et Ti02 « 0,1 %) ; 

- dans les types B et C, il est notablement plus riche en A1 203 
(3 à 4 %) et en Ti02 (~0,5 %). 

D'autre part, l'enrichissement en fer reste modéré. Seuls" les 
pyroxènes du type B présentent un éventail de composition allant des 
diopsides aux salites (fig. III.5). 

Aux coeurs des cl i nopyroxènes, sont observables des amas de 
smectites (éch. 6G) témoignant de l'existence d'anciennes olivines 
totalement transformées (fig. 111.2). Ce minéral, non encore signalé 



- 45 -

Figure ttI.2 : Aspect microscopique des cumulats gabbro
dioritiques. Dans ce gabbro à deux pyroxènes (ech. 6 G. 
cumulat de type A), la paragenèse précoce est composée 
d'orthopyroxène(Cpx:hypersthène) Ide plagioclase calcique 
(Pli :An80) et de clinopyroxène(Cpx:salite) ,à olivines re
lictuelles(Ol).Entre ces minéraux,se développent l'amphi
bole (Amph:hornblende magnésJ.o-hastingsitique et magnésio
hornblende) et le plagioclase andésine(P12).La biotite et 
les minéraux opaques,rares daus cet échantillon,n'apparais
sent pas sur la figure. 

Figur~ 111-3: Aspect microscopique de l'échantillon 4N (vaugnérite, 
cumulat de type H).Le clinopyroxène(Cpx:diopaide) est bordé d'une 
auréole de hornblende actinotique ou d'actinote(Amph) .La phlogopite 
(Bi) apparaît en plages centimétriques poecilitiques. 

l-ïgure 111-4: Echantillon IR (cumulat de type A)-Aspect microsco
pique des associations symplectiques de clinopyroxène(Cpx:salite) 
et d'amphibole (Amph:magnésiohornblende) .Les analyses de ces phases 
sont reportées dans les tableaux 1II-2(Cpx) et 1II-3 (Amph-analyses 
nOSà8). 
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1 Oox 1 Cpx 1 Cpx 0 Cpx 0 Cpx 1 

f--. 1 1 1 1 1 1 
Cpx 

N° Re7:l 6 G 1 6 G 1 1 R 1 4 N 1 PRI : S P 
1 1 1 1 

Type : A : A : n : 8 : 8 1 C 

SiOZ : 54,03 : 51,84 : 5Z,79 i 51,04 : 5Z,79 : 50,l4 

AIZOl 1 0,51 1 0,97 1 0, l4 1 3,80 1 2,79 1 l,55 
reOtot 

1 19,61 1 7,10 1 6,75 1 3,95 1 5,71 1 6,45 1 1 1 1 1 1 
MnO 1 0,57 1 0,23 1 0,31 1 0,00 1 O,Z8 1 0,08 
HgO 1 23,96 1 14,94 1 14,Z6 1 16,06 1 14, 71 1 16,15 

1 1 1 1 1 1 
CaO 1 1,30 1 ZZ,97 1 14,61 1 Z4,I5 1 ZZ,49 1 ZI,80 

NaZO 1 0,01 1 O,Z5 1 Ot 12 1 O,lZ 1 0,64 1 O,3Z 1 1 1 1 1 1 
KZO 1 O,OZ 1 0,00 1 0,00 1 0,00 1 0,07 1 0,01 

TIOZ 1 0,00 1 0,16 1 0,00 1 0,46 1 0, 47 1 0, 81 
1 1 1 1 1 1 

TOTAL : 100,01 : 98,46 : 99,14 1 99,68 
1 

99,95 
1 

99,51 
1 

SI : 1,990 
1 

1,958 
1 

1,981 T 1,881 : 1,944 : 1,87Z 
AI IV 

1 0,010 1 O,04Z 1 0,015 1 0,119 1 0,056 1 0,118 

r 1 Z,OOO 1 2,000 1 1,996 1 Z,OOO 1 2,000 1 Z,OOO 
1 1 ! 1 1 1 

A1 VI 1 0,011 1 0,001 1 0,000 1 0,046 1 0,065 1 0,028 

Fe 2+ tDt 
1 0,604 1 0,224 1 0,112 1 0,111 1 0,176 1 0,100 
1 1 1 1 1 1 

Mn 1 0,018 1 0,007 1 0,011 1 0,000 1 0,009 1 0,003 

H9 1 1, 314 1 0,841 1 0, 797 1 0, 881 1 0,807 1 0, 895 
1 1 1 1 1 1 

TI 1 0,000 1 0,005 1 0,000 1 0,013 1 0,013 1 0,013 

········\··········\········· ·\··········\··········1··········1·········· 
c. 1 0,051 1 0,919 1 0,989 1 0,953 1 0,887 1 0,868 
N. 1 0,001 1 0,018 1 0,009 1 0,016 1 0,046 1 0,013 

K 1 0,001 1 0,000 1 0,000 1 0.000 1 0,003 1 0,000 
1 1 1 1 1 1 r 1 1,001 1 Z,OZ5 1 7,OlQ 1 1,031 1 1,006 

1 

2.040 

1 1 1 1 1 . 

Tableau 111-2: Analyses chimiques repr~8entative8 dei clinopyroxènes 
(Cpx :diopside et aalite) et d. lOorthopyrox~n. (Opx:hyperath~n.). 
Les formules Itructurale. lont calculfes .ur la ba •• de 6 oxygène •. 

• •••• 

10 -Fe-' 

M'L..-----~ ft 

Figure III-S:Compositions des clinopyroxèn~s dan~ le diagramm~ 
Ca-Fe-Hg.Les clinopyroxènes de type B(carres) presentent un leger 
enr.ichissement en fer et s ' opposent en cela aux clino~yroxène8 des 
types A(cercles) ct C(triangles ). 



- 47 -

à notre connaissance dans le cortège plutonique du massif des Ballons 

correspond vraisemblablement â une phase cumulus dont la résorption 

quasi-complète a pu favoriser le développement de pyroxène calcique. 

L'amphibole est la phase ferromagnésienne la plus caractéris
tique de ces cumu1ats. Présente dans tous les échantillons en quanti
té importante (20 à 30 1 du volume), elle peut atteindre ~xception
ne11ement 60 1 du volume (écho 3 1). 

Des variétés diffèrant tant par leur habitus que par leur po1y
chroisme et 1 eur chi mi sme sont présentes. En nous référant à 1 a cl as
sification de Leake (1978), il est possible de distinguer (voir fig. 
III.6 et tableau II!.3) : 

- des amphiboles fortement po1ychroïques dans les teintes brunes 
à vert sombre, (Ng : brun â brun vert sombre; Nm : vert olive; 

Np : jaune brunâtre clair) ; elles s'observent dans les cumu-

1ats de type A et C, il s'agit de magnésio-hastingsites (tab1. 
II!.3, analyse 13), de hornblendes hastingsitiques (analyses 
l, 2, 4) ou tschermakitiques (analyse 14), ou de magnésio-horn
blende (analyses 3, 5 à 8, 15 à 18) ; 

- des amphiboles vert olive à vert jaunâtre (Ng : vert brunâtre 
Nm : vert franc; Np : jaune clair) caractéristiques du type 
B ; elles sont essentiellement d'origine réactionnelle {li, 

auréolant les c1inopyroxènes ; ce sont des hornblendes actino
tiques évoluant vers les actinotes (analyses 9 à 12). 

A la variation de teinte de polychoïsme des amphiboles corres
pond un enri chi ssement en Si 02 et un appauvri ssement important en 

A1 203 et Na20. 

D'autre part, différents caractères permettent d'opposer les am

phiboles des types A et C : 

- le rapport mg ~ Mg I{Mg + Fetot ) est nettement plus élevé dans 

les amphiboles du type C (fig. 111.7). 

(1) Le terme réactionnel est utilisé ici pour désigner: 

- les amphiboles qui se d'veloppent en Ilrongeant" le pyroxène, 

- et plusg,én.é,ralement, les amphiboles dont la cristallisation résulte des 
changements de candi tions thermodynamiques et dont le développement a ten
dance poecilitique permet le l'blindage du pyroxène" en voie de résorption. 
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Figure 111-6: Composition des amphiboles des types A,B et C dans le 
diagra~e (Na+K)A,Si. Cercles:type A; carrés:type B;triangles:type C. 
La no~enclature est celle proposée par Leake (1978). 
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Si 

6.5 7 75 

Figure 1II-7:Composition des amphiboles des types A,B et C dans le 
diagramme Si,Mg . -mêmes symboles que pour la figure 1II-6.Noter la 
nettecorrélation des amphiboles de type C. 
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1es teneurs en TiOZ sont souvent élevées dans les amphiboles 

du type A, et elles pré sentent une corré 1 at ion négative avec 

les teneurs en SioZ en revanche, les amphiboles de type C 

restent pauvres en TioZ (tableau 111.3). 

- les teneurs en KZo ~ntdifférentes dans les amphiboles des types 

A et C ; le rapport KZo/ Na ° est compris entre 0,36 et 0,68 

pour le type A, et entre ~,03 et 0,08 pour le type C (tableau 

IIl.3) . 

90 

• , 
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.' ' .. ~ 
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1 
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\ 
\ 

.... i *E ._-./ 
'- " F ... 

70 
·'d ._.-.~. . ..... _~ . .-"/ ...... . 

······ .. e~ 

11 12 13 14 15 16 17 18 

Figure III-8:Diagramme 100 Al[V/ Al total en fonction de la teneur 
en A1203 dans les biotites des cumulats (Gagn~r, 1968) ,en fonction de 
la paragenèse observée. Les aires de dispersion (contours et lettres 
minuscules) et les points moyens sont reportés 

A: paragenèse à biotite et olivine 
B: 
C: 
D: 

" biotite et pyroxene 
biotite et amphibole 
biotite seule 

F: biotite et muscovite 
E: aire de dispersion des biotite-s de roches métamorphiques 

Les biotites des cumulats se placent dans le champ C et correspon
dent à une paragenèse à biotite et amphibole.Ce diagramme permet 
de sépa-re-r les biotites des cumulats des types A(cercles) et B(carrés). 
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U'1 
o 



- 51 -

Aux trois types de cumulats distingués correspondent donc trois 
variétés d'amphiboles : 

!YI1~_.!l_ : amphiboles riches en Si et pauvres en Na, tardives et essen
tiellement d'origine réactionnelle. 

!YI1~~_8_~~ __ ~ : amphiboles comparables par leurs teneurs en Si, mais 
se distinguant par leurs teneurs en Mg, Ti et K. Ce fait recevra plus 
loin une explication (cf. §D). Leurs habitus xénomorphes(et parfois 
poecil it i que) en font i ncontestab l ement des phases provenant de la 
cristallisation du liquide intercumulus. 

La biotite, absente dans le type C et présente en faible quan

tité dans le type A, se développe de façon importante dans le type 
B (jusqu'à représenter 25 % du volume), en grandes lattes pluricenti
métri ques poecil it i ques : un tel habi tus est caractéri st i que des 
vaugnérites (fig. 111.3). Des compositions de cette phase sont repor
tées dans le tableau 111.4. Les valeurs de rapport Mg/Mg + Fe, supé
rieures à 0,66 en font des phlogopites sensu stricto (Heinrich et 
al,1953). 

Le report de l'ensemble des données chimiques de biotite dans 
le diagramme A120j , 100 A1 IV / Altotal (fig. 111.8, Gagny, 1968) ap
porte des renseignements intéressants: 

- il montre que les biotites se situent dans l'aire de répartition 

correspondant à la paragenèse à biotite et amphibole 

- il permet de dissocier les phlogopites des types A et B. 

Ces dernières présentent des valeurs du rapport 100 AnV / Altot 
plus élevées poor des teneurs en A1 203 plus faibles. 

Ceci tendrait à prouver que les bi ot i tes des cumu l ats de type 

B sont de cristallisation relativement précoce (contemporaine, voire 
antérieure à l'amphibole ?), par rapport aux biotites de type A. Ce 
problème de succession d'apparition des phases ferromagnésiennes hy
dratées sera discuté plus loin (§D). 

Dans certains échantillons, dans le type A essentiellement 
(éch. lR), les minéraux phylliteux ne sont représentés que par de 

la chlorite (analyse tableau 111.4). Sa composition, dans la classi-
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fication de Hey (1954) en fait une pychnochlorite, reconnue couram

ment dans les phénomènes d'altération de biotite. 

Bi ChI Bi Bi Pl bo~à bE~d coeur 

NC écho 6 G 1 R 4 N PRI 5 P 1 R 1 R 

Type A A B B C A A 

Si02 37,62 27,54 39,56 37,77 47,13 54,1,9 56,11 
A1203 15,54 19,91 14,15 14,44 32,75 29,05 28,18 
FeO T.t. 12,55 20,91 13,33 13,70 0,25 0,18 0,24 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
Ti02 

Total 

si 
Al IV 

Al VI 
Fe 
Mn 
Mg 
Ti 

Ca 
Na 
K 

0,02 0,37 0,30 0,27 0,00 0,00 0,00 
16,30 19,34 17,26 16,65 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,18 0,09 0,13 17,49 Il ,26 10,15 
0,77 0,00 0,45 0,42 1,93 4,64 5,43 
7,52 0,00 8,48 8,66 0,00 0,17 0,43 
3,04 0,10 2,88 2,69 0,00 0,00 0,00 

93,36 88,35 96,50 94,73 99,65 99,79 100,53 

5,607 5,620 5,744 5,628 2,180 2,461 2,513 
2,393 2,380 2,256 2,372 1,785 1,546 1,487 

0,336 2,407 0,165 0,163 
1,564 3,567 1,618 1,706 0,010 0,007 0,009 
0,003 0,064 0,037 0,034 
3,619 5,879 3,733 3,695 
0,341 0,015 0,314 0,301 

0,000 0,039 0,014 0,021 0,866 0,545 0,487 
0;222 0,000 0,127 0, 121 0,173 0,406 0,471 
1,429 0,000 1,570 1,645 0,000 0,0,10 0,025 

Tableau III - 4 Compositions chimiques de quelques biotites et plagio
clases des cumulats. Formules structurales calculées 
sur 22 oxygènes (biotite), 28 oxygènes (chlorite), 8 
oxygènes (plagioclase). 

Plagioclase. Le pourcentage modal de la fraction plagioclase est va

riable suivant les échantillons étudiés. Ceci se traduit directement 
dans l'analyse chimique de ces roches notamment par des variations 
importantes des teneurs en A 12°3 . L' échant i 11 on 3B (tableau II l .5) 

représente un véritable cumulat à plagioclase. 

Dans les trois types A, B et C, le plagioclase présente une du
alité d'habitus à laquelle correspond des chimismes contrastés; en 
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effet, on peut observer : 

- un plagioclase calcique subautomorphe, libre ou en inclusions 

dans l'amphibole et la biotite, voire au coeur du plagioclase 

andésine (fig. 111.9.10.11). Dans ce dernier cas, le plagio

clase calcique est fréquemment transformé en séricite : la li
mite nette de la zone interne séricitisée représente celle de 
l'ancien plagioclase calcique automorphe. Ce type d'altération 
n'affecte pas les bordures (de composition andésine) et est 
favorisé par la composition basique du plagioclase initial. 
La composition de ce plagioclase calcique est . celle d'une by

townite .(An85 maximum) mesuré optiquement et à la microsonde 
dans de rares plages exemptes d'altération (tableau 111.4). 

Figure 1II-9:Echantillon 6G (cumulat de type A) .Le plagioclase calci
que précoce (P11),séricitisé, est ici associé au clinopyroxène et 
frangé postérieurement par du plagioclase andésine (P12).L'amphibole 
(Amph) et la biotite (Bi) apparaissent en plages poecilitiques. 
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un plagioclase zoné, xénomorphe, voire en rares cristaux infra

millimétriques subautomorphes. Cette phase, à caractére inters

titiel accusé, peut apparaitre en agrégats polycristallinL Les 

teneurs en anorthi te, mesurées opt i quement et à l a mi crosonde 

sont compri ses entre An5? et An30 : le zonage de cette phase est 
régulier et direct. 

Ainsi, deux étapes de cristallisation de plagioclase, séparées 

par un hiatus de composition chimique, peuvent étre dégagées 
cristallisation précoce (antérieure à l'amphibole) en phase 

cumulus pour le plagioclase calcique 
cristallisation synchrone, voire postérieure à l'amphibole, 

pour le plagioclase zoné andésine, en phase intercumulus. 

Figure III-IO:Echan~illon )R (cumulat de type A) .Le plagioclase ca lci
que précoce,totalement transformé en séric ite, est reconnaissable 
par ses faces automorphes. Le plagioclase de type andésine cristallise 
postérieurement à l'amphibole. 

0.5 mm 

Figure III-II :Echantillon IR (cumular de type A).Aspect mi~roscopique 
de l'habitus du plagioclase calcique précoce (bytownite) ,auréolé de 
plagioclase andésine zoné. 
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Les mi néraux opaques sont représentés par des oxydes ferro-

titanés et des sulfures, toujours en faibles quantités. Il s renfol'"

cent la distinction entre les types A,B et C. 

En effet, dans les types A et B, seule la magnétite a pu étre 

mi se en évidence, à l'exclusion de toute phase opaque titanée. De 

plus, le développement de cette phase, en quantité très faible «<1%) 

semble s'effectuer tardivement . 

Au contraire, dans le type C, la titanomagnétite renfermant 

des exsolutions d'ilménite est présente quelquefois en quantité non 

négligeable (::::: 3 %). Elle s'observe en grains isolés ou en petites 

inclusions dans les magnésio-hastingsites et semble de cristallisa

tion pl us précoce. Il est à noter également dans ce type l a présence 

de sulfures (pyrite·et chalcopyrite). 

3. Synthèse des données précédentes 

pales phases minérales 

ordre d'apparition des princi-

Sur , le plan textural, l'ensemble des roches de l'unité cumu-

lative apparait comme des orthocumulats (Wager et al, 1960) dans 

lesquels il est possible de distinguer, quelquesoit le type de cumulat 

- une paragenèse précoce restant représentée par des grains sub

automorphes de plagioclase calcique, fortement séricitisé, par 

des minéraux ferromagnésiens comme l'olivine qui ne subsiste 

plus qu'à l'état de relique, l 'orthopyroxène et le clinopyroxène 

destabilisé partiellement en amphibole. Il n'est malheureuse

ment pas possible de déterminer ici l'importance réelle origi

nelle de cette paragenèse ni l'ordre d'apparition de ces phases. 

Ces minéraux semblent avoir été libres de toute association 

et peuvent étre consi dérés comme représentant la paragenèse 

cumulus. 

- une paragenèse développée essentiellement à partir du liquide 

i ntercumul us composée d'amphi bol e, de nature et compositi on 

variées, de plagioclase andésine zoné, de biotite éventuellement, 

de minéraux opaques etc .. . Dans certains cas, du clinopyroxène 

peut appartenir à cette deuxième étape de cristallisation 
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(fig. 111.4. écho lR) en se développant de façon symplectique 

avec l'amphibole (il est alors remarquablement pauvre en A1 2 03 

et Ti02). 

L'amphibole se développe en cristaux zonés xénomorphes et sem
ble précéde>r le plagioclase zoné andésine (fig. III.10). Les 
oxydes ferro-titanés, lorsqu'il s sont présents, sont fréquem
ment associés à l'amphibole. La biotite présente systématique
ment un caractère poecil itique en se développant en grandes 
lattes centimétriques à aspect localement cloisonnant. Cette 
différence' de tai 11 e avec l es autres phases mi néra 1 es est un 
obstacle sérieux dans la détermination microscopique du rang 
d'apparition de cette phase dans la séquence de cristallisation. 

Néanmoins, certaines relations texturales laissent à penser 
que la biotite et l'amphibole sont contemporaines. Par ailleurs 

les données chimiques (fig. 111.8) montrent que les biotites 
des cumulats de type A et B sont compatibles avec une paragenè
se à biotite et amphibole. 

L'ensemble des observations microscopiques, minèralogiques et 
texturales permet de proposer une course de cristallisation représen
tée sur la figure 111.12. 

Paragenèse cumulus Para genèse postcumulus 

Olivine ____ ? 
Clinopyroxène 

Plagioclase 

Amphibole 
Oxydes ferro-titanés 
Bi otite 

An~ An 57 a 

?_-----------------
Figure 111.12 : Représentation schématique globale de l'ordre d'appa
rition de différentes phases minérales pour l'ensemble des cumulats. 
Se reporter au texte par les contrastes d'évolution entre les diffé
rents cumulats (présence ou non de biotite, variation de chimisme 
des amphiboles, etc .•. ). Les pourcentages en anorthite figurant sur 

cette figure correspondent aux valeurs extrêmes mesurées. 
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C. COMPOSITIONS CHIMIQUES 

Neuf analyses de roches appartenant à l'ensemble cumulatif ont 

été réalisées (tableau 111.5). 

Les variations importantes des teneurs en A1Z03 et MgO tradui

sent directement l'abondance des phases cumulus: plagioclase cumulus 

abondant pour écho 3B, peu de plagioclase et beaucoup de clinopyro
xène pour 4N. 

Les variations de KZO sont, elles liées à la nature des phases 
appartenant à la paragenèse i ntercumu lus (déve l oppement de bi ot ite 

dans les cumulats de type BJ. 

* La position des échantillons dans le diagramme A1203- FeO 
MgO proposé par Besson et Fonteilles (1974) (fig. 111.13) illustre 

de façon très nette les variations du rôle joué par le composant 

plagioclase. Les cumulats à plagioclases sont décalés vers le pôle 
A 12°3, tout en possédant sensiblement le méme rapport FeO* /MgO que les 

.. 

1 

/ 
/ , 

/ 
/ 

/ 
/ 

1 

! 
1 

/ 
1 

/ L t'. 
FeO· 2 FeO/MqO 1 O.B 0.6 0.4 

Figure III-13:Composition des différents types de cumulats. (cercles:A; 
ca rrés :B;triangles:C) et de l eurs principales phases min~rales dans l e 
diagramme A1203-Fe~HgO. 
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N° éch. 6 C 3'1 1 R 2 U 4 N PRI 3 B 5 P 3 D 
.. _-

Type A A A A fi Po B C C 

5i02 46,81 46,17 47,50 49,73 48,24 50,23 49,51 46,34 47,81 

AI 2O) 10,19 10,56 16,58 15,34 9,51 10,87 19,56 14,77 14,99 

Fe2O) T 12,74 1),29 8,85 9,01 10,84 9,26 6,65 8,26 9,24 

HnO 0,19 0,19 0,17 0,16 0,20 0,15 0,07 0, J3 0,17 

MgO 14,72 14,43 8,64 7,79 15,98 1),68 7,09 12,86 10,89 

CaO 9,47 9,06 10,11 10,55 8,62 7,92 7,72 Il ,12 8,83 

N· 20 1,46 1,::S3 1,69 2,5) 1,06 l,57 2,37 1,14 1,63 

KZO 1,63 1,26 2,58 1,73 2,42 2,39 3,15 1,57 2,14 

TiOZ 0,68 0,65 0,86 0,79 0,66 0,61 0,53 0,61 0,89 

P.P. 1,87 Z,76 3,OZ 2,16 2,55 3,19 3,07 2,98 2,88 

Total 99,76 99,70 100,00 99,79 100,08 99,87 99,73 99,78 99,47 

Coord. X-932,290 932,535 930,000 932,410 932,610 932,580 932,725 935,080 93 1,845 
LAmbert Y-326,020 326,090 327,210 325,900 325,745 326,255 325,810 327,410 328,225 

lableau 111.5 : Composition chimique des cumulats gabbrodioritiques 

Echantillon 6G : Gabbrortorite. La roche est très sombre à grain grossier. La texture est 

celle drun orthocumulat, à hypersthène, salite, reliques d'olivine, plagioclase calcique 

cimentés par des plages d'amphibole brune {hornblende hastingstique)jde plagioclase andé

sine et de rare biotite. 

Echantillon 31 : Cet échantillon récolté au voisinage du précédent renferme environ 60 % 

d'amphibole (Ilhornblendite ll ). le plagioclase y est entièrement séricitsé. la biotite yap

parait en petites plaques disséminées sans orientation préférentielle. 

Echantillon IR : Ce gabbro riche en plagioclases ,étudié par larayan (l95g),est une roche 

compacte, verdâtre. Les associations symplectiques entre salite et magnésio-hornblende 

y sont remarquables. les deux générations de plagioclase sont nettement visibles, la bio

tite est totalement chloritisée. 

Echant i llon 2U : Ce gabbro présente une texture d'orthocumulat • plagioclase. les plagiocla

ses précoces sont cimentés par de l'amphibole zonée (brune à brun vert),du plagioclase 

andésine. La biotite est totalement absente. 

Echantillon 4N : Méladiorite à pyroxène. Ce faciès dioritique présente une paragenèse préco

c~ fortement résorbée. Au contraire, 1 r amphibole (hornblende actinotique et actinote) et 

surtout la biotite (phlogopite) y sont largement développées. les caractères minéralogi

qUf' S et chimiques de cette diorite en font une méla-vaugnérite (au sens de Gagny, 1978) 

( André. I98!). 
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Echantillon PRI : Méladiorite à pyroxène. De même nature que l'échantillon 4N, cette diorite 

mérite également l'appellation de oélavaugnérite. 

Echantillon 38 : Diorite riche en plagioclase. Ce faciès présente une texture de cumulat 

à plagioclase. Le grain est grossier, la biotite se développe en plages poécilitiques 

centi.étriques. Ce faciès pourrait correspondre à un passage latéral du faciès 4N, 5uggè 

rant ainsi des litages magmatiques par variations de proportions des phases ~ inéralisées. 

Echantillon 5P: Ce gabbro se présente à l'affleurement comme une roche compacte noire à vert 

sombre. La texture est celle d'un orthocumulat. le plagioclase calcique est forte ~ ent sé

ritisé l'a.phibole est zonée (tscher.akite à .agnésio-hornblende) ; la biotite est .b

sente. Des grains d'opaques (magnétite, titanomagnétite) sont disséminés dans la roche. 

Echantillon 30 : Ce gabbro affleure en panneaux intrudés par des stocks de microgranite (ap

partenant au cortège des Cr~tes). Tout COllllle l'échantillon précédant, on peut observer 

des grains de minéraux opaques dissiminés. Le pyroxène ne subsiste qu'à l'état de reliques 

aux coeurs des a.phiboles vert sombres. 
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cumul.ats ferromagnési ens du méme type. Les vari ati ons de la fraction 

plagioclase cumulus, dans un type de cumu1at donné, ainsi que dans 

l'ensemble de la formation gabbroïque traduit vraisemblablement un 
litage de celle-ci, mais à une échelle telle qu'elle n'est pas déce
lable sur le terrain. 

D. CONDITIONS DE CRISTALLISATION DE L'UNITE CUMULATIVE 

1. Généralités - influence de la pression d'eau 

L'abondance des minéraux ferromagnésiens hydratés en phase in
tercumu1us constitue un des traits les plus caractéristiques de ces 
cumul ats. De plus, l' exi stence d'une paragenèse précoce, notamment 
à plagioclase calcique, suivie d'une paragenèse essentiellement hydra
tée reflète l'importance du rôle joué par l'eau lors de la cristal
lisation de ces roches. 

Les travaux expérimentaux menés sur des roches de composition 
basaltique à des pressions d'eau élevées sont nombreux : Yoder et 
Ti11ey, 1962, Ho11oway et Bu~nham 1972, Egg1er 1972, Helz 1973,1976 , 
Allen et Boettcher 197B, etc ... 

La comparaison des résultats de ces travaux expérimentaux avec 
nos observations permet d'appréhender les conditions physico-chimiques 
de la cristallisation des cumu1ats. 

2. Comparaison avec les données expérimentales 

D'après les données de Yoder et Tilley (1962) et Egg1er (1972) 

pour des pressions totales de 5 Kb, l'ordre œ cristallisation plagio

cl ase - pyroxène - amphi bo 1 e (observé dans 1 es cumu 1 ats étudi és) 

n'est compatible qu'avec des pressions d'eau inférieures à 3 Kb (fig. 
IlI.l4l. Au contraire, l'inversion de l'ordre de cristallisation pla
gioclase - amphibole requiert, selon ces mêmes auteurs, des pressions 
d'eau supérieures à 4,5 Kb. Cette pression d'eau élevée est sans dou
te ce 11 e à 1 aque 11 e ont cri sta 11 i sé l es mi néraux appartenant à la 

paragenèse post-cumulus des cumulats étudiés. 
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Figure 111-14: Représentation schématique des courbes de stabilité 
des minéraux silicatés dans un magma basaltique à Ptotal=5kb et PH20 
allant de 0 à 5 ~b,d'après les données expérimentales de Yoder et 
Tille~(~962),Eggler(1972) et Turner et Verhoosen(/960) ,-in Pons(1982), 
complete. 

La présence dans l'ensemble des cumulats étudiés d'un plagio
clase calcique est incompatible avec un développement de phases fer
romagnés i ennes hydratées formées à pres sion d'eau élevée. Ce pl agi 0-

clase calcique précoce, accompagné vraisemblablement par les phases 
ferrromagnésiennes anhydres (olivine - orthopyroxène) ne semble pou
voir s'étre développé qu'à partir d'un magma à teneur en eau faible. 

Les compositions des phases minérales, et notamment des amphibo

les apportent des renseignements tout à fait intéressants. 

Les travaux de Helz (1973 et 1976) portant sur diffèrents ba

saltes à pH20 = 5 Kb dans des conditions de fugacité d'oxygéne cor

respondant aux tampons Q - F - M (quartz - fayalite - magnétite) et 

H - M (hématite - magnétite) ont montré: 
que la teneur en Al 1V était fonction de la température de cris

tallisation des amphiboles; 
- que la teneur en Ti était principalement fonction de lB fuga

cité d'oxygène; 
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- que cette teneur en Ti croissait de façon linéaire avec la tem

pérature entre 700 et 970 0 e, pui s augmentait rapidement entre 

970 et 1000°C, pour les expériences faites sous tampon Q - F 
M. Au contraire, les amphiboles formées sous tampon H - M ne 
renferment que peu de Ti quelque-soit la température. 

Ces différents résultats expérimentaux sont tout-à-fait compa
rables avec nos propres données. 

D'autre part, le calcul des coefficients de distribution du 
fer et du magnésium réalisé à partir de couples clinopyroxène - horn
blende brune précoce ayant cri sta 11 i sé de façon concommi ttante (éch. 
lR, fig. 111.4) donne des valeurs de Cpx-Hb 

KO Mg-Fe::. 1,90 (ONUK1, 1966) 

De telles valeurs correspondent à des températures d'équilibre 

et donc ici de cristallisation, comprises entre 950° et 1000°C. 

De telles relations texturales, typiques d'une syncristallisa
ti on, ont été mi ses en évi den ce lors des travaux expéri mentaux de 
Helz (1973) et ce à des températures comprises entre 970° et 1000°C, 
tout-à-fait compatibles avec nos propres résultats. 

3. Précisions sur les modalités d'évolution des types de cumulats 

B et C 

Si l a comparai son des résu1 tats expérimentaux et de nos propres 

données rend bien compte de l'évolution globale des conditions de 
cristallisation des cumu1ats étudiés ici, des modalités différentes 
peuvent étre cependant dégagées pour les types B et C. 

En ce qui concerne le type B, il a été montré (André, 1981) 
qu'il correspondait, de par s'es caractères minéralogiques et chimi
ques à une mé 1 a-vaugnérite (au sens de Gagny, 1978). L' important déve
loppement de biotite poèci1itique, suivant de peu/~voire contemporai

ne du)déve10ppement d'une amphibole de type hornblende actinoti'que , 
résulte de la destabi1isation et de la résorption de la paragenèse 
précoce anhydre (pl agi oc 1 ase ca lei que, cl i nopyroxène). Il apparaît 
que 1 e développement des mi néraux ferromagnési ens hydratés résulte 
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d'une réaction entre la phase résiduelle (liquide intercumu1us) riche 

en eau et le c1inopyroxène cumulus. Il est à noter également que: 

- la distribution de l'aluminium en position tétracoordonnée en
tre amphibole et biotite montre que ces phases sont à l'équili
bre (Gobartschev, 1970) ; 

- la position des biotites dans le diagramme 100 A1 IV / Altota~ ; 
A1 203 confirme que l'assemblage minéralogique biotite - amphi
bole correspond à une paragenèse. 

Ainsi, cette roche, qui appartient de façon indiscutable à 

l'ensemble cumulatif des plutonites situées en bordure Nord des Bal

lons atteste, si cela était encore nécessaire, d'une part de l'ori
gine magmatique des vaugnérites, d'autre part du caractère cumulatif 
de ces roches si particulières. 

En ce qui concerne les cumulats de type C, plusieurs observa
tions permettent de mettre en évidence une forte fugacité d'oxygène 
lors de la cristallisation de la paragenèse post-cumulus: 

- 1 a présence en abondance (rel ati vement aux types A et B) et 

l'apparition précoce d'opaques ferrotitanés, ainsi que la fai
ble teneur en Ti02 des amphiboles (He1z 1973, et tableau 111.3) 

- l'évolution du rapport mg = Mg/Mg + Fe total des amphiboles. 
l a fi gure 111.7 i 11 ustre 1 es comportements contrastés des am
phiboles du cumu1at de type C comparées aux amphiboles des cu
mulats de type A et B. Ces dernières ne présentent pas de cor
rélation nette entre teneur en Si et valeur du rapport mg à 

l'instar des amphiboles de type C. Une telle corrélation est 
typique d'une évolution sous fugacité d'oxygène croissante. 

Les amphiboles de type C se distinguent également par leur fai
ble teneur en K20 (0,1 % contre 0,8 % , type A et 0,4 % type B). Cet
te particularité est à mettre en relation avec la faible teneur en 

K20 du liquide magmatique (absence de biotite dans le type Cl. Il est 
à noter également que méme les amphiboles de type B, qui cristallisent 

en concurrence avec la biotite, ont des teneurs en K20 supérieures à 

celles de type C (tabl. 111.3) . 
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E. CONCLUSIONS 

L'étude des associations minéralogiques, de l'évolution du chi
misme des phases minérales et de leurs conditions de stabilité dans 
1 es di fférents cumu 1 ats montre que ceux-ci ont cri sta 11 i sé d'abord 
sous faible pression d'eau (cristallisation d'un plagioclase calcique 
notamment) puis sous forte pression d'eau (apparition en abondance 
de phases ferromagnésiennes hydratées), sous des fugacités d'oxygène 
différentes (fortes pour le type C) et à partir de liquides magmati
ques à teneur en K20 élevée (types A et B) ou faible (type C). 

Il nous paratt important de souligner ici le rôle de marqueur 
joué par la phase plagioclase qui en présentant une dualité de nature 
textura1e, couplée à une dualité de composition chimique, révèle une 
importante discontinuité dans l'évolution de la pression d'eau. L'in
tense résorption de la paragenèse précoce et l'important développe
ment des phases hydratées sont autant d'arguments convergents. 

*0*0*0* 
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CHAPITRE IV, 

PÉTROGRAPHIE ET MINÉRALOGIE 

DE L 'LtHTÉ DES IXl...É.RlTES, MICRODIORITES ET DIORITES 

A. PRESENTATION 

1. Les do1érites (fig. IV.1) 

Les do1érites affleurent bien dans la région de la Téte Niqueuse 
dans la partie haute de l'édifice plutonique (cf. 1ère partie). On 
peut les observer soit au contact direct avec les vo1canites viséen
nes composées de kératophyres, soit en panneaux décamétriques ou en 
enclaves anguleuses dans un matériel monzonitique. Les relations en
tre ces différentes unités seront abordées dans la troisième partie 
de ce mémoire. Un affleurement de do1érite a été également découvert 
dans la région de la Pransière (éch. 2X) dans la zone des gabbros: 
son gi sement est vrai semb 1 ab 1 ement fil oni en (ou en s il1 ?) mai s 1 e 
manque d'observations, en raison des mauvaises qualités d'affleure
ments ne permet pas de trancher . 

Par contre, 1 es dol éri tes associ ées à l' ensemb 1 e pl utoni que 
du Pont-Jean sont incontestablement filoniennes, et forment un petit 
complexe filonien intrusif dans un faciès dioritique grenu. Une étude 
détaillée de Pétro1ogie Structurale de l'un de ces fi l ons est présen
tée dans la troisième partie de ce mémoire. 

Les do1érites sont des roches sombres, noires à vertes, le plus 
souvent aphyriques : seuls, quelques filons sont porphyriques ; les 
phénocri staux de pl agi oc 1 ase et de ferromagnès i ens sont cependant 
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toujours de taille réduite (1 à 2 mm maximum). 

2. Les diorites et microdiorites (fig. IV.l) 

Les appellafums diorites et microdiorites recouvrent une gamme 
étendue de faciès pétrographiques aux gisements variés. Peuvent ètre 
ainsi reconnus : 

- des faciès grenus sombres, nettement orientés ; ces roches ont 
reçu l'appellation de diorite. La variété de l'assemblage miné
ralogique ferromagnésien permet d'y distinguer des diorites 
à pyroxène, amphibole et biotite ; des diorites à amphibole 
et biotite, des diorites à amphibole seule. 

des faci ès mi crogrenus, j amai s porphyri ques, le pl us souvent 
ori entés (bi efl que cela ne soi t que rarement dé ce l ab le sur 
l'affleurement) : ces faciès ont reçu l'appellation de micro
di ori te. On l es observe lep l us souvent en enc laves dans des 
matrices monzodioritiques, l'ensemble constituant l'essentiel 
des formations de brèches magmatiques. Cependant, exceptionnel

lement, du matériel microdioritique peut ètre observé en encla
ve dans une diorite à pyroxène (Etang de la Peau, cf. fig. I.3) 

Cette distinction entre diorites et microdiorites . est essen
tiellement liée aux conditions de cristallisation et de refroidis
sement de ces roches : en effet, l'étude pétrographique montrera que 
la minéralogie de cet ensemble est constante, et que seules les va
riations texturales permette~t de le scinder. 

B. CARACTERES PETROGRAPHIQYES DES DOLERITES 

1. Composition minéralogique 

Le pl agi oc l ase des dol érites se présente lep l us souvent en 

lattes très fines, mal individualisées. Sa composition maximale dé

termi née opt i quement est An 65 . Pl us rarement, on peut observer le 

plagioclase en individus plus trapus, zonés dont le coeur, toujours 

fortement altéré, interdit toute détermination. Les zones de bordure 
non altérées montrent des compositions all ant de 1 abrador An S2 à de 
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à de l 'andésine An 4S ' 

Lorsque l a dol éri te est fi 1 oni enne, 1 e pl agi ocl ase apparaït 

en phénocristaux millimétriques (maximum mesuré An80 ) fortement sé

ricitisés, et en microlites de labrador présentant un spectre de com

position de An68 à AnSO' 

Le cl i no pyroxène n'est présent que dans un nombre restrei nt 

d' èchant i 11 ons. Il se présente en cri staux trapus, toujours auréo l ès 

d'une couronne d'amphi bo 1 es vertes. Dans 1 es fi lons dol ériti ques, 

le clinopyroxène apparatt en phénocristaux très limpides. Les compo

sitions de cette phase, reportées dans le tableau IV.l et la fig. 

IV.6, sont celles de diopside et de salite. 

Tableau IV -1 

Clinopyroxène 
1 Amphibole 

N° écho TNI 3U 3U TNI 

Si02 52,47 50,21 49,55 42,19 
Al203 0,94 3, 19 S,51 Il,54 
FeO T 6,64 5,99 14,64 14,52 
MnO 0,40 0, 1 1 0,45 0,65 
MgO 14,25 16, 15 14,04 10,70 
CaO 24,96 23,21 12,88 13,00 
Nà20 0,39 0,26 0,60 l,59 
K20 0,00 0,09 0,20 G,73 
Ti02 0,10 0,52 0,14 2,07 

Total \.00,15 99,73 98,01 96,99 

Si 1,956 1,869 Si 7,186 "6,365 
Al IV 0,041 0,131 Al IV 0,814 1,635 
r 1,997 2,000 Al VI 0,127 0,417 

Al VI 0,000 0,009 Fe 3+ 0,449 0,000 
Fe 0,207 0,186 Fe 2+ 1,321 l ,li31 
Mn 0,013 0,003 Mn 0,055 0,083 
Mg 0,791 0,896 Mg 3,032 2,405 
Ti 0,003 0,015 Ti 0,015 0,235 
Ca 0,996 0,925 lia 2,001 2, 101 
Na 0,028 0,019 NaB 0,000 0,000 
K 0,000 0,004 K 0,037 0,140 

2,038 2,057 (Na+K)A 0,206 0,605 

Compositions chimiques de quelques m1nereaux apparte-
nant à l'unité dolérite-microdiorite-diorite. Pour les 
analyses roche totale des échantillons correspondants 
se reporter au tableau IV-3. Les formules structurales 
sont calculées sur la base de 6 oxygènes pour les pyro
xènes et 23 pour les amphiboles; pour ces dernières le 
partage du fer est réalisé conformément à la stoechiométrie. 
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L'amphibole est le minéral ferromagnésien le plus répandu. Dans 

les do1érites filoniennes, cette phase se développe autour du c1ino

pyroxène ou cristallise en petites plages interstitielle dans la mé

sostase : c'est une amphibole vert-sombre à vert-jaunâtre, à fort 
polychroïsme, à composition de magnésio-hornb1ende (Leake, 1978) 
(tableau IV.1). Au contraire, dans les do1érites massives de la Tète 
Niqueuse, l'amphibole ne se développe pas seulement autour du c1ino
pyroxène, mais apparaït également en grains subautomorphes entre les 
lattes de plagioclase. Elle possède alors un fort polychroïsme, Ng 
et Nm : vert-brunâtre; Np : vert-jaunâtre clair) ; sur le plan chi
mique, cette amphibole est caractériséepar de faibles teneurs en SiD2 
t< 43 %) et de fortes teneurs en Na20 et Ti02 (N~O>1,5 % ; Ti02~2%) 
(tableau IV.1). Les variations de composition conduisent à nommer 
cette amphibole pa~ différents termes : magnésio-hastingsite ou horn
blende pargasitique. De plus, il est à signaler que certains cris

taux présentent une bordure vert-bleue correspondant à une magnésio
hornblende (fig. IV.7 et IV.8). 

Les mi néraux opaques, généralement peu abondants, sont repré
sentés par de la magnétite dans les do1érites massives et par l'as
sociation magnètite-i1ménite dans les do1érites filoniennes. 

La biotite, totalement absente dans les do1érites filoniennes, 
reste except i onne 11 e dans 1 es do 1 érites mass ives. Elle apparaTt en 
taches, sans forme définie, associée étroitement à l'amphibole, et 
fréquemment ch1oritisée. 

2. Textures 

Les do1érites massives sont des roches à grain très fin, pa

raissant isotropes. Les textures sont intergranu1aires : l'agencement 

de 1 attes de pl agi oc 1 ase, qui s'appui ent 1 es unes sur 1 es autres, 
ménage des interstices dans lesquels cristallisent le c1inopyroxène, 

l'amphibole et les minéraux opaques (fig. IV.2). 

Certains échantillons laissent apparaitre des textures f1uida
les fort curieusement, les plagioclases y sont plus trapus et c'est 
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Figure IV-2:Aspect microscopique de la dolérite ~e la Tête Niqueuse . 
(éch.TN2-analyse Tableau IV-3).Les lattes de plagioclase (Pl:labrador) 
s'appuyant les unes sur les autres ménagent des interstices dans les
quels cristallisent le clinopyroxène (Cpx:diopside-Fig.IV-6),1'~hi
bole (Amph:magnésiohastingsite-fig.IV-1) et les minéraux opaques. 

l'amphibole qui prend alors un habitus aciculaire et marque ainsi la 

fluidalité. 
Les textures fluidales sont, par contre, le lot de toutes les 

dolérites filoniennes (fig. IV.3). Les phénocristaux intrateiluriques 
ainsi que les microlites de plagioclase de la mésostase y sont nette

ment orientés. 

œmm . 

Figure IV-3: Aspect microscopique des dolérites fluidales(éch.3R-ana
lyse tableau IV-3).Les phénocristaux intratellurioues:QlaRioclase(Pl: 
bvto\n1ite).clinoQvroxène (Cpx:diopside-fig.IV-6) baignent ~ans une 
mésostase orientée composée de microlit~s je plagioclases (labrador 
An68 à AnSO) et d'amphibole (magnésiohornblende). 
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3. Compositions ch.imiques 

Six analyses de dolérites sont reportées dans le tableau IV.3. 
Les échantillons 3R et 3U sont des dolérites filoniennes intrusives 
dans l a di orite du Pont-Jean. Les autres ana lyses correspondent à 

des dolérites en massif ou en stock (TN1, TN2, B42) voire en gisement 
filonien supposé (2X). 

Toutes ces roches sont caractérisées par des teneurs relative
ment élevées en MgO et relativement faibles en fer et titane. Les 
vari at i ons des teneurs en al umi ne, corrélées à celles de CaO sont 

à relier à la plus ou moins grande abondance du plagioclase par rap
port à l'amphibole. 

L' abondance relative des minéraux opaques entralnent des varia
tions dans le rapport FeO*/MgO (tableau IV.3). 

c. CARACTERES PETROGRAPHIQUES DES DIORITES ET MICRODIORITES 

1. Composition minéralogique 

Le plagioclase est un constituant important des diorites et 
microdiorites. Il se présente soit en phénocristaux (d,.ns les diori
tes) pouvant atteindre des tailles de 3 à 4 mm, soit en lattes tra
pues inframillimétriques (dans les microdiorites). 

Que l que soi t son habitus, lep l agi oc l ase est toujours zoné de 

façon importante et présente le plus souvent un coeur totalement sé

riti sé à contours sinueux et lobés. Les phénocri st aux développent 
des macles polysynthétiques et de Carlsbad irréguliéres et présentent 
fréquemment une bordure d'andésine An 30 ' voire d'oligoclase An 25 (fig 
IV.4). Les phénocristaux maclés ne renferment jamais d'autres phases 

minérales en inclusions. 

Le clinopyroxéne n'est pas systématiquement présent en quantité 

notable dans tous les échantillons étudiés: fréquemment, il ne sub
siste qu'en minuscules plages reliques au coeur des amphiboles (fig. 
IV.5). Lorsqu'il est bien développé, on le rencontre en cristaux lim
pides trapus étroitement associés aux minéraux opaques ferrotitanés. 
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QSmm 

Figure IV-4:Aspect microscopique du plagioclase des diorites et micro
diorites(éch.3F).Le coeur est totalement transf~rmé en séricite . Plu
sieurs etapes de croissance cristalline sont décelables.La couronne 
périphérique est constituée d'oligoclase An25.Se:séricite. 

Sa transformation en amphibole est un fait général : cependant, 

dans un échantillon de microdiorite, il est parfaitement conservé 
sous forme de minuscules grains trapus étroitement associés aux bor
dures des plagioclases. 

Figure IV-S:Aspect nicroscopique des microdiorites(éch.4A-aualyse 
tableau IV-3).La texture est microgrenue fluidale.Le clinopyroxène 
eSt bord~ d'une auréole d'amphibole,le feldspath potassique apparait 
localement en plages poecilitiques. 
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Des analyses de cette phase sont reportées dans le tablea~ IV.2. 

Dans le diagramme Ca-Fe-Mg (fig. IV.6), les points représentatifs 

se situent dans le domaine des salites, et montrent un léger enrichis

sement en fer, par rapport aux cl inopyroxènes de dolérites (diop

sides). 

+)( 

diopside 

)( 

augite 

)( 

)( 

)( 

)( 

- M 

)( 

Figure IV-6:Composition des clinopyroxènes de dolérites(plus) et 
microdiorites et diorites (croix) dans le diagramme Ca-Fe-Mg.L'inté
gralité des analyses est reportée en annexe. 

Les amphiboles sont des silicates ferro-magnésiens les plus 

abondants dans les microdiorites et diorites. Dans certains échan

tillons, l'amphibole est la seule phase ferromagnésienne présente. 

Elle est alors fortement polychroïque. dans les bruns vert â verts bru

nâtre et sa composition est celle d'une 'hornblende tschermakitique 

(éch. 4G). 

Lorsqu' e 11 e est associ ée au cl i nopyroxène, l'amphi bo le se déve

loppe en plages xénomorphes, parfois légèrement zonées. Elle est tou

jours étroitement associée aux minéraux opaques. Sa composition est 
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celle d'une magnésio-hornblende (fig.IV.7 et tableau IV.2). 

Une amphi bo 1 e plus tardi ve, fi breuse, présentant des tei ntes 
verdâtre â vert-jaunâtre peut apparaitre dans certains échantillons. 
Sa composition est alors celle d'une hornblende actinotique. 

Le diagramme (Na + K)A / Si illustre bien la variété de compo
sition de ces amphiboles (fig. IV.8). 
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Figure IV-7:Diagramme (Na+K)A,Si illustrant la variété de composi
tion des amphiboles de dolérites (grands losanges) et microdiorites 
et diorites (Petits losanges).Les pointillés relient les composi
tions provenant d'un même échantillon. 

Figure IV-8:Diagramme mg,Si.Même légende que pour la figure IV-7. 
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Dans le diagramme mg/5i (fig.lv.a), les amphiboles de l'échan

tillon 4G sont largement à l'écart des autres en présentant un rap

port mg élevé. Ceci illustre bien le fait que le chimisme d'une am

phi bo 1 e est fonction de 1 a nature des phases qui co-préci pi te nt a

vec elle ou qui se sont développées antérieurement. Ainsi, dans l'é

chantillon 4G, les oxydes de fer et titane, qui sont de crista11isa

t i on très précoce, ont appauvri 1 e 1 i qui de magmatique en fer ; en 

conséquence di recte, l'amphi bo 1 e développe une tendance magnési enne 

forte. 

Dans les autres échantillons de diorites et microdiorites ana

lysés, l'évolution générale se traduit par une augmentation du rap

port mg (cf. fig.IV.a et tab1.IV.3). Outre cette évolution globale, 

il faut remarquer que dans un échantillon donné, les amphiboles mon

trent une tendance magnésienne (augmentation du rapport mg). Une tel

le évolution qui avait dèjà été soulignée lors de l'étude des cumu

l ats de type C (cf. chapitre II Il, est à mettre en rel ati on avec 

d'une part, une augmentation des conditions d'oxydation lors de la 

cri sta 11 i sat i on de cette phase, ai nsi qu'avec l'appauvri ssement du 

liquide magmatique en fer consécutif à la cristallisation d'oxydes 

de fer. Les deux mècani smes sont bi en évi demment non i ndèpendants 

(cf. Czamanske et Miha1ic, 1972 ; Czamanske et Wones, 1973, par exem

pl e) . 

Les minéraux opaques apparaissent en quantité importante dans 

les microdiorites et diorites. Ils sont représentés par de l'i1ménite 

et de 1 a magnétite ri che en titane, toujours fortement hémati sée. 

Dans certains échantillons, des sulfures tardifs ont été observées. 

Ces phases opaques apparaissent en grains isolés ou associés 

intimement aux silicates ferro-magnésiens. 

Dans les faciès les plus évolués, enrichis en fer et titane, 

des il ménites très ri ches en MnD ont été détectées à la mi crosonde 

(cf. tableau IV.2). De telles quantités de MnD n'ont jamais été ob

servées dans les faciès moins évolués. Une telle augmentation de MnD 

dans l'i1ménite suggère, comme l'étude des amphiboles le montre, une 

évolution vers des conditions de cristallisation plus oxydantes (fu

gacité d'oxygène croissante) (Czamanske et Miha1ic, op. cit.). 



CLINOPYROXENES AMPHIBOLES BIOTITES OPAQLt:S 

N° éc.h. 3F UM2 3F um 3F um 3H 

Si02 52,28 52,53 44,88 46,54 35,87 36,06 0,00 

Al 203 0,70 0,62 8,30 7,02 14,30 15,01 0,00 

Fe203 10,03 9,84 17,97 16,96 20,02 19,27 29,87 

MnO 0,58 0,91 0,50 0,00 0,30 0,27 20,67 

MgO 12,45 12,88 10,35 Il ,23 10,79 12,43 0,13 

CaO 23,93 22,92 12, 13 1 1 ,75 0,00 0,00 0,15 

Na 20 0,32 0,39 0,90 0,95 0,10 0,13 0,06 

K20 0,00 0,00 1 ,01 0,72 9, 18 8,42 0,00 

Ti02 0,06 0,09 l ,21 1,28 4,00 3,27 47,08 

Total 100,35 100,18 97,26 96,47 94,56 94,88 97,96 

Si 1,970 1,977 Si 6,752 6,981 Si 5,556 5,511 
Al IV 0,030 0,023 Al IV 1 ,248 1,019 Al IV 2,444 2,489 

! 2,000 2,000 Al VI 0,224 0,221 Al VI 0,166 0,214 
Al VI 0,001 0,004 Fe 3+ 0,387 0,315 Fe 2,592 2,462 

Fe 0,316 0,310 Fe 2+ 1,869 1,804 Mn 0,039 0,035 
Mn 0,019 0,029 Mn 0,063 0,000 Mg 2,489 2,830 
Hg 0,699 0,722 Mg 2,320 2,509 Ca 0,000 0,000 
Ti 0,002 0,003 Ti 0,137 0,144 Na 0,030 0,038 

Ca 0,966 0,924 Ca 1 ,955 1,887 K 1,813 1 ,641 

Na 0,023 0,028 NaB 0,045 0,113 Ti 0,466 0,376 
K 0,000 O,OGO K 0,193 0,138 

2,026 2,020 (Na+K)A 0,411 0,301 

Tableau IV - 2: Composition c.himique de quelques minéreaux de roc.hes appartenant à l'unité 
dolérite -mic.rodiorite -diorite. Pour les analyses roc.he totale des éc.han
tillons c.orrespondants, se reporter au tableau IV -3. Les formules struc.tu
raIes sont calculées sur la base de 6 oxygènes pour les pyroxènes et 23 
oxygènes pour les amphiboles; pour ces dernières le partage du fer est réali
sé conformément à la stoechiométrie. 

.... 
cr> 
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La biotite apparait dans la plupart des diorites et microdiori
tes,en quantité importante dans certains échantillons. Elle se pré
sente en cri staux 1 argement poeci 1 i tiques, i nc 1 uant 1 e pyroxène et 
le plagioclase; des opaques lui sont fréquemment associés. Les com
positions reportées dans le tableau IV.Z montrent qu'il s'agit de 
biotit~ ~e1ativement riche en fer et présentant fréquemment un défi
cit en KZO, imputable à un début de ch1oritisation. 

Le feldspath potassique est localement présent dans certains 
échantillons. Il apparait a lors très tardi vement en f1 aques poeci 1 i
tiques cimentant les autres minéraux (fig. IV.5). 

Du quartz « Z % du volume), en plages i nterstiti e 11 es, peut 
ètre observé également. Celui-ci ne présente jamais de relations tex
tura1es de type symplectique avec le feldspath potassique. 

2. Textures 

Lorsque les faciès sont grenus, une tendance porphyroide peut 
se dessiner avec le développement de grands cristaux de plagioclases 
demi-centimétriques. 

D'une manière générale, la texture est microgrenue f1uida1e 
(fig. IV.5). 

3. Compositions chimiques 

Dix analyses de diorites et microdiorites sont présentées dans 
le tableau IV.3. 

Les variations importantes de la teneur en Fez03tota1 (corre1èe 
avec la teneur en Ti02 ) ne s'accompagnent pas de variations en sens 
contraire des teneurs en MgO. Les fluctuations du rapport FeO*/MgO 
traduisent donc l'abondance relative des minéraux opaques, de cris
tallisation précoce, par rapport aux autres phases. 

La plus ou moins grande abondance de biotite (voire l'absence)et 
de feldspath potassique se traduit par des fluctuations de la teneur 

en K20. 



DOLERITES 

N°éch. TN2 TN1 B42 2X 3R 

Si02 47,83 49,68 52,49 52, Il 49,14 

A1 203 15,96 17,04 16,45 14,73 15,82 .. Fe203 
9,58 9,31 9,14 8,66 10,74 

MnO 0,18 0,19 0,15 0, 14 0,18 

MgO 9,96 6,10 5,08 8,59 7,91 

CaO 9,13 10,46 6,20 8,60 9,29 

Na 20 2,20 3,92 4, 14 2,85 2,55 

K20 1,75 1,07 2,73 1,72 l ,61 

Ti02 1,09 l,Dl 1,09 0,64 0,93 

P.F 2,21 1,07 1,97 1 ,86 2,15 

Total 99,89 99,85 99,44 99,90 100,32 

FeO"/MgO 0,86 1,37 1 , 62 0,91 1,22 

--

Tableau IV - 3 

l''.ICRODIORITES ET DIORITES 

3U UM2 4A UM3 3F 2S 1Q 3Y 

49,35 53,16 49,91 52,35 49,27 51,65 49,53 52,33 

14,72 17,07 17,63 16,71 16,69 16,80 17,20 16,76 

10,86 7,67 9,27 8,71 10,94 9,64 10,72 Il,01 

0,19 0,14 0,17 0,16 0,17 0,16 0,21 0,21 

8,07 6,02 6,45 5,98 5,88 5,02 5, JO 4,97 

9,21 6,63 6,41 7,37 6,J7 9,04 7, J 6 4,53 

1 ,96 3,57 3,41 3,44 3,23 3,46 3,36 4,89 

2,18 2,39 2,76 1 ,83 2,38 2,02 2,42 1,64 

0,89 0,75 1,07 0,89 1,32 J ,10 1,42 l,58 

2,36 2,22 2,86 2,07 3,97 1 , 1 2 2,42 2,27 

99,79 99,62 99,94 99,51 100,02 100,01 99,54 100,19 

l ,21 J , 15 J ,29 J ,31 1,67 1,73 1,89 l ,99 

Compositions chimiques des dolérites , microdiorites 
et diOrites, Dans l'analyse, tout le fer est exprimé 
sous forme de Fe203 , 

FeO : tout le fer exprimé sous forme de FeO. 

3A 4G 

48,08 49,67 

16,92 16,45 

12,23 12,82 

0,17 0,19 

5,00 5,14 

8,34 6,03 

3,26 4,74 

2,43 0,96 

l,57 1,84 

J,87 1 ,93 

99,87 99,77 

2,20 2,24 

3H 

48,77 

17,34 

12,56 

0,19 

5,00 

7,28 

3,85 

2,43 

1 ,54 

0,98 

99,94 

2,26 

...... 
CD 
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[chantillon TN2 : Dolérite .assive (x - 929,390 ; Y : 327,410). 

Cette roche très soobre à l'affleureoent présente une texture intergranulaire (fig. IV.2). 

la paragenèse est la suivante: labrador, diopside, magnésio-hastingsite, rares opaques. 

Echantillon TNI Dolérite en enclave dans une matrice monzonitique (x • 929,400 

y = 327 . 490). La par,genèse est identique à celle de l'échantillon TN2'. ,Le ,développe.ent 

de biotite est cependant observable au contact (cf.3èoe partie) 

localeoent fluidale. 

• La texture est 

Echantillon 2X : Dolérite à grain fin (x • 932,585 ; Y : 326,210) à texture intergranulaire. 

Echantillon 3R et 3U: Oolérites filoniennes (cf.3ème partie, ch.X) 

3R : x. 934,965 ; Y = 327,505 / 3U: x • 934,940 ; Y • 327,510 

La texture est microgrenue porphyrique fluidale. Les phénocristaux ' de plagioclase, clino

pyroxène et a.Dphibole baignent dans une lII ésostase de l1icrolites de plagioclases orientés 

et d'amphiboles. 

Echantillon UM2 Enclave l1icrodioritique dans un cilent ~onzodioritique. 

X : 930,700 ; y • 326,929 La texture est .i crogrenue fluidale. 

[chantillon UM3 : faciès dioritique hOlo9ène prélevé au voisinage de l'échantillon UM2. 

M@mes coordonnées La texture est microgrenue fluidale 

Echantillon 4A , Diorite sombre; x = 929,110 ; Y • 327,730 

Ce faciès renferme de petites enclaves microdioritiques de même composition minéralogique ~ 

clinopyroxène, pla9ioclase, aophibole, biotite . La texture est nette •• nt fluidale. 

Echantillon 3f 

x - 930,435 

Diorite sOlllbre à pyroxène prélevée au contact avec le granite des Ballons 

y • 326,920. La paragenèse est la suivant. : clinopyroxène, plagioclase, 

amphibole, biotite, oxydes de fer et de titane . 

Echantill on 2S : Enclave oic rodioritique ; x • 935,310 y . 325,630. 

la texture est l icrogrenue fluidale. 

Echantillon 10 Microdiorite à pyroxène; x - 929,430 ; Y • 326,870. 

Echantillon 3Y : Diorite x. 934,940 ; Y • 327,510. Ce faciès sert d'encaissant aux filons 

de dolérite (écho 3R et 3U). La texture est large.ent grenue, la biotite absente. 

Echantillon 3A : Enclave .icrodioritique x · 932,620 ; Y = 325,800 . 

Ce faciès appartient aux zo nes de brêche oagoatique de la Tête de s Sapins. la texture est 

microgrenue fluidale (cf. ch. VU). 

Echantillon 3H : Microdiorite prélevée dans les filons cooposites de la Tête des Sapins (cf. 

Chap . VII) x - 936,610; Y • 325,745. 

Echant i llon 4G : Enclave microdioritique dans un ciment lonzodioritique. 

x = 932,900 ; Y = 326,810. Les minéraux opaques ferrotitanés sont très dé,eloppés en peti~ 

grains auto~orphes. 
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D. CARACTERES PETROlOGIQUES DE l'UNITE DOlERITE-MICRODIORITE, DIORITE 

SYNTHE SE DES DONNEl!S ET DISCUSSION 

L'ensemble des do1érites, microdiorites et diorites présente 

des caractères évolutifs tant sur le plan minéralogique que sur le 

plan chi mi que. Le caractère mi crogrenu et l'absence de textures de 

cumu 1 ats permettent, en première approximation, de consi dérer 1 es ana ly
ses chimiques obtenues comme représentant la composition de liquides 

magmatiques. A l'aide de quelques représentations graphiques simples, 

nous allons tenter de faire ressortir les caractéristiques pétro10-

giques dominantes de cette unité. 

1. Evolution chimique 

Les do1érites sont des roches magnésiennes et calciques relati

vement pauvres en fer et titane. Elles représentent des roches peu 

évoluées chimiquement. Les microdiorites et diorites présentent une 

corrélation positive nette entre leurs teneurs en FeO* (et TiOZ) et 

leur rapport FeO*/MgO (fig. IV.9 et IV.10). Le rapport FeO*/MgO varie 

de 1,15 à 2,26, et corrélativement les teneurs en FeO* augmentent 

de 6,90 à 11,13 % ; celles en TiC2de 0,75 à 1,84 %. 

Figure IV-9:Diagramme FeO: FeOiMgO (Miyashiro,1974).Explications dans 
le texte-analyses tableau IV-3.Carrés:dolérites;cercles:diorites 
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Cet enrichissement en fer ("Fenner Trend") est une caractéris

tique importante de ce matériel dioritique. La tendance générale de 

ces faciés est de constituer une association anisotitanée au sens 

de Beb i en (1980) (fi g. 1 V . 10) . 

2 

1.5 

1 

0.5 

0.5 

• 

• 

1 

•• ,. 
e 

• . .. 
• • 

•• 

Fe07MgO 
1.5 2 

Figure IV-IO:Diagramme Ti02. FeO'MgO.Noter la similitude avec la figure 
IV-9 et la bonne corrélation Ti02-FeO.Explications dans le texte. 
Carrés :dolérites; cercles: diorites et microdiorites. 

2. Evolution minéralogique 

Sur le plan minéralogique, les variations se traduisent au 

cours de la différenciation par l'apparition de biotite et d'opaques 

ferro-t i tanés. Pour une espéce mi néra le donnée, les vari ati ons de 

composition chimique sont notables. 

Led i ag r amme A 12 03 - F eO* - MgO a été ch 0 i si ( fig. 1 V . 11) car 

on peut y représenter l es roches et di fférentes espèces mi néra les 
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de façon suffisarrunent éclatée pour dégager les tendances chimiques 

majeures. D'autre part, le caractère plus ou moins différencié des 
roches y apparait en terme du rapport FeD*/MgO. 

~ ~ O~ 
I~ Am .~ 

\~?' ~ %0 1 
··~: O + 

\ x 

+ + 
[px 

+ + 
+ 

~~ xX+ + 

Fe OO/Mg 0 3 2 1.2 1 O.~ 

L-------~---L--~~~~~----------~MgO 

• Figure IV-]]: Diagramme A1203-FeO-MgO. Ce diagramme permet de visualiser: 
-l'enrichissement en fer des clinopyroxènes(Cpx) des doléri

tes (plus) aux microdiorites et diorites (croix); 
-la variété de composition des amphiboles de dolérites (grands 

losanges) et microdiorites et diorites(petits losanges); 
-l'enrichissement en fer des microdiorites et diorites(cercles) 

séparés des dolérites (carrés). 
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Cette représentation des roches et minéraux appelle les remar

ques suivantes : 

- Les di orites apparai ssent déca 1 ées vers 1 e pôle A 12°3 par rap
port aux do1érites. Ce fait s'explique par les variations de 
l'abondance de la fraction p1agioc1asique (pôle A1 2 03 ) par 
rapport aux minéraux ferromagnésiens. 

- les c1inopyroxènes présentent des variations de composition im
portantes. Dans 1 es dol érites, cette phase apparait comme ri che 
en MgO et A1203, alors qu'avec l'évolution du rapport FeO*/MgO, 
elle s'enrichit en fer dans les diorites. 

La composition des pyroxènes, et notamment leur teneur en A1 203 
a fait l'objet de nombreux travaux (Kushiro, ]960 '; Lébas, 1962; 
Vagi et Onuma., 1967 etc ... ). Il ressort de ces travaux que les 

pri nci paux facteurs contrôlant 1 a teneur en A 12°3 des cl i nopy
roxènes soient la pression et la composition chimique du li
quide initial. Il apparait ici peu probable que la pression 
ait joué un rôle important. De plus, aucun lien ne peut être 

fait entre la teneur en A1203 du c1inopyroxène et de la roche 

hôte. 
Par contre, l'enrichissement en fer des c1inopyroxènes, bien 
que faible, peut être directement relié à la différenciation 
de la roche-hôte. Il est à noter également que cet enrichis
sement en fer va de pair avec une baisse de la teneur en cal
cium (cf. fig. IV.6). Ces variations semblent donc imputables 
à la différenciation globale de l'unité dolérite-microdiorite. 

- La composition des amphiboles apparait liée au fait qu'elles 
cristallisent soit en phases précoces (do1érites), soit essen
tiellement aux dépens du c1inopyroxène (diorites). Dans le pre
mi er cas, 1 eur compositi on, notamment en ce qui concerne 1 es 

teneurs en fer et magnésium, semble suivre le chimisme de la 

roche-hôte. Au contraire, dans la diorite, l'évolution des am
phiboles semble dictée par la composition du pyroxène à partir 
desquels elles se développent. 
Cependant, nous avons vu (cf. supra) que les conditions de fu
gacité d'oxygène variables conditionnaient également les varia-
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tions compositionnelles (rapport mg). 

E. CONCLUSIONS 

L'unité dolérite-microdiorite-diorite représente une série évo
lutive allant de termes calciques et magnésiens vers des termes pro
gressivement enrichis en fer et titane. Le "fenner trend" lisible 
sur les compositions des roches totales se concrétise minéralogique
ment par un enrichissement en fer des clinopyroxènes et à un moindre 
taux des amphiboles, pour lequel le chimisme est également guidé par 
les conditions physicochimiques de cristallisation (fugacité d'oxygè
ne notal11l1ent). 

*0*0*0* 
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CHAPITRE V 

PÉTROGRAPHIE ET MIN~RALOGIE DE L/UNIT~ DES 
MONZODIORITES 'ET MONZONITES (QUARTZIQUES) 

Les monzodiorites et monzonites correspondent à des roches . 1eu
cocrates, à grai n grossi er à fi n, caractéri sêes par 1 e déve 1 oppement 
de feldspath potassique. Ces roches servent le plus souvent de ciment 

dans les brèches magmatiques, et il est rare de les rencontrer sans 
enc 1 aves. Rel ati vement plus abondantes dans 1 a partie ouest de 1 a 
région étudiée (fig. V.1), les monzonites quartziques sont localement 
très difficiles à différencier sur le terrain des roches volcaniques 
acides tuffacées de 1 'encai ssant vo1cano-sédimentaire. A ces faciès 
plutoniques les plus évolués sont parfois associés des filons et 
bouffées décimétriques de matériel quartzofe1dspathique à allure peg
matitique. L'expression de ces liquides résiduels témoigne du rôle 
important des f1 ui des lors de 1 a cri sta 11 i sat i on de ces roches. Ce 
caractère de sursaturation prend une part importante dans les méca
nismes de bréchification magmatique (cf. 3ème partie). 

Il ne semble pas exister de faciès faisant la transition entre 
les diorites grenues (cf. chapitre précédent) et l'unité monzodiorite 
monzonite. En effet, ce dernier ensemble correspond à des roches très 
feldspathiques et pauvres en minéraux ferromagnésiens, ce qui permet 
aisement de les différencier des diorites, toujours sombres à l'af

fleurement. 



Figure V-] :Localisation des échantillons de monzonites et monzonites (quartziques) 
cités dans le texte.Se reporter au tableau V-2 pour les analyses chimiques. 
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B. CARACTERES PETROGRAPHIQUES, MINERALOGIQUES et TEXTURAUX 

1. Composition minéralogique 

Outre la fraction feldspathique (feldspath potassique et pla
gi ocl ase), on peut observer dans cette uni té pétrographi qu~ de la 
biotite, de l'amphibole et parfois du clinopyroxène. 

Le clinopyroxène n'a été observé que dans des plages d'orthose 
à tendance poècilitique, en grains trapus, de taille nettement infé
rieure au millimèt:re. Il est limpide et frangé d'une auréole d'am
phibole verte: ceci tendrait à prouve~ d'une part qu'il a pu avoir 
un développement important avant d'étre destabilisé, et d'autre part 
que l'orthose n'a 
(fig. V.2l. 

cristallisé qu'après le début de sa résorption 

Son chimisme, reporté dans le tableau V.l, est celui d'une salite 
proche des augites. 

1mm 

Figure V-2:Echantillon ill16.Aspect microscopique des monzodiorites. 
Le clinopyroxène(Cpx) subsiste en petits grains bordés d'amphibole 
(magnésiohornblende) dans l'orthose (Or) à tendance poecilitique. 
Le quartz apparait en position interstitielle. Les plagioclases 
zonés(Pll-2,An30-An18) présentent un coeur séricitisé. 

L'amphibole apparait en cristaux trapus de 0,5 à 1 mm, ou en 

plages poecilitiques dans les faciès monzonitiques quartzifères. Son 
polychroïsme est très important : Ng vert sombre à brunâtre ; Np 
jaune brunâtre clair. Elle renferme fréquemment des inclusions d'apa
·cite trapues. 
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C[lx Amph Amph Bi _ . 
N°éch. UM6 UM6 TN 3 UM6 

Si02 52,23 46,50 50,27 36,61 

Ab03 1 , 18 ti,3i 4,~2 14,79 

FeO 9,78 16,74 12,92 19,93 

MnO 1,02 0,46 0,85 0,45 

MgO 13,50 12,43 14,96 12,43 

CaO 21,75 12,02 12, 10 0,00 

Na20 0,48 1 , 13 0,70 0,03 

K20 0,04 0,61 0,40 8,63 

Ti02 0,25 1,09 0,88 2,75 

Total 100,22 97,45 97,69 95,62 

Si 1,949 6,888 7,250 5,571 
Al IV 0,051 1 , 1 1 2 0,750 2,429 

Ai VI 0,000 0,000 0,035 0,223 

Fe3+ 
]0,305 

0,604 0,519 ]2~535 
Fe2+ 1 ,463 1,033 

Mn 0,032 0,057 0,104 0,058 

Mg O,i51 2,743 3,214 2,817 

Ti O,C07 0,121 0,095 0,315 

Ca 0,869 1,907 1,869 0,000 

Na 0,035 0,325 0,196 0,009 

K 0,002 0,1 15 0,073 1 ,674 

Tableau V-I :Compositions de quelques phases minérales des monzodiorites 
et monzonites. 

Les formules structurales sont calculées pour le clinopyroxène (Cpx) 
sur 6 oxygènes, par l'amphibole (Amph) sur 23 oxygènes, pour la biotite 
(Bi) sur 22 oxygènes. 
Le partage du fer est réalisé conformément à la stoechiométrie. 
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(Na+K)A 

o.~ 
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Si 
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Figure V-3:Compositions des amphiboles des monzodiorites et monzonites 
dans le diagramme (Na+K)A,Si.La nomenclature utilisée est celle proposée 
par Leake (1978).Les analyses sont reportées en annexe. 

Figure V-4:Compositions des amphiboles des monzodiorltes et monzonites 
dans le diagramme mg=Mg/Mg+Fe tot ; ,Si.L'évolution des monzodiorites au 
monzonites se marquent par une augmentation de la teneur en MgO.Les 
analyses sont reportées en annexe. 
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Sa composition est celle d'une magnésio-hornblende dans les 
faciès monzodioritiques et monzonitiques et d'une hornblende actino
tique dans les faciès monzonitiques les plus évolués (cf. tableau 
V.I). L'évolution de composition de cette phase entre les monzodiori
tes et les monzonites quartziques est importante, et se marque cons
tamment par une diminution de 1 a teneur en Na, K, Al, mai.s par une 
augmentat i on de l a valeur du rapport mg (fi gures V. 3 et V. 4). Cette 

tendance magnésienne des amphiboles est encore ici à mettre en rela
tion avec des conditions d'oxydation croissante lors de la cristalli
sation de ces roches. 

La biotite est présente dans tous les faciès de l'unité monzo
diorite - monzonite, mais son abondance est variable. Elle forme des 
plaquettes millimétriques, regroupées en agrégats localement tordus. 
Une chloritisation très intense est observable dans de nombreux é
chantillons. Sa composition, reportée dans le tableau V.l, est celle 
d'une biotite pauvre en silice et relativement riche en fer. Aucune 
variation de composition n'est notable entre les faciès monzodiori
tiques et monzonitiques quartziques. 

Le pl agi oc l ase est représenté par de l' 0 li goc l ase en cri staux 
mil 1 i métri ques fortement zonés. Dans les monzodi orites, ils' agit 
d'oligoclase An30 au coeur, zoné de façon directe jusqu'à An18 . Par
foi s,le coeur de ces cri staux est très altéré, à contours nets, té
moignant de l'existence d'un plagioclase précoce plus calcique (fig. 
V.2). Dans les faciès plus évolués, le plagioclase est un oligoclase 
(An20 maximum) qui évolue vers une albite An3-5. Les macles polysyn
thétiques sont courantes. 

L'orthose est un constituant important de cette unité monzodio
rite - monzonite. Son abondance et son habitus sont très variables. 

Elle peut apparaitre : 
- en cristaux millimétriques maclés Carlsbad, présentant des fi

gures de syneusis. Des inclusions de petits plagioclases y sont 

fréquemment observables. 
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en cristaux millimétriques, à bords flous et à tendance poeci

litique englobant alors toutes les autres espèces minérales. 
Dans les faciès les plus évolués, une association symplectique 
feldspath-potassique-quartz (texture graphique) est courante. 

- en phase interstitielle : l'orthose y est alors associé avec 
le quartz et remplit les vides laissés libres entre les autres 
phases. Ces deux phases correspondent à la fin de la cristalli
sation magmatique. 

2. Textures 

Sur le plan minéralogique, les roches composant l'unité des 

monzodiorites-monzonites sont caractérisées par un développement im
portant de la fracti.on fel dspathi que. Les mi néraux composant cette 

fraction, plagioclase seul ou plagioclase + feldspath potassique, 
sont agencés de façon extrèmement compacte et défi ni ssent une fl ui da

lité planaire accusée. Les espaces libres sont occupés par les phases 
ferromagnés i ennes, amphi bo le et bi ot ite en cri staux toujours plus 
petits que les feldspaths, et par les opaques. 

Des arguments portant sur les déformati ons des mi néraux mi l i
tent en faveur d'une ori gi ne mécani que pour une te 11 e texture que 
nous qualifierons de texture de compactage (fig. V.5 et V.6). 

les feldspaths développent des macles courbes; certains cris
taux sont brisés; 

- les biotites sont déformées jusqu'à présenter des kinks ; de 

cohésion moins importante de par leurs structures cristallogra
phiques, elles présentent des glissements de feuillets. 

- le quartz, lorsqu'il est présent, cristallise en plages inters
titielles, mais ne présentent pas de déformation, ce qui laisse 
penser que le compactage et l'expulsion consécutive de liquides 
résiduels a cessé avant la cristallisation de cette phase. 

Dans les monzonites quartziques 00 les textures de compactage 

sont plus faiblement marquées, les plagioclases sont fréquemment cor

rodés et altérés. 
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Figure V-5:Echantillon DMI (analyse tableau V-2).Aspect microsco
pique: l'orthose (Or) apparait ici en plages interstitielles cimen
tant les autres minéraux. 

Figuee v-6:Echantillon 3G (analyse tableau V-2).Les plagioclases(Pl) 
et l'orthose (Or) développent des macles courbes.Les biotites (Bi) 
sont déformées. 
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3. Compositions chimiques 

Sept ana lyses de monzodi orites et monzonites sont reportées 

dans le tableau V.2. 

La caractéristique chimique essentielle de ces roches est leur 

extréme richesse en alumine, dont les variations sont directement 

à relier aux taux de compactage variable et allant en décroissant 
des monzodiorites aux monzonites. Corrélativement, la teneur en sili

ce augmente, traduisant la part plus importante prise par le quartz 
en position interstitielle. 

1 
N° Réf. 1 3G 1 UM liB 43 1 UM 6 1 B 40 1 2 T 1 TN 3 

------------t-------t-------t-------t-------t-------t-------t--------

MgO 

CaO 

P.F 

Total 

1 55.46 57.02 157.31 59.44 60.21 62.54 63.57 

1 19.80 18.71 116.28 17.16 16.57 14.74 16.23 

5.98 1 6.33 1 4.95 

0.07 1 0.13 1 0.08 

2.28 1 2.15 12.11 

3.59 1 3.32 1 5.39 

5.35 1 7.02 1 4.06 

4.59 1 2.06 1 3.78 

0.92 1 0.72 1 0.78 

1.00 1 2.23 1 4.10 

1 
99.04 

1
99 . 69 

1
98 .84 

6.14 

0.13 

2.03 

2.29 

1 4.03 
1 1 6.21 

1 

1 0.82 

1 1 1.36 

1 

1
99 . 61 

5.85 

0.12 

2.53 

3.05 

4.11 

1 4.43 

1 

1 0.82 

1 1 1.52 

1 

1
99 .86 

4.98 

0.06 

3.20 

4.72 

2.83 

4.79 

0.61 

1.24 

99.71 

4.99 

0.08 

1.46 

1. 76 

5.15 

3.68 

1 0.71 

1 1 1.45 

1 

1
99 . 08 

Tableau V.2 : Composition chimique roche totale de monzodiorites et 

monzonites (quartziques), 

La somme des alcalins est toujours forte, mais le rap

port Na 20/K 20 est très variable. Cela est dû d'une part au plus 
ou moins grand développement d'orthose interstitielle (alors en asso
ciation avec le quartz) et d'autre part à des variations relatives du 
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rapport plagioclase/orthose. En toute rigueur, l'analyse UM l ne 

peut correspondre à une monzod i ori te : elle représente en fait un 

faciés passant en continuité avec le faciés UM 6. Ces brusques varia
tions du pourcentage plagioclase/orthose traduisent vraisemblablement 

. l'intervention de phénomènes mécaniques (flottation de plagioclases, 

existence de planchers visqueux ..• ) lors de l 'histoire magmatique 
de ces roches. 

les teneurs en Ti0 2 sont toujours inférieures à l % et ne mon
trent pas de variations notables. 

Dans le diagramme A1 203 - FeO* - MgO, ont été portés les points 
représentatifs des roches et les principales phases ferromagnésiennes. 
On peut remarquer qu'aux amphiboles les plus magnésiennes correspon
dent les faciès les plus évolués. 

C. CONCLUSIONS 

L'unité monzodiorite - monzonite (quartzique) représente un en
semble de roches dans lequel se dessine une évolution allant de ter
mes très riches en feldspaths, à texture de compactage, vers des ter
mes plus siliceux où le matériel interstitiel (feldspath potassique 
+ quartz) prend une part plus importante. A cette évolution texturale 
se superpose une évolution minéralogique. On peut noter : 

- la disparition du pyroxène dans les termes les plus évolués 
- la tendance magnésienne développée par les amphiboles, qui tra-

duit une augmentation des conditions d'oxydation avec la diffé
renciation. 

L'apparition dans les monzonites quartziques de matériel peg

matitique (en filonets et poches) révèle une sursaturation en :fin de 

cristallisation du .magma. 

*0*0*0* 
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CHAPITRE VI 

APPROCHE DES foÉCANISMES DE DIFFÉRENCIATION 
À LA LUMIÈRE DES DONNÉES PÉTROGRAPHIQUES ET MINÉRALOGIQUES 

(CONCLUSIONS À LA DEUXIÈME PARTIE) 

A. INTRODUCTION - but du chapitre 

Les données chimiques (éléments majeurs) sur le massif des 

Ballons sont très nombreuses et permettraient, à première vue, une 
approche géochimique précise de la différentiation du massif. Mais, 
la grande diversité de provenance et d'âge des analyses, ainsi que 
l'ignorance de la pétrographie et minéralogie de la plupart des é
chant ilions ana lysés rapportés dans 1 a bi b 1 i ograph i e, nous ont con
duit à n'utiliser, outre nos propres données, que les résultats les 
plus récents, provenant d'un échantillonnage systématique de la tota
lité du massif réalisé par le Centre de Recherches Pétrographiques 
et Géochimiques (C.N.R.S - Nancy) (Pagel, 1981). 

Elaboré à partir des données chimiques et minéralogiques sur 

les plutonites situées en bordure Nord du massif des Ballons, ce cha
~itre a pour but de préciser les modalités de leur différenciation. 

Les résultats obtenus lors des études pétrographiques et mineralogi
ques seront utilisés en tant que révélateurs des tendances chimiques 
mises en évidence à partir d'un nombre limité de représentations gra

phiques dont nous justifierons l'utilisation. Les enseignements ainsi 

dégagés. permettront de discuter 1 es i nterprétat i ons proposées lors 
des travaux antérieurs. 
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Pour se faire, cinquante deux analyses "roche totale" seront 

utilisées: 

- neuf ana lyses nouve 11 es de gabbros et di ori tes à textures de 

cumulats, cette unité cumulative n'ayant pas été mise en éviden

ce par les études antérieures; 

- vingt six analyses de diorites, microdiorites et dolérites dont 

sei ze nouve 11 es; 

- dix sept analyses de monzodiorites, monzonites et monzonites 

quartziques dont sept nouvelles. 

B. EXISTENCE D'UNE SERIE DE DIFFERENCIATION 

1. Rappels des caractères chimiques et minéralogiques de chaque unité 

L'étude pétrographi que et mi néra 1 ogi que a permi s de fai re res

sort i r 1 es caractères chi mi ques et mi néra 1 ogi ques de chaque unité 

- l"unité gabbro-dioritique cumulative se compose de cumulats fer

romagnésiens abondants et feldspathiques plus rares, dont la 

mi nèra 1 ogi e (deux générations s uccessi ves de pl agi oc 1 ase, rè

sorpti on de la paragenèse précoce et développement de phases 

ferromagnésiennes hydratées) témoigne d'un brusque changement 

des conditions physicochimiques lors de la cristallisation. 

l'unité dol éri te - mi crodi ori te - di orite représente une séri e 

évolutive allant de termes calciques et magnésiens vers des ter

mes progress i vement enri chi s en fer et titane. Cette évo 1 uti on 

chimique globale est lisible dans la composition des phases mi

nérales, notamment le pyroxène. 

- 1" unité monzodi orite - monzonite (quartzi que) se compose d'un 

ensemb 1 e de roches al umi neuses (ri ches en feldspath) évoluant 

vers des faciès sursaturés en silice. Là encore, une évolution 

minéralogique se dessine, marquée tant par des variations compo

sitionnelles des phases que par des variations dans les propor

tions de celles-ci (disparition du pyroxène, apparition du 

quartz, etc ... ). 
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2. Différentiation par cristallisation fractionnée 

Un faisceau d'arguments milite en faveur de l'existence d'un 
processus de différentiation par cristallisation fractionnée dominant 

pour cette série magmatique : 
- la continuité générale de la série sur le plan pétrographique: 

gabbros, diorites, monzodiorites, monzonites, monzonites quart
ziques ; 

- l'existence de faciès à texture de cumu1ats ; 
les variations observées dans la composition de différents espè
ces minérales, corrélées avec les variations des roches-hôtes. 

L'existence de cumu1ats conduit tout naturellement à se préoccu
per de 1 a nature des 1 i qui des rés i due 1 s qu'il s ont pu générer. Dès· 
à présent, il est,important de préciser que la mise en évidence de 
variations des conditions physicochimiques de la cristallisation des 
cumul ats (notalTJllent des vari ations de pres si on d'eau) condui sent à 

admettre que 1 a différenti ati on ne s'est pas effectuée en système 

clos. 

c. CARACTERES CHIMIQUES DE L'ENSEMBLE DES PLUTONITES 

L'ensemble des données "roche totale", projeté dans un diagramme 
Si02 - MgO est présenté fig. VI.1. Au vu de ce diagramme, les coupures 
pétrographiques effectuées apparaissent justifiées: 

- les faciès gabbroïques s'étirent parallèlement à l'axe des abs
cisses, selon qu'il s'agit de cumu1ats ferromagnésiens ou felds
pathiques ; 

- les faciès de l'unité do1érite - microdiorite - diorite se pla

cent dans 1 e prolongement de l'unité cumul ati ve : 1 es deux do
maines se chevauchent partiellement par l'intermédiaire des fa

ciès do1éritiques magnésiens. 

- les points représentatifs de l'unité monzodiorite-monzonite se 
pl acent dans un domai ne totalement di sjoi nt, all ongé para llé 1 ement 
à l'axe des ordonnées, témoignant d'une évolution vers la sur
saturat ion, à MgO constant. Le brusque changement de pente P.t 

la nette disjonction observable entre les deux unités dioriti

que et monzodi ori tique 1 ai ssent prés ager d' importantes vari a
tians des conditions d'évolution. 
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unité 
monzodiorite - monzonite 

unité 

• J •• dolérit~-diorite 
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Figure VI-l: Diagramme 5iO ,MgO.Symboles ouverts:unité monzodiorite
monzonite;symboles fermés:Œnité dolérite-diorite;plus:unité cumulati
ve.Les cercles et les losanges correspondent aux analyses C.R.P.G. 
répertoriées en annexe (explications dans le texte). 

Le rapp0rt FeOtotal / MgO (ou FeO*/MgO indifféremment) est uti
lisé comme indice de différen·ciation. Ce choix est justifié: 

- à priori, par le fait qu'il permet de séparer et d'individua

liser l es roches cumul ati ves (ferromagnés i ennes ou fe 1 dspathi
ques) à FeOtotal/MgO faible des autres roches à FeO*/MgO varia

ble dont on peut penser qu'elles représentent, peu ou prou, des 
équivalents de liquides magmatiques à différents stades d'évolu
tion ; 

- à posteriori, car il s'est avéré que les variations du rapport 
FeOtotal/MgO, combiné avec d'autres éléments, permettaient un éta
lement intéressant des points représentatifs; 

- par 1 e fait que cet i ndi ce ne prend en compte, et sous forme 
de rapport, que des éléments considérés comme peu mobiles dans 
les phénomènes d'altération, d'hybridation ou de métamorphisme. 
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Les variations du rapport FeO*/MgO pour les différentes unités 

pétrographiques sont les suivantes: 
- de 0,5 à l,pour les cumulats gabbroïques et dioritiques, 

- de 0,8 à 2,5 pour les dolérites, microdiorites et diorites, 
- de 2 à 3,5 pour les monzodiorites, monzonites et monzonites quart-

ziques. 

Quelle que soit la représentation rectangulaire utilisée (fig. 
VI. 2.3.4 et 5), les poi nts représentatifs des ClJnul ats sont groupés 
dans un domaine bien individualisé. La position des dolérites, micro

diorites et diorites, dans ces mémes diagrammes, appelle quelques 
commentaires 

- dans le diagramme Si02, FeO*/MgO (Fig. VI.2), celles-ci définis

sent une lignéè d'évolution à silice constante (parallèle à l'axe 

des abscisses). Le diagramme K20, FeO*/MgO (fig. VI.3) révèle é

galement une évolution à K20 constante. 

o o 0/ 
-" 

/ 
./ 

o 
o 0 o 

o o 
o . ... ott • • + 
.~ . 

Fe07MgO 
~-------'------~1~5--------2r-------~2S--------3r--------

Figure Vr-2:Diagramme Si02,FeO/MgO.La limite séparant les domaines 
des champs calcoalcalins (CA) .et tholéitiques (Th) a été reportée 
(Miyashiro,1974). Mêmes symboles que figure VI-I. 
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Figure VI-3:Diagramme K20,FeO}MgO. Mêmes symboles que figure VI-I 

o 

o o 

FeOÎMgO 
t5 2 25 3 

Figure VI-4:Diagramme FeO~FeO";MgO.La droite séparant les domaines 
calcoalcalins (CA) et tholéitiques (Th) a été reportée (Miyashiro, 
1974). Mêmes symboles que figure VI-I. 
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- Par contre, les diagrammes FeO*, FeO*/MgO (fig. VI.4) et Ti02 
FeO*/MgO (fig. VI.5) mettent en évidence une partition dans ce 

groupe dioritique, entre d'une part des faciès qui présentent 

un net enrichissement en fer et titane (cf. chap. IV) et d'autre 
part des faciès qui présentent une évolution à fer et titane 
quasi-constants. Remarquons tout de suite que la première lignée 
correspond à l' échant i 11 onnage effectué pour cette étude, de 
faciès appartenant aux zones de brèches magmatiques ou voisins 
de celles-ci, alors que la deuxième lignée correspond à l'é

chantillonnage systématique effectué par le C.R.P.G. de Nancy, 

dont nous avons pour information, qu'il interessait les "faciès 

homogènes" (Pagel, 1981, p.901 ... 

/ 

_t_ 0 

0 0 t 
0 

0 0 CO 0 
0 0 

0 
+ 0 

t 

0 

Fe07MgO 
15 2 2.5 3 

Figure VI-5:Di~g,,~nnne :i02~FeO~Hgo (Miyashiro,1974).La droite sépa
rant les aSSOClatlons lsotltanees (ITl et anisotitanées (AT) a été 
reportée (Bébien,J980). Mêmes symboles que figure VI-J. 
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F aut- il pour ce 1 a en conc 1 ure que ces deux 1 ignées représentent 

l'expression de la différenciation de deux magmas distincts? Il ap

parait plus plausible de considérer que nous sommes en présence de 

magmas cogénét i ques ayant évolué dans des chambres magmatiques di s

tinctes sous l'influence de conditions physico-chimiques de cristal

lisation contrastées. 

Notons à ce sujet que les faciès montrant une évolution à fer 

et titane quasi -constant sont systématiquement plus riches en K20, 
dont on sait qu'il représente un élément très mobile et donc un pos

s1ble contaminant en provenance de l'environnement sialique (cf. infra) 

En ce qui concerne les monzodiorites et monzonites, les diagram
mes faisant intervenir des éléments comme 5i02 (fig. VI.2) ou K20 

(fig. VI.3) conduisent à une forte dispersion des points. Ceci s'ex

plique par le simple fait que ces éléments (5i02 et K20) correspon
dent pour 1 eur plus grande part, à des phases qui cri sta 11 i sent en 
fin d'évolution et apparaissent ainsi peu discriminants. Par contre, 
dans les diagrammes FeO*, FeO*/MgO (fig. VI.4) et Ti02' FeO*/MgO (fig 

VI. 5), les points représentatifs apparaissent plus ressérés selon 

l'axe des ordonnées et chevauchent 1 argement 1 e domai ne des di ori

tes suivant l'axe des abscisses. Dans ces deux diagrammes, les analy
ses provenant de l'échantillonnage C.R.P.G se distinguent systémati

quement des analyses de notre propre échantillonnage (cf. note infra

paginale). 

~otre échant i 11 onnage a été réal i sé soit sur des faci ès homogènes, 
soit dans des zones de brèches magmatiques. Dans ces dernières, les 
prélévements ont été effectués de façon à minimiser les risques de con
tamination entre enclaves et matrice. Par sciage prëcis puis concassage 
grossier, nous avons pu eliminer les xénocristaux présents dans les 
enclaves, ainsi que les microenclaves présentes dans les matrices cor
respondantes. 

Page 104 sont reportées les figures VI. 1 à VI.6 dans lesquelles ne sont 
pointés que les échantillons prélevés par nous-mémes. 
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Il était tentant de projeter l' ensemb 1 e de ces données géochi

miques dans un diagramme qui permette de caractériser la nature de 

la 1 ignée de différen .ciation. Nous avons choisi pour cela le diagram

me triangulaire A1 2 03 - Fe203 * - MgO préconisé par Besson et 
Fonteilles (1974) dans lequel les positions des différentes séries 
magmatiques de référence ainsi que celles de leurs cumu1ats respec
tifs sont connus. De plus, vers les pôles de ce diagramme, vont se 
positionner certaines espèces minérales, interessant la différen
tiation des faciès étudiés: 

- les plagioclases au pôle A1203j 
- les minéraux magnésiens (forstérite, diopside, etc ... ) vers le 

pôle MgO r 
- les oxydes de fer au pôle Fe203*' 

Ce diagramme est présenté figure VI.6. Les lignées de différen
tiation tho1éiitique et ca1coa1ca1ine y sont reportées. La dualité 
de comportement lors de l'év·o1ution des . termes différenciés 
intermédiaires de composition dioritique apparait nettement avec: 

- une branche qui se calque sur la lignée de différentiation ca1co 
alcaline; 
une branche qui présente un "Fenner Trend", et définit ainsi 

une tendance typiquement tho1éiitique, bien que légèrement déca-

1 ée vers 1 e pôle A 12 ° 3 par rapport à 1 a 1 ignée de référence. 
Les échantillons 3B et 55 (notés sur la figure VI.6) se situent 
dans le prolongement direct de la branche à affinitétho1éiiti
que: ils en constituent des cumu1ats possibles et probables. 

Ainsi, cumu1ats mis à part, les différents faciès semblent pou
voi r étre consi dérés, d'après 1 eur pos it i on dans 1 e di agramme de 
Besson - Fonteilles, comme représentant les différents liquides suc
cessivement différenciés, à affinité ca1co-a1ca1ine pour certains, 
à affinité tho1éiitique pour d'autres. 

A ce stade des observations, deux hypothèses peuvent être formu-

1ées 

1 ère hypothèse nous sommes en présence d'un bimagmatisme à expres-

sion simultanée, dans lequel les deux séries de différentiation sont 

i nt i mement i mbri qué es. 
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Deuxième hypothèse: nous sommes en présence d'une série de différen
tiation à partir d'un magma unique: les différents "trends" mis en 
évidence correspondent alors à des différen~iations dans des chambres 
magmatiques distinctes et non reliées entre elles, dans lesquelles 
régnaient des conditions physicochimiques différentes. 

Pour trancher entre ces deux hypothèses, nous allons nous inté
resser aux modalités de fractionnement des différentes espèces miné

ra 1 es, suscept i b 1 es d'exp 1 i quer 1 es deux tendances chi mi ques obser
vées: ceci nous amenera tout naturellement à des considérations sur. 
la souche magmatique primaire. 

D. MODALITES DE FRACTIONNEMENT - LA SOUCHE MAGMATIQUE 

Pour illustrer le rôle joué par les différents minéraux dans 
l' étab 1 i ssement de 1 a différen:ci ati on, nous avons choi si 1 a représen
tation graphique proposée par de La Roche et Leterrier (1973) : celle 
ci correspond à une transposition (projection) du tétraèdre minéra
logique de Yoder et Ti11ey (1962). Elle présente de nombreux avan
tages : 

- les parcours de différentiation des séries de référence y sont 
connus ; 

- l'étalement des points y est important et directement corré1a
b1e avec le fractionnement des minéraux; 

- les points représentatifs des espèces minérales si1icatées et 
des oxydes y sont très écartés les uns des autres. 

1. Les données brutes 

A partir de cette représentation graphique, (fig. Vl.71, les 
conimentaires suivants peuvent ètre faits : 

- les faciès gabbrodioritiques sont situés de part et d'autre de 
la projection du plan critique de saturation en silice; l'a1-

10ngement de 1 a courbe enveloppe est para 11 è 1 e à cette droi te; 

- les faciès de l'unités do1érite-microdiorite-diorite se situent 

éga 1ement de part et d'autre de 1 a "droi te cri ti que" mai s avec 

une tendance à se placer dans le domaine sous-saturé au fur et 

à mesure de la différentiation 
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- La projection du plan critique est franchie avec les faciès de 
1 'unitè monzodiorite-monzonite (quartzique). 

Pris globalement, l'ensemble des points peut être .considéré com
me représentant une série de différenciation dont le parcours, bien 
que légèrement décalé vers le domaine sous-saturé, est similaire à 

celui de la série tho1éiitique. D'autre part, la position des termes 
di fférenci és, qui évoluent vers une sursaturati on, interdit toute 
appartenance à la série alcaline. 

Dans le détail, il apparait que les termes dioritiques qui pré

sentent une évolution ca1co-a1ca1ine, à fer et titane constants (fig. 
VI. 4,5 et 6) se di sposent dans 1 e di agramme R 1-R2 de part et d' au
tre du plan critique, grosso modo, selon une direction parallèle à 
l'axe des absci sses. Cette "tendance à l'al ca 1 i nité", qui ne se mar
que par aucune évd1ution du paramètre R2 est un argument en faveur 
d'une contamination par apport d'éléments alcalins (K, Na notamment). 
La figure VI.3 faisait déjà ressortir ce caractère plus potassique 
de ces termes hybridés. 

2. Modalités du fractionnement 

Le passage des do1érites aux microdiorites et diorites est mar
qué par un enrichissement important en fer et titane. L'interpréta
tion de cette évolution dans le cadre d'un processus de crista11isa
ti on fractionnée i mp 1 i que une séparati on de phases situées dans 1 e 
diagramme R1-R2 (fig. VIol) sur la "droite critique". Un fraction
nement d'olivine, de c1inopyroxène, de plagioclase calcique peut ren
dre compte de ce phénomène. La déri ve générale dans 1 e champ sous 
saturé, dans la mesure où elle se calque avec une différentiation 
(baisse corrélative du paramètre R2) peut être à relier avec le 
fract i onnement d' orthopyroxène, mi néra 1 situé dans 1 e "domai ne satu-
ré". 

L'origine des termes différenciés suppose un brusque changement 
des processus de fractionnement. Ces roches sont situées dans le "do
maine saturé et sursaturé" du diagramme. Leur formation à partir d'un 
magma basique implique un fractionnement de minéraux situés en domai
ne sous-saturé : amphibole, biotite, oxydes de fer et de titane. 
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Figure VI-7:Diagramme RI-R2 (De La Roche,Leterrier 1973) 
RI= 4 Si -1 1 (Na+K) -2(Fe+Ti) 
R2= 6 Ca +2 Mg + AI 
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Les différentes espèces minérales jouant un rôle dans les processus 
d'évolution ont été reportées (cf . texte).A noter la sinilitude d'é
volution des plutonites situées en bordure nord du massif des Ballons 
et de la série tholéitique (Th). (Ca:série calcoalcaline). 
Ilm:ilménite; Het:magnétite; Bi:biotite; O.:-:o r those; An30:andésine
oligoclase; An80:1abrador-bytownite ; Cpx:clinopyroxène; Opx:orthopy
roxène·l1êmes symboles que figure VI-I. 

Deux modal i tés de fracti onnement contrastées apparai ssent donc 
nécessaire pour expliquer les "trends" observés: 

- le fractionnement de minéraux anhydres (olivines, clinopyroxène, 
plagioclase calcique, orthopyroxène) ; 

- le fractionnement de minéraux hydratés (amphibole, biotite) et/ 
ou d'oxydes de fer et de titane. 

L'étude des cumulats permet de préciser ces mécanismes. 
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3. Les cumulats gabbrodioritiques à amphibole et biotite 
treurs des conditions d'évolution 

enregis-

Un tel contraste dans les processus de fractionnement implique 
un changement radical des conditions physico-chimiques lors de la 
différenciation. En effet, le passage brutal du fractionnement de 
mi néraux anhydres au fractionnement de minéraux hydratés ne peut se 

faire que par une augmentation importante de la pression d'eau. Les 
cumulats, qui, à ce titre, doivent représenter les fractions enri
chies en minéraux fractionnés, sont ici les marqueurs de cette évolu
ti on. En effet, l'étude pétrographi que, mi néra 1 ogi que et chimi que 
de l'unité gabbrodioritique cumulative (cf. chapitre III , André -
Bébien, 1982) a montré que ceux-ci comportaient en association: 

- une paragenèse. à plagioclase calcique + clinopyroxène :!: olivine:!: 
orthopyroxène dont 1 a cri sta 11 i sati on ne peut que condui re au 
développement d'une lignée de différenciation comparable à celle 
observée dans l'unité dolérite - microdiorite - diorite 

- une paragenèse à amphibole ± biotite ± oxydes de fer et de tita
ne + plagioclase acide, dont le développement provoque la forma

tion de liquides résiduels enrichis en alumine et silice et ap
pauvris en fer et titane (unité monzodiorite - monzonite). 

La succession de ces deux paragenèses dans la méme roche reflè
te la modification brutale de la pression d'eau lors de la cristal
lisation de ces cumulats. Un tel phénomène entrai ne la résorption 
de 1 a paragenèse précoce et un important développement des phases 
hydratées qui contrôlent alors les modalités de la différenciation. 

L'augmentation de la pression d'eau au cours de l'évolution des 
cumulats gabbro-dioritiques peut avoir de multiples causes: 

- elle peut correspondre à un enri chi ssement progressif en H20 
du magma rés i due 1, en réponse à 1 a cri sta 11 i sat i on de phases 
anhydres ; 

- elle peut étre provoquée par une ascension rapide du magma à 

un niveau structural élevé 

- elle peut traduire un apport de matière en provenance de l'en

vironnement sialique (transfert gazeux). 
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Ces différents processus ont bien sûr pu intervenir de façon 

simultanée. Cependant, l'intensité de résorption de la paragenése 

précoce anhydre, et l'existence de "tendances alcaline" au sein des 

termes différenciés permet de supposer que le phénoméne de transfert 

gazeux a joué un rôle important ; en méme temps que l'eau, ont pu 

étre introduits d'autres éléments, comme le potassium. Un tel ·phéno

méne d'incorporation à ·pression intermédiaire de fluides et d'alca

lins (potassium notamment) en provenance de la croûte continentale 

a déjà été envisagé par Maury (1976) dans l'évolution des séries al

calines du Mont Dore. Dans le cadre de cette interprétation, il est 

important de préciser que l'intense mobilisation du socle sia1ique 

(présence d'un abondant volcanisme rhyo1itique durant tout le carbo

ni fère supéri eur l et 1 e contexte dynami que de mi se en place de ces 

formations (existence d'un diastrophisme - cf. 1ère partie - et pré

sence de brèches magmatiques) sont autant de facteu~ ayant pu favori

ser des phénomènes de 'contami nat ion': 

Dans de tels contextes de cristallisation et de différenciation 

. dynamiques, il apparait que les successions d'assemblages minéralogi

ques (i .e. paragenèses successives), formés dans des conditions phy

sico-chimiques contrastées, puissent servir de marqueurs phénoménolo

giques au même titre que l'apparition de certaines phases minérales 

dans les terrains métamorphiques. 

4_ Considérations sur la souche magmatique - discussion 

Lorsque l'on s' intéresse à des séri es magmatiques dont on a 

pu montrer qu'elles dérivaient de processus de différenciation com

plexes (cristallisation fractionnée et contamination), il convient 

d'être très prudent quant à la caractérisation de la souche magmati

que. 

D'une manière très générale, on peut avancer que la seule carac

térisation du processus de diffèrenciation d'une série magmatique. 

ne peut suffi r pour déterminer 1 a nature du magma - parent duquel 

cette série est issue. Cependant, certains garde-fous restent à notre 

disposition. En effet, si les magmas peuvent être générés à diffé

rents niveaux structuraux (et donc dans un large domaine de pression 

et température), dans des contextes géotectoniques variés, et par 
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fusion à différents taux de matériaux de composition variable, il 

n'en reste pas moins vrai qu'une série magmatique présentant une af

finité tholéiitique peut difficilement dériver d'une souche parentale 

alcaline. A l'opposé, le développement d'un "trend calco-alcalin" 

peut fort bien se réaliser à partir d'une souche tholéiitique. Les 

exemples sont nombreux et les interprétations ... presque aussi nom

breuses. Citons, pour l'origine de la série calco-alcaline, ("Bowen 

Trend"), les hypothèses de contamination crustale (Ti lley, 1950) de 

fractionnement de magnétite (Osborn, 1959), de fractionnement d'am

phibole (Best et Mercy, 1967 - Pons, 1982). 

En ce qui concerne les plutonites septentrionales du massif des 

Ballons, il est possible d'avancer que les premiers liquides diffé

renci és (uni té dol érï te - mi crodi orite - di ori te) sont compati b les 

avec la cristallisation fractionnée d'un basalte tholéiitique. Il 

est cl ai r que ces premi ers produits formés ne représentai ent sur le 

terrain qu'un volume restreint (suffisamment restreint pour échapper 

à un échanti llonnage systématique qui ne se préocccupe que des "fa

ciès homogènes") ; leur existence n'en n'est pas moins fondamentale 

car elle permet avec sûreté de rejeter l 'hypothèse proposée par Pagel 

et Leterrier (1980) et Pagel (1981). Selon ces auteurs, les ensembles 

éruptifs septentrional et méridional du massif plutonique des Ballons 

(cf. l ère parti e) se sont développés à parti rd' un magma basique a 1-

ca lin d' ori gi ne mante 11 i que. Ils interprétai ent les évo lut i ons des 

faciès nord et sud comme résultant de la cristallisation fractionnée 

d'un magma primaire de type basalte shoshonitique ; enfin, ils propo

saient de classer ces séries magmatiques dans le groupe du magmatisme 

subalcalin potassique (Orsini, 1976). Il faut remarquer que ces au

teurs ne prenaient en compte que le magmatisme sous son expression 

plutonique sans le corréler aux innombrables manifestations volcani

ques exprimées tout au long du Viséen dans cette région. 

Par ailleurs, sur la base de cette corrélation entre plutonisme 

et volcanisme, Bébien et Gagny en 1978, avaient montré l'existence 

d'une affi nité tho l éi iti que pour les pl utonites situées en bordure 

nord du massif des Ballons et d'une affinité calco-alcaline pour 
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l'ensemble plutonique méridional. Ils rapprochaient cette distinction 
de celle faite par Stussi (1970) entre un volcanisme pré-orogénique 
(exprimé essent i e 11 ement au Vi séen i nféri eur) et un vol cani sme oro
génique (exprimé essentiellement au Viséen supérieur). 

Nous croyons, pour notre part, avoi r apporté des éléments qui 
permettent de valider l'interprétation proposée par Bébien et Gagny 
(1978) en ce qui concerne notamment les faci ès pl utoni ques septen

trionaux du massif des Ballons. Nous nous proposons dans la quatrième 
partie d'aborder les relations de ces plutonites avec les faciès vol
caniques basiques du Viséen inférieur. 

E. CONCLUSIONS 

Dans ce chapitre, ont été développés les aspects géochimiques 
de l'ensemble des faciès étudiés sur les plans pétrographiques et 
mi néra l ogi ques dans la deuxi ème parti e de ce mémoi re. Ceci nous a 
permis notamment; 

- de préci ser les liens entre l es différentes unités reconnues 
dans cet ensemble plutonique; 

- de valider le processus de cristallisation fractionnée en tant 
que mécanisme dominant contrôlant la différenciation; 

- de mettre en évidence, notamment par l'étude des cumulats, les 
variations des conditions physico-chimiques lors de la diffé
renciation. A ce titre, il nous parait fondamental de souligner 
l'importance de la connaissance approfondie des assemblages pa
ragénétiques pour leur rôle de marqueur phénoménologique en tant 
qu'enregistreur de conditions thermodynamiques données. 

L'ensemble de plutonites situées en bordure roord du massif des 
Ballons sont donc interprétées comme résultant de la cristallisation 
fracti onnée d'un magma tho l éi iti que. Le fract i onnement de mi néraux 

anhydres entrai ne un enri chi ssement en fer (Fenner - Trend) et 

titane des premiers produits de la différenciation. Des interactions, 
de type transfert gazeux d'éléments mobiles (notamment le potassium), 
avec l'environnement sialique fortement mobilisé est susceptible 

d'expliquer les caractères particuliers de cette suite de différencia
tion. Le fractionnement de minéraux hydratés (amphibole,biotite) rend 
compte de l'évolution des produits ultimes de type monzodioritique 
et monzonitique. 

*0*0*0* 





- TROISIEME PARTIE -

ÛlNTRIBUTIOO À LA COONAISSANCE ŒS PHÉtOÈNES 
DE BR~CHIFICATION MAGMATIQUE ET D'~COULEMENT 

DANS LES CAISSES FILOOIENNES 
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INTRODUCTION A LA TROISIEME PARTIE 

Cette troisième partie du mèmoire a pour objet l'étude de phènomènes

unités visant à expliciter les modalités de mise en place des magmatites 

dans leur gisement. Elle se subdivise en deux sous parties: 

- l'une (chapitre VII et VIII) ayant trait aux phénoménes de bréchifica

tion magmatique. A partir d'observations réalisées à différentes échelles 
(mi croscopi que à mésoscopi que) sont préci sés l es processus de formation 
de brèches magmati ques, en rel at i on avec la dynami que de mi se en place 
des magmas. 

Le chapitre IX correspond à la synthése de nos observations corrélées 
aux données de la bibliographie, et conduit à expliciter le rôle de 
marqueurs paléotectoniques des formations de bréches magmatiques. 

- L'autre (chapitre X) a pour objet l'étude de l'écoulement d'un 

magma basaltique dans une caisse filonienne. L'adéquation des structures 
magmatiques internes à la caisse filonienne et de modèles d'écoulement 
de fluides à rhéologie variable nous permettent de proposer pour ce 

fi lon un mécanisme d'intrusion télescopique en uti lisant un nouveau 

concept: celui des intra-épontes. 

Aprés avoi r bri èvement résumé le contenu de cette troi si ème part i e, 
il convient de signaler au lecteur que ces études de Pétrologie Structurale 
de phénomènes-unités, outre leur intérèt en elles-mèmes, apportent des 
arguments précieux pour établir une pétrogenèse de l'ensemble des plutonites 
septentrionales du massif des Ballons. Ceci fera l'objet du chapitre 

XI1. 
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CHAPITRE VII 

UN l'tCANISI1: DE FORMATION DE BRËCHES MAGolATIQUES 

LES FILONS COMPOSITES DE LA T~TE DES SAPINS 

A. PRESENTATION DU SECTEUR DE LA TETE DES SAPINS 

La Tête des Sapi~s est un sommet boisé situé au Sud de la maison fo
restière de la Pransière (fig. VII.1). Ce secteur correspond à un compar
timent limité par des failles: 

- au Nord-Ouest, 1 a fai 11 e de 1 a Pran.s i ère ori entée Il. 45. E 
- au Sud-Est, la faille du Buzon, orientée Il.45.E et jalonnée par un 

filon de microgranite des Crêtes. 

Les flancs Ouest et Sud de la Tête des Sapins forment des affleure
ments (de bonne qualité mais d'accès difficile) d'une formation de brêche 
magmatique qui associe un matériel microdioritique sombre en enclaves dans 
un ciment 1eucocratemonzondioritique (fig. VII.2). Cette brêche magmatique 
est remarquab 1 ement homogène sur 1 e plan des faci ès pétrographi ques qui 
la composent, mais présentent des hétérogénéités de structure (taille du 
grai n, forme des enc 1 aves) qui 1 a rendent parti cul i èrement intéressante 
rrur une étude de Pétro 1 ogi e Structurale. 

Au Nord Est, la brêche magmatique de la Téte des Sapins est limitée 
par un faciès monzodioritique à monzonitique ("syénite du Buzon"). Le con
tact n'est jamais observable. 

Au Sud, la formation brèchique est en contact avec des cumu1ats vaug
néritiques. Dans la zone du contact entre ces deux ensembles, ont été ob
servés des filons composites, dans lesquels sont associés les deux types 
pétrographiques (microdiorite et monzodioritel qui constituent l'ensemble 
de la brèche magmatique. L'existence de ces filons par lesquels s'effectue 
l'injection des magmas atteste de la postériorité de mise en place de la 

formation brèchique par rapport aux cumu1ats vaugnéritiques sous-jacents. 
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Figure VII-) :Carte géologique et structurale du secteur de la Tête 
des Sapins. Le pendage des plans de fluidalités est 
indiqué par le chiffre de la dizaine (par exemple 6: 
pendage compris entre 60 et 69° inclus). 
A-B et A-C:traces des coupes de la figure VII-4. 
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Figure VII-2:Aspect à l'affleurement des brèches magmatiques de la 
Tête des Sapins. (Flanc Sud Ouest de la Tête des Sapins 
proche de la zone d'alimentation. Cf figure VII-).) 

Dans un premier temps, sera développée l'organisation structurale 
de la Téte des Sapins sur la base des données fournies par les structures 
magmatiques d'écoulement de l'association des magmas dioritiques et monzo
dioritiques. 

La structure détaillée d'un filon composite et de son passage à la 
brèche magmatique sera précisée dans un deuxième temps. A partir des ob
servations réalisées à l'échelle macroscopique et microscopique, nous es
sayerons d'analyser le mécanisme de la bréchification et la déformation 
par écoulement subie par les magmas. 

Enfi n,la troi si ème parti e sera consacrée à une étude chi mi que et 
minéralogique détaillée de l'interface magma dioritique - magma monzodio
ritique dans un filon composite, afin de préciser les modalités des échan
ges thermiques et chimiques décelables. 

B. ORGA~ISATIO~ STRUCTURALE DE LA TETE DES SAPI~S 

Les ori entati ons reportées sur 1 a fi gure VII. 3 correspondent aux 
fluidalités planaires mesurées sur les enclaves. 

L'ensemble de ces observations montre 
al La disposition relativement bien réglée des zones Nord et Est, aVlc 

une mi se en éventai 1 des fl ui da 1 i tés planai res qui présentent d .. 

pendages orientés le plus souvent vers l'Ouest. Cette disposition ln 
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éventail se caractérise sur la fig. VII.3 par une mise en zone. Celle 
ci permet de définir un axe (support du vecteur d'écoulement ?) orien
té N.80.E à pendage 50 W. 

b) La mauvai se concordance d' ensemb le des mesures effectuées dans les 
zones proches des filons nourriciers (zone sud-ouest). Le régime par
ticulier des conditions d'écoulement dans cette zone d'alimentation 
est susceptible de rendre compte de ces observations. En effet, la 
concurrence entre le systéme de contrainte lié à la pression d'injec
tion des magmas et celui lié à la réaction de l'encaissant peut en
gendrer localement des écoulements désorganisés. Cependant, une par
ti e des mesures réa li sées dans cette régi on sud-ouest, défi ni ssent 
une mise en zone autour d'un axe N.80.E à pendage 70.E. Cet axe peut 
être interprété comme porteur du vecteur d'écoulement fortement re
dressé à l'aplomb de la zone d ' alimentation. 
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Figure VII-3:0rganisation des plans des fluidalités planaires des 
enclaves de la Tête des Sapins; projection stéréogra
phique sur canevas de Wulff-hémisphère inférieur; 32 
mesures. 
• fluidalités planaire zone Sud Ouest. 
• fluidalités planaires zones Nord et Est 
* filon composite 
~ axes déduits de la mise en zone des fluidalités 

planaires. 
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Afi n d' illustrer l' organi sati on spati ale proposée pour ce secteur 
de la Tête des Sapins, deux coupes schêmatiques sont présentées fig. 
VII.4. 
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Figure VII-4:Coupes schématiques prec1sant l'organisation struc
turale de la brèche magmatique de la Tête des Sapins 
(Cf figure VII-1 pour la localisation.) 

C. MECA~ISME DE FORMATIO~ DE LA BRECHE MAGMATIQUE DE LA TETE DES SAPI~S 

1. Données pétrographiques sommaires sur les différents faciês 
L'encaissant des filons composites est constitué par un cumu1at vaug

néritique étudié au chapitre III (cumulat de type B). Macroscopiquement, 
cette roche est caractérisée par la présence de grandes biotites centimé

triques cloisonnantes. 

Les enclaves sont formées d'une mi crodi ori te sombre à pl agi oc 1 ase 
(An40), amphibole, biotite et minéraux opaques (cf. chapitre IV). La ma
trice de la brêche magmatique est représentée par un faciés monzodioriti
que 1eucocrate à plagioclase (An20), amphibole, biotite, feldspath potas
sique et rares opaques (cf. chapitre V). 



- 120 -

2. Structure d'un filon composite 

De très belles observations sur les filons composites peuvent ètre 

réalisées sur une paroi rocheuse exposée au Sud, à une dizaine de mètres 
du bord du chemin forestier qui contourne la Tête des Sapins par le Sud. 
Ces observations, réalisées sur plusieurs filons composites, sont synthéti
sées fig. VII.5 . 

a) 8~1~!iQ~~_~i~rQ2iQri!~:~Q~~QgiQri!~ 

Dans la caisse filonienne, dont la puissance est d'ordre métrique, 
le contact microdiorite - monzodiorite est franc et rectiligne. Parallèle 
à ce contact, les deux faciès développent une nette structuration planaire. 

Localement, des enclaves très allongées de microdiorite peuvent être ob
servées au voisinage du contact. Celles-ci témoigneraient d'une différence 

de vitesse d'écoulement (et donc de déformation) entre les deux matériaux 
lors de l'injection dans la caisse filonienne. 

Dans la partie supérieure, le filon s'évase.Le contact entre les deux 
faciès devient sinueux, lobé, puis extrèmement contourné jusqu'à se refer
mer sur lui-méme et ainsi individualiser des enclaves microdioritiques 
décimétriques dans la matrice monzodioritique. Les enclaves ainsi générées 

~ 

sont très bien calibrées et peu déformées. La fluidalité de la monzodiori-
te encaissante est nettement déviée au contact des enclaves. 

Ainsi, dans la zone évasée, on passe d'un filon-composite où deux 
magmas sont juxtaposés, à une brèche magmatique, où le magma mi crodi ori
tique est enclavé mécaniquement dans le magma monzodioritique. 

A l'éponte qui met en contact la microdiorite et l'encaissant, ce 

derni er déve l oppe une bordure réa.cti onne 11 e. à amphi bo les d' envi ron deux 
mi 11 i mètres de pui ssance, témoi gnant ai nsi du contraste de température 

important lors de l'injection. 
Par ailleurs, la microdiorite renferme des enclaves décimétriques 

angul euses d' enca1ssant. Ces enc laves présentent éga l ement une "bordure 
de réac ti on" ; e 11 es se comportent comme des corps ri gi des et dévi ent la 
fluidalité de la microdiorite : leurs mouvements semblent se traduire 
essentiellement par des rotations (fig. VII.5a). 
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c) ~~1~!iQQ~_~QQ~QgiQ~i!~_:_~Q~~i~~~Q!_Y~~9Q~~i!ig~~_ 

Le contact entre ces deux faciès est net, tranché. La fluidalité pla
naire de la monzodiorite est parallèle à l'éponte. L'encaissant dévelop
pe ici également une bordure réactionnelle très riche en amphibole d'une 

puissance de 3 à 5 millimètres. Cette bordure de recuit peut être locale
ment déchi quetée en mi cro-enc laves (fi g. VII. 5b). La monzodi orite se met 
en place également sous forme de petites injections latérales de puissance 
centimétriques. L'absence de microdiorite dans ces fi lonets latéraux té
moignerait de l'ouverture plus tardive de ceux-ci. 

d) çQn_c_l~?io_n.? 

Ces différentes observati ons sur l a structure d'un fi l on composite 
et sur les relations entre les faciès en présence conduisent aux remarques 
suivantes : 

- Les matêriaux monzodioritique et microdioritique sont contemporains; 

- Leur injection sumultanée dans des caisses filoniennes conduit à la 

formation de brèches magmatiques; 

- Au moment de l'injection, l'encaissant vaugnéritique était cristalli
sé, en voie de consolidation, voire même refroidi. 

3. Approche de la rhéologie des magmas lors de l'injection 

Le calcul des viscosités des magmas lors de leur injection dans la 
caisse filonienne nécessite la connaissance de la température, de 
la teneur en eau et de l'état de cristallisation des corps en présen
ce. Des estimations de ces paramètres peuvent être faites à partir 
des observations texturales. 

L'absence de bordure fi gée dans les enc 1 aves suggère que l es deux 
magmas étaient en équilibre thermique. Par ailleurs, l'important dévelop
pement des phases précoces hydratées, tant dans la microdiorite que dans 
la monzodiorite indique une teneur en eau non négligeable. L'intense alté
ration tardimagmatique dans la monzodiorite va également dans le sens 

d'une sursaturation en fin de cristallisation. 
Les deux magmas étaient à des températures inférieures à leur liqui

dus, que l'on peut estimer à 900 OC (± 50°C), compte tenu des remarques 
précédentes et des données expéri menta 1 es sur les soli dus de roches de 

composition voisine (Wyllie, 1971 - Robertson et Wyllie, 1971a et b). 
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A une telle température, il apparaît clair que le magma dioritique 
est plus proche de son solidus que le magma monzodioritique. Aussi, pour 
l es deux magmas respect i vement, . sera" nri s '·: en compte un volume ~e cri s
taux de 35 % et de 20 %. (Ce paramètre influe en fait très peu sur le ré
sultat) . 

A partir de ces estimations de température, ont été calculées les 
vi scosités de chaque magma pour des teneurs en eau compati b l es avec les 
observations. Les résultats sont reportés dans le tableau VII.l. La métho
de de calcul est celle de Bottinga et Weil (1972) simplifiée par Shaw 
(1972). 

1 2 % H20 3 % H20 1 4 % H20 5 % H20 
1 1 

di ori te 900e• C 1. 1,72 104 7,16 103 1 
35 % minéraux formês 1 1 

monzodiorite 900°C 1 
1'1 ,84 104 7,44 103 

20 % minéraux formês 1 

Tableau VII. l : Valeurs des viscosités des magmas dioritique et monzodiori
tique en fonction de la teneur en H20. 

De telles valeurs ne sont bien évidemment à retenir qu'à titre indi
catif. Par ailleurs, dans l'étude des mécanismes de déformation des magmas 
lors de l'écoulement (cf. infra), ce n'est pas t~nt , la valeur absolue 
de la viscosité qui est à prendre, e!1compte ' que l.é rapport des_ 
viscosités entre une enclave (ou une population d'enclave) et sa matrice. 

Nous retiendrons que, dans le cas qui nous préoccupe, le rapport R 

R = Viscosité d'une enclave 
V1SCOSltè de sa matrlce 

est voisin de l'unité, au moment de l'injection. Il est évident, . que les 
températures de solidus des deux magmas étant différentes, le rapport R ne 
peut que crottre avec la cristallisation et jusqu'à la consolidation totale 
de l'ensemble de la formation bréchique. 

4. Conditions de déformation de la brèche magmatique de la Tète des Sapins 
Les matériaux hétérogènes que constituent les brèches magmatiques 

sont des Objets de choix pour l'étude des conditions de déformation. Dans 
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notre cas, nous avons de plus 1 a chance de pouvoi r observer différents 

stades de la déformation des enclaves lors de leur écoulement, depuis leur 
zone de formation à l'émission des filons composites jusqu'à leur position 
actuelle dans le gisement. 

Ainsi, l'observation de la forme des enclaves, des fabriques des en
claves et de leur matrice, comparée aux résultats expérimentaux, nous per
mettra d'éclairer les processus de déformation lors de la mise en place. 

a) Evolution de la fome des enclaves ----------------------------------
Au voisinage de la zone d'émission, les enclaves bien calibrées (de 

taille décimétrique à pluridécimétrique) ont une forme généralement arron

die (fig. VII.2). Elles se présentent come des corps peu déformés et 
sont assimilables, à ce stade, à des portions de magma dioritique dans 
le magma monzodioritique. Pour réduire les énergies de surface, les encla
ves tendent vers une forme sphérique à l'image de gouttelettes d'huile 
dans du vinaigre. 

Lorsque l'on s ' éloi gne des zones d' émi ss ion, en se di ri geant vers 
1 e Nord-Est (cf. fi g. VII. 1) et en montant dans 1 a topographi e (cf. fi g. 
VII.4), les enclaves se présentent comme des corps déformés, en forme de 

ga 1 ettes. Des observat i ons faites dans des plans proches de 1 a normale 

au plan de fluidalité planaire montrent que les enclaves présentent des 
sections elliptiques, avec un rapport a(grand axe) voisin de 5. Les ra-

. _ b(petit axe) . . _ 
res faces d'observation sltuees dans le plan de fluldallte planaire ne 

permettent pas de mettre en évidence une fluidalité linéaire. 

Les affleurements situés proche des fi Ions composite montrent des 
fluidalités de la matrice monzodioritique contournées au contact des en
claves (fig.VII.2). En un point donné, lorsqu'une structuration planaire 
se dessine, 1 es enc 1 aves apparai ssent fréquemment ob 1 i ques par rapport 
à celle - ci (fig.VII.6). 

Dans ces mémes zones, les enclaves présentent des textures microgre

nues dans lesquelles aucune orientation des minéraux n'est décelable. 

Au contraire, lorsque les enclaves sont très déformées -i.e loin des 

zones d'émission- leurs structures planaires sont bien exprimées et rigou

reusement parallèles aux structures observables dans la matrice monzodio

ritique. 
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Figure VII-6:Enclaves de microdiorite en pos1t10n oblique par rapport 
au plan de fluidalité planaire. (Flanc Ouest de la Tête 
des Sap~ns.) 

10cm 

Figure VII-7:Enclave vaugnéritique non déformée dans la brèche mag
matique de la Tête des Sapins. 
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Par ail l eurs, des structures mi neures, tels que des phénomènes de 
fil ter-press (Propach, 1973) ou l a présence d' enc laves de vaugnéri te non 
déformées loin des zones d'émission (fig. VII.7) attestent d'une part de 
l' i nhomogénéité du régi me d' écou l ement de l' ensemb le enc l aves-matri ce et 
d'autre part de l'importance des distances de transport lors de l'écoule
ment. 

D. A LA RECHERCHE D'U~ MODELE DE DEFORMATIO~ 

1. Synthèse des données d'observation 

L'ensemble des observations de terrain appellent les commentaires 
sui vants : 

a. La brèche magmatique de la Téte des Sapins résulte de la mise en pla

ce de deux magmas contemporains; la désagrégation mécanique du magma 
di oriti que en enc laves dans la matri ce monzodi orit i que s'effectue 
à l'émission de filons composites nourriciers. 

b. L'ensemble enclaves-matrice subit un écoulement puisqu'on retrouve 
des enclaves à plusieurs centaines de mètres de leur lieu de forma
tion, lorsque l'on s'éloigne des zones d'émission vers le ~ord-Est 
en montant dans la topographi e. Les encl aves sont alors déformées 
en galettes. 

c. La brèche magmatique de la Téte des Sapins est une formation plutoni

que, qui se met en place sur un plancher vaugnéritique et qui avait 
vraisemblablement un toit aujourd'hui érrodé. 

2. Apport des données expérimentales 

Comme le souligne très justement Marre (1973, 1982), il est très dif
ficile d'identifier sur le terrain si l'on est en présence d'une déforma
tion par cisaillement simple (glissement) ou par cisaillement pur (apla
tissement). En effet, la reconnaissance d'un des deux types de déformation 
précités n'est possible que lorsque l'on connait avec exactitude le repère 
de déformation, i.e l'orientation du plan de glissement maximum (cisail
lement simple) ou du plan d'aplatissement (cisaillement pur). Cela néces
site sur le terrain de pouvoir observer les contacts entre les formations, 

ce qui est malheureusement rare. 

Les travaux de Gay (1968a et b), partant sur l'étude de la déforma

ti on de fl ui des i nhomogènes, permet cependant d' avoi r une est imat i on du 
taux de la déformation finie. Sur la figure VII.8a, sont reportées les 
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Variation du rapport des axes d'une particule dé
formable lors d'un cisaillement pur.a/b= rapport 
des axes de la particule;~~,/AL= rapport des axes 
de l'ellipse des contraintes; R= rapport des visco
sités entre la particule et sa matrice. 

variations des rapports a/b d'une particule initialement . circulaire pen
dant un cisaillement pur, pour différents rapports de viscosité particule/ 
matri ce. Si l'on se place dans le cas d'un rapport de vi scos ité voi sin 
de l'unité (estimation argumentée au §B3), à un rapport a/b de 5 corres
pond un taux d' ap lat i ssement de 5 ({X.;fi, = 5). Autrement dit, un cube 
de brèche magmatique d'un mètre d'arète se transformera en un parallélépi
pède de 20 cm de hauteur après déformation ! 
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P"r ailleurs, si l'on interprète une telle déformation en terme de 

cisaillement simple, l'abaque construit par Gay (1968a) (fig . VII.8b) nous 

donne une intensitè de cisaillement X voisine de 2, pour un rapport de 

viscosité considéré comme égal à l'unité. 
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Figure ViI.8b: Parcours de déformation par cisaillement simple 
pour des particules déformables de forme initialement sphérique . 
Les courbes en trait gras représentent les parcours de déforma
tion et sont calculées numériquement (Gay,1968) pour les diffé
rentes valeurs de R indiquées.Les lignes en tiretés représentent 
les courbes d'égale i ntensité de cisaillement simple pour chaque~ 
a/b= rapport des axes des particules. 

3. Conclusions: proposition d'un modèle de déformation 

S'i lest cl ai r, d'après 1 es observati ons de terrai n que 1 a brèche 

magmati que s'est écou 1 ée sur une di stance importante, il ne parait pas 

évident que l'intense déformation des enclaves soit à rapporter uniquement 

à une déformation par cisaillement simple. Sans qu'il soit définitivement 
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possible de trancher, il parait raisonnable de faire intervenir également 
un mécanisme d'aplatissement, notamment dans les parties hautes de la for
mation bréchique, en relation avec la proximité d'un tort offrant une for
te résistance à la mise en place. Un schéma illustrant ce modèle est pré
senté fig. VII.9. 

" lC lC lC lC Il lC lC lC ~ Il __ lC _ lt.........lL .JL........X -..!L 

-- ." .. '9 défot1D&t~on par ~/'~·5E -TOIT Il Il 2!-- - -;:;- effet de toit { fi. J6. 1'1( 

#<>"'o\. aplatissement ~-:-_---lf---0--:~ . 
. '\'\ :-,.; ---1---.---')( 

~,,·~~co~ paralèlliame deI fluidalitée 
QfI>"'- ec' \. eoclaves-matrice t-2 

,,0'0- .-.1 
À ... ·o~ 

,.\o«.~ ...... ~~ 
è,e '(.e 
e~ 

rot.tion deI enclaves 
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fig.VII.9 : Modèle de déformation de la brèche magmatique de la Tête des 
Sapins 

Le scénari 0 de mi se en place de l a brèche magmatique peut se résumer en 
quatre stades : 
Stade l : Injection simultanée des deux magmas microdioritique et monzodio

ritique et individualisation d'enclaves grossièrement sphériques 
(cf. fig. VII.2) 

Stade 2 : Initialisation de la déformation par écoulement de l'ensemble 
enc laves + matri ce, se marquant par des rotations d' encl aves 
et par des discordances locales entre fluidalité de la matrice 
et allongement des enclaves (cf. fig. VII. 6) 

_~tade 3 : Déformation de plus grande intensité de l'ensemble enclaves + 
matrice. La forme des enclaves peut alors être assimiléeà l'image 
de l'ellipsoïde de déformation de l'ensemble. On tend vers un 
parallélisme entre contacts enclaves-matrice, fluidalités internes 
des enclaves et fluidalités de la matrice (cf. fig. VII.7). 

~Ja(j!!~: Dans l a partie sommitale, l es magmas sont bloqués par un toit 
rési stant à l a mi se en place. La déformation résul tante peut 
être schémati sée par un apppl ati ssement de grande intensité. 
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E. ETUDE CHIMIQUE ET MI~ERALOGIQUE DE L'I~TERFACE MAGMA-MAGMA DA~S LA CAISSE 
FILO~IE~~E 

1. Position du problème 

L'objectif de ce paragraphe est de prèciser à partir d'une étude mi

néra 1 ogi que et chi mi que d'un fi lon composite 1 a nature et l' importance 

des échanges thermiques et chimiques entre les deux liquides magmatiques 

au voisinage de leur interface. Ce problème des relations entre magmas 

contemporains a été abordé sur des associations de type granite-basalte, 
où le fort contraste de chimisme suggérait à priori des échanges impor
tants (Wiebe, 1973 ; Yoder, 1973 ; Gamble, 1979). Par ailleurs, des études 
expérimenta 1 es sur 1 a diffus i on chi mi que des éléments majeurs entre des 
liquides de compositions variées ont été effectuées au laboratoire (Yoder, 
1971 ; Al i bert, 1980). 

Les résultats de ces différentes études, comparés à ceux exposés dans 
ce chapitre nous conduiront à discuter l'importance des mécanismes de dif

fusion entre magmas à mise en place contemporaine. 
Pour notre étude, un échant i 11 onnage complet d'un profi 1 d'un 

fil on compos ite a été effectué. De plus, troi s sondages carottés ont 

été réa 1 i sés entre 1 es zones di orit i que et monzodi orit i que dans 1 e but · 
d'obtenir des prélèvements aussi représentatifs que possible pour le 
dosage des éléments majeurs et mineurs*. 

2. Données pétrographiques au voisinage de l'interface 

La texture de la zone microdioritique est microgrenue fluidale. Ce
pendant, au voisinage de l'interface, la taille du grain diminue sur une 

épaisseur de 1 à 2 mm. Dans cette frange, le pourcentage volumique de bio
tite et de minéraux opaques augmente de façon nette tandis que l'amphibole 

se raréfie. Les minéraux opaques (magnétite et titanomagnétite) apparais

sent également surconcentrés dans cette zone. 
Le plagioclase se présente en lattes de tailles comprises entre 0,1 

et 0,3 mm. Le coeur de ces plagioclases est toujours totalement transformé 

en séri cite ; 1 a bordure est en revanche zonée et 1 i mpi de. Cette phase 

minérale est un excellent marqueur de la fluidalité planaire, parallèle 

au plan d'interface. 

*Le dosage des éléments majeurs et mineurs a été réalisé par quantométrie 
au Centre de Recherches Pétrographiques et géochimiques (C~RS) de 

Vandoeuvre (A. Govindaraju) . 
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Ati coeur de certaines amphiboles, peuvent étre observés des agrégats 
microcristal lins fortement réfrigents qui correspondent vraisemblablement 
à un ancien pyroxène destabi1isé. 

b) ~~_~QD~_œQD~Q9iQritigH~ 

La texture de la zone monzodioritique est microgrenue fluidale. Aucu
ne vari ati on textura 1 en' est observable au voi si nage de l' interface. Les 
feldspaths, de taille comprise entre 0,5 et 2 mm se présentent fréquemment 
en individus aux contours arrondis, développant des macles courbes. 

Dans la zone de contact, le pourcentage volumique de feldspath potas
sique et d'opaques baisse de façon sensible, alors que celui du plagiocla
se augmente. 

c) ~~_~QD~9~_9~~_gl~9iQçl~~~~ 

L'étude du zonage des plagioclases au voisinage de l'interface per
met de mettre en évi dence l' exi stence des échanges chi mi ques entre les 
deux magmas. 

Cette étude n'a pu se faire que sur les zones externes des cristaux 
en raison de la forte transformation en séricite qui affecte systématique
ment les coeurs de ces minéraux. C'est également cette séricitisation qui 
interdira de procéder à des calculs de bilans chimiques globaux. En effet, 
la répartition de l'altération est fonction du pourcentage volumique des 
plagioclases d'une part, et d'autre part de la basicité de ceux-ci. En 
effet, comme l'ont montré Bébien et Gagny (1982), l'intensité de la séri
citisation est étroitement liée à la teneur en anorthite des plagioclases. 

Les résultats obtenus, reportés sur la fig.VIL10, suggérent trés 
fortement un transfert de Ca du magma dioritique vers le magma monzodiori
tique. Par ailleurs, l'existence d'une zone microdioritique à grain plus 
fi n à l' interface semble à mettre en rel ati on avec une perte de cha leur 
du magma dioritique vers le magma monzodioritique. Un tel phénoméne est 
susceptible d'entrainer une surfusion du magma dioritique, dont il a été 
montré (Lofgren , 1972) qu'elle conduisait à la cristallisation de plagio
clase plus sodique. 
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Figure VII-IO:Zonage des plagioclases au vOisinage de l'interface 
(fourchettes des mesures à la microsonde.) Les four
chettes de variations correspondent aux écarts entre 
les valeurs extrêmes mesurées. 

Dans la zone monzodioritique, les plagioclases présentent une struc

ture complexe qu'il n'a pas été possible d'étudier en détail compte tenu 
de la forte séricitisation. r.Jéanmoins, ·on peut remarquer que: 

Les fourchettes d'étalement des teneurs en anorthite sont plus ressé~. 
rées au voisinage de l'interface; 

- Les teneurs en anorthite sont en moyenne plus élevées dans la zone 
de contact. 

3. Estimation du temps de solidification du filon composite 
L'histoire du refroidissement et de la cristallisation d'un filon 

composite est vraisemblablement très complexe. Il est cependant possible 

d'estimer, à partir d'un certain nombre d'hypothèses qu'autorisent les 

observati ons pétrographi ques, 1 e temps au bout duquel le fi Ion composite 

se serait solidifié. Pour se faire, nous avons utilisé la méthode exposée 

par Jaeger (1968), en utilisant les données suivantes 

température du filon composite To = 850 • 

- demi-largeur du filon composite a = 25 cm 

diffusivité thermique dans l'encaissant et le magma k = 0,01 cm2/s 

- température de solidification T = 700 ·C . 
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Figure VII-II :Abaque permettant le calcul de la température en tout 
point d'une intrusion et de son encaissant. (Jaeger 1968) 

T IT -21 lerf ~ + 1 - erf '"f_:!l 
o L 2VT 2v=tJ 

To :température initiale du magma 

T température en un point donné 

t temps après l'intrusion 

k diffusivité thermique 

x distance du centre de l'intrusion 

a demi-épaisseur de l'intrusion 
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La température en tout point de l'intrusion et de son encaissant est 
donnée par la formule (Ca~law et Jaeger, 1959 ; et abaque figure VII.11) 

T/To = ~ ~rf ~ 
l 2R" 

_ erf ~- 1] 
2K 

où ~= ~ (x = distance du centre de l'intrusion) 
a 

-r = ~ (t = temps) 
a~ 

et erf u est une fonctîmn erreur dont les valeurs sont connues pour tout u 
(cf. Jaeger 1968). 

En se plaçant en magma statique et en considérant que l'intrusion 
s'est faite instantanément dans un encaissant froid*, il ressort des cal
culs que le centre de l'intrusion est à une température de 70QoC au bout 
de 46 heures après l'intrusion. Cette dernière valeur doit être considérée 
uniquement comme une estimation; elle permet de rester dans les limites 
d'un "bons sens géologique" sur lequel pourront s'appuyer des interpréta
tions ultérieures. Il est à remarquer que des valeurs du même ordre de 
grandeur ont été proposées par Wiebe (1973) pour la sodification d'un fi
lon composite associant basalte et granite. Il est bien évident que les 
hypothèses simplificatrices nécessaires au calcul ne peuvent fournir 
qu'une valeur approchée vraisemblablement sous estimée (on ne tient pas 
compte, notamment, de la chaleur latente de cristallisation). 

4. Echanges chimiques au voisinage de l'interface. 

a) b~~_QQ~~~~~_~r~~~~ rQ~~~~_~Q~~l~~ 

Les profils de variations des compositions chimiques au voisinage 
de l'interface entre microdiorite et monzodiorite sont reportés sur la 
fig. VII.12 (cf. également tableau VII.2). 

*Ces hypothèses simplificatrices sont nécessaires pour le calcul. Il est 
bien clair que avec l'écoulement des magmas, l'encaissant vaugnéritique 
est rèchauffé. Il a été montré (Laffite 1958, Jaeger 1961) que cela inf1u
encait peu la valeur calculée par ailleurs (d'un facteur 2 tout au plus). 

L'hypothèse d'un encaissant froid reste donc utilisable. 
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P.F. 

Total 

Ba 
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Sr 
1--

3H2 4!1 4L 4K 4J 41 3G2 

48,59 51,78 48,96 55,96 56,53 55,37 55,32 

16,94 17,81 18,01 20,47 20,51 19,99 f9,63 

12,44 7,21 10,08 3,93 4,75 6,29 6,07 

0, 17 (j,21 0,21 0,05 0,07 0,06 0,06 

4,6; 5,07 5,37 1,92 1,87 1,84 1,98 

7,15 7,59 7,22 4,59 4,09 3,60 3,71 

3,73 4,15 3,78 5,37 5,19 5,02 4,87 

2,45 1,80 2,47 3,32 3,97 4,29 4,58 

l,56 l , ~4 1 ,74 0,79 0,83 0,84 0,89 

0,41 0,47 0,49 0,29 0,23 0,18 0,22 

1,08 1,97 l,3D 2, Il 1,35 1,38 1,35 

99,19 99,60 99,63 98,80 99,39 98,86 98,68 

1248 623 958 2143 2676 2862 2997 

133 83 135 118 133 141 157 

512 573 488 730 668 622 620 

DIORITE INTERFACE }!ONZODIORITE 

Tableau VII - Z Compositions chimiques de la diorite et de la monzodiorite au 
voisinage de l'interface. Les analyses 3H et 3e ~orrespondent à 
des échantillons prélevés hors de la zone de l'Interface et con
sidérés comme " non contaminés Il 
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Les observations pétrographiques (augmentation de la biotite dans 
la microdiorite et diminution du feldspath potassique dans la monzodiorite) 
suggérai ent des échanges 1 notalll1lent d'al ca 1 i ns. De tels échanges, que 1 a 
fig. VII.12 met en évidence de façon nette, n'ont pu se produire que lors
que monzodi ori te et microdi ori te étai ent encore à un stade magmati que. 
Par ailleurs, le calcul du temps de solidification du filon composite in
dique que les échanges chimiques que l'on observe se sont développés en 
un laps de temps de l'ordre de la journée après 1 a mi se en contact des 
deux magmas. 

L'examen de la fig. VII.12 laisse apparaitre qu'au voisinage du con
tact, la monzodiorite est · appauvrie en K, Ba, Rb, Fe et enrichie en Ca, 
~a, Sr et P. Au voisinage de la monzodiorite, la microdiorite s'enrichit 
en K, Ba, Rb, Fe et Ti à un moindre degré, tandis qu'elle s'appauvrit en 
Si, Ca, ~a et Sr. 

b) b~~_~9~~~~~_~~r_~!~~r~~~ 

Des analyses microsonde sur les phases ferromagnésiennes (biotite 
et amphi bo le) ont été réal i sées dans 1 a zone de contact. Les résu1 tats 
reportés dans le tableau VII.3 montrent que les compositions des phases 
ne varient pas de façon sensible ni dans la zone microdioritique, ni dans 
la zone monzodioritique. Les variations des éléments lisibles en analyse 
roche totale correspondent donc à des variations des pourcentages modaux 
des différentes phases minérales au voisinage de l'interface. 

Les phénomènes de diffusion entre deux liquides magmatiques ont pour 
conséquence première la production dans la zone de contact, de liquides 
de composition intermédiaire, résultant d'une tendance à la réduction des 
gradients chimiques initiaux. Un tel phénomène général peut étre illustré 
par les gradients de K,p, Ba (fig.VII. 12), voire celui de CaO. En revanche 
les comportements de Rb, ~a20, Sr et Fe203 vont dans le sens d'une diffu
sion à contre gradient thermique. (phénomène de "up-hil1 diffusion"), qu'il 
convient d'expliquer. Dans le but d'interpréter de tels comportements de 
certains ions, nous allons, dans un premier temps, tenter d'effectuer des 
corrélations entre éléments d'une part, et entre é1ements et minéralogie 
d'autre part. 



N° éch 3H2 4L 4K 3G2 

Bi Amph Bi Amph Bi Amph Bi Amph 

Si0 2 36.92 47.53 36.59 47.71 35.76 47.38 35.92 49.06 

Al
2
0

3 
14.89 6.69 14.49 6.89 14.3 ') 6.12 1 3 . 9 1 5.08 

FeO 19.02 15.80 19.88 15.4 1 18.75 16. 16 18.60 14.00 

MnO 0.28 0.27 0.42 0.35 0.23 0.31 0.22 0.44 

MgO 1 2 . 1 1 1 2.51 1 1 .87 12.49 12.03 12.95 1 1 .68 13.89 

CaO 0.03 12.63 0.00 11.87 0.01 1 1 .95 0.00 1 2 . 15 

Na20 0.08 1.00 O. 14 1.07 O. 15 0.85 O. 12 0.74 

K20 9. 12 0.64 9.43 0.69 8.53 0.64 9.30 0.40 

Ti02 
3.85 . 1.03 4.45 1.30 4.06 1.52 4.43 0.90 

Total 96.36 98.09 97.27 97.78 93.83 97.89 94. 19 96.70 

DIORITE INTERFACE ~ONZODIORITE 

-

Tableau VII-3:Analyses chimiques des biotites amphiboles de part et 
d'autre de l'interface. Se reporter à la figure VII-12 
pour la localisation des échantillons. 

w 
co 
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Dans cet ordre d'idées, le simple examen de la fig. VII.12 nous auto
rise les remarques suivantes 

- Les comportements de K. Ba et Rb sont similaires et à relier aux va
riations de la teneur en feldspath potassique et biotite respective
ment dans la monzodiorite et la microdiorite. 

- Les gradients de concentration de ~a et Sr sont identiques et illus
trent d'une part. la forte "affinité" du Sr pour le plagioclase. et 
d'autre part. les variations modales de ce minéral . 

- Les profils de concentration de Fe et Ti sont semblables et peuvent 
être liês à la répartition de la biotite et des minêraux opaques. 

- Les travaux expérimentaux ont montré que la mobilité d'un cation don
né pouvait être influencée par la diffusion d'autres cations. Un tel 
phénomène est ,certes suscepti bl e d' expl i quer l es profil s obtenus 
dans notre étude par Na ou Sr. Cependant. il nous semble ici plus 
plausible de faire intervenir des phénomènes de cristallisation de 
phases minérales spécifiques pour expliquer les diffusions à contre 
gradient. 

En effet. il est vrai semb l ab le de penser que le transfert de K. Ba 
et Rb en provenance du magma monzodioritique (directement lié au fort gra
dient initial) a induit la cristallisation précoce de biotite dans la zone 
de bordure du magma di orit i que. Cette cri sta 11 i sat i on de bi oti te a pour 
effets d'appauvrir le magma dioritique en K, Ba et Rb et de maintenir un 
gradient de concentration favorisant la poursuite du transfert de K. Rb 
et Ba en provenance du magma monzodioritique. 

Dans un tel schéma interprétatif, le début de la cristallisation de 
feldspath potassique dans la monzodiorite. combiné au refroidissement de 
la zone de bordure de la microdiorite, est susceptible de stopper le méca
nisme de diffusion. 

Un mécanisme semblable engageant les minéraux opaques peut être invo
qué pour rendre compte de la répartition du fer et du titane. 

Dans le magma monzodioritique. la perte de K et l'apport de Na et 
Ca conduisent à la cristallisation d'un plagioclase plus calcique. vrai
semblablement par augmentation du solidus de la zone de bordure. 
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L'ensemble des phénomènes observés peuvent ètre interprétés en termes 
de diffusion d'éléments entre deux liquides silicatés partiellement cris
tallisés et pour la partie magmatique résiduelle, hautement polymérisée. 
Dans de telles conditions, le rôle des phases fluides (en phase vapeur) 
ne doi t pas étre négl i geab 1 e. Par manque de données sur ce problème, il 

est impossible de préciser le rôle exact joué par l'eau. Toutefois, les 
données expérimentales (Yoder, 1973 ; Smith 1974 ; Alibert, 1980) montrent 
que l'introduction d'eau dans un système favorise la diffusion de la plu
part des espèces ioniques. Le fait que dans notre étude, les éléments con
sidérés comme hygromagmaphiles (K, Rb) sont ceux qui présentent les migra
tions les plus évidentes, est peut étre à mettre en relation avec l'ex

pression d'une phase fluide dans le magma monzodioritique en fin de cris
tallisation. 

Quoi qu' i 1 en soit du mécani sme réel de 1 a di ffusi o"n, il appert que 
celle-ci est favorisée par la cristallisation de phases spécifiques dans 
la zone de contact magma-magma, dans la mesure où celle-ci permet la con
servation d'un fort gradient chimique. 

F. CO~CLUSIO~S 

L'étude, à différentes échelles, des relations entre les différents 
faciès observés dans le secteur de la Tête des Sapins, a permis de pré
ciser : 

- Le mécanisme de formation de la brèche magmatique par l'intermédiai

re de filons composites d'alimentation; 

- L' organi sati on structura 1 e de l' ensemb 1 e de 1 a formati on bréchi que 
mise en place sur un plancher vaugnéritique ; 

- L' i ntensi té de 1 a déformation de l' ensemb 1 e enc 1 ave-matri ce sous 
l'action combinée d'un écoulement et d'un aplatissement en relation 

avec un toit de gisement aujourd'hui disparu; 

- La nature des échanges chimiques entre les deux magmas. Ceux-ci sont 
limités à une zone centimétrique à l'interface et mettent en jeu 
l'ensemble des cations à des degrés divers. Ceux-ci s'expliquent par 
la cristallisation spécifique de certaines phases minérales, notam

ment la biotite et les minéraux opaques. 
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De te 11 es associ at i ons de faci ès pétrographi ques, dont 1 es études 
de terrain montrent qu'ils possèdent une histoire magmatique de mise en 
place, d'écoulement et de cristallisation commune, sont nombreuses dans 
la littérature (cf. chapitre IX). Afin de clarifier notre propos (en oppo
sition avec le contenu du chapitre suivant), nous avons choisi de donner 
à de telles associations de magmas contemporains l'appellation de brèche 
magmatique dynamique plastique. Cette désignation recouvre bien le carac
tère d' associ ati on intime de magmas (brèche magmati que) en 1 i ai son avec 
les phénomènes de mise en place (dynamique) sous un état rhéologique donné 

(plastique) . 

*0*0*0* 
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CHAP ITRE V II 1 

BRÉCHIFICATION MAGMATIQUE AU TOIT DU COMPLEXE 

LE SECTEUR DE LA TËTE NIQUEUSE 

A. PRESE~TATIO~ DU SECTEUR 

La Téte Niqueuse est un sommet boisé culminant à 744 métres, qui sur
plombe la " .. née de la Moselle et forme la 11 IIi te .ëst de la surface d'é
rosion glaciaire du plateau de Corravillers (fig. VIII.1 et fig. 1.3 p.18) 

Les affleurements de ce secteur sont assez nombreux mais en général 
de piètre qualité; un vigoureux brossage est bien souvent nécessaire pour 
dégager mousses et 1 i chens, avant de pouvoi r fai re des observati ons de 
pétro10gie structurale. 

Les faciès pétrographiques sont nombreux et à l'intérieur de chaque 
subdivi sion reconnue à l'affleurement, plusieurs types différant essen
tiellement par leur grain, sont reconnaissables. Dans l'esquisse géologi
que présentée figure VII.1, nous nous somme bornés à distinguer cinq fa
ciès principaux; ce choix s'est trouvé justifié à postériori par l'étude 
pétrographique et minéralogique (cf. 2ème partie). Ce sont: 

- des vo1canites kératophyriques, le plus souvent tuffacées voire à 

tendance ignimbritique 

- des do1érites massives 
- des faciès monzonitiques, le plus souvent quartziques auxquels sont 

associés des pegmatites (cf. infra) 

- des faciès dioritiques, mésocrates, microgrenus à grenus ; 
- enfin, des 1amprophyres, en gisement filonien, présentant une tex-

ture sphéro1itique discrète. 
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Figure VIII-I: Esquisse Jéolog~que et structurale du secteur de 
la tête Niqueuse. 

lamprophyre 

volcanisme kératophyrique 

monzonite 

diorite 

dolérite 

A 0 

b 
a 

Fi3ure VIII-2: Coupes schématiques illustrant les relations structurales 
entre les différents faciès de la tête Niqueuse. 
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B. ORGA~ISATIO~ STRUCTURALE DE LA TETE "IQUEUSE 

Les contacts entre les différents faciès pétrographiques ne sont ob

servables que dans la zone des brèches magmatiques qui associent les dolé

rites massives en enclaves anguleuses dans un ciment monzonitique quartzi

que. Cependant, les mesures d'orientation des structures planaires magma
tiques tant dans les faciès grenus et microgrenus que dans les volcanites 
kératophyriques permettent de dégager l'architecture d ' ensemble de ce sec
teur. 

Les diorites et monzodiorites se présentent dans la zone nord-ouest 

(fig. VII!.l et 2b) en gisements allongés N.130-140 E. La concordance de 

structure entre les structures internes de ces faciès, leur allongement 

et les volcanites encaissantes conduisent à interpréter ces corps magmati

ques grenus et mi c.rogrenus comme des si 11 s ou des l acco l it,,:!s de f ai b le 

puis sance (50 à 100", ) mis en place à un niveau structural élevé et "in

terstratifiés" dans l'encaissant volcanique. L'imbrication observée sur 

le terrain entre des faciès dioritiques et des faciès monzonitiques mon
trent que la structure de ces corps, que nous désignerons par le terme 
d'épi pl utonite* ,n' est pas si mp le. Deux hypothèses peuvent étre proposées 
pour leur genèse : 

- Les épiplutonites correspondent à des magmas mis en place sous forme 

de sills et différenciés dans leur gisement 

- Les magmas dioritiques et monzonitiques mis en disponibilité à partir 

de chambres magmatiques distinctes, se sont injectés simultanément 

en profitant des mêmes structures. 

Bien que, en l'état actuel des données sur la structure interne de 

ces corps, nous ne puissions pas rejeter définitivement cette deuxiéme 
hypothèse, notre préférence va à un mécanisme de différenciation interne 

pour expliquer la genèse des épiplutonites. L'étude des relations entre 
le volcanisme et le magmatisme viséen inférieur, développée dans la qua

trième partie, validera pro parte cette interprétation. 

--_._-
* Cette terminologie d'épiplutonite est de Cl. GAGNY, en référencé au carac-

tère plutonique de ces magmas exprimé cependant dans un contexte subvolca

nique. 
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Dans la partie Sud-Est de la Téte ~iqueuse, le contact entre plutoni
tes et volcanites se fait par l'intermédiaire d'une zone de dolérites mas
sives (cf. chapitre IV et fig.VII!.l et 2a). Celles-ci sont intrudées et 
démantelées en enclaves par un magma monzonitique quartzique (fig.VIII.3). 
Les dolérites constituent donc un véritable écran à la mise en place des 
magmas monzonitiques sous forme d'épiplutonites. A ce titre, elles peuvent 

étre interprétées comme le restant d'une carapace doléritique démantelée; 
les observations de Pétrologie Structurale réalisées sur les bréches mag

matiques à différentes échelles (cf. infra) vont nous permettre d'aller 
plus avant dans l'interprétation de la structure de ce secteur. 

C. LES BRECHES MAGMATIQUES DE LA TETE ~IQUEUSE 

Les bréches magmatiques de la Téte Niqueuse montrent une association 
de deux roches différentes : 

- l'une est mélanocrate : le faciés type en est une dolérite magnésien
ne à grain fin et texture intergranulaire (cf. chapitre IV) ; 

- l'autre est leucocrate : il s'agit d'une monzonite quartzique et 
de ses ultimes différenciats à tendance pegmatitique . 

Dans un premier temps, nous allons nous attacher à présenter une col
lection d'observations réalisées tant sur le terrain qu'au microscope afin 

de caractériser les structures résultant de l'association de ces deux fa

ci és (§ l à 4). La synthése de ces données nous permettent de proposer 
une organisation d'ensemble de la bréche magmatique de la Téte Niqueuse 

(§ 5) et plus avant d'en discuter les processus pétrogénétiques (§ 6). 

1. Organisations à l'échelle de l'affleurement 

Sur certai ns affl eurements, l es brèches présentent un aspect tout 
à f ait désordonné (fi g. V II !. 3). Les enc laves sont de toutes tai 11 es, à 

contours anguleux et aux formes très irréguliéres. Le plus souvent, aucune 

fluidalité d'enclaves n'est observable. 

Cependant, lorsque le rapport volumique enclave/matrice diminue ( 1), 

les enclaves qui présentent un allongement ont tendance à se paralélliser. 

Certaines enclaves montrent alors des déplacements qui traduisent des ef
fets de rotation et de cisaillement (fig. VlIl,4). 

Dans certaines zones, les dolérites n'apparaissent plus en enclaves 
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.. 
• 

Figure VIII-3:Aspect à l'affleurement des brèches magmatiques de la 
tête Niqueuse.Des enclaves doléritiques de toutes tail
les,aux fonnes anguleuses,sont emba~.lées dans une matrice 
monzonitique (plan d'observation vertical,orienté NIOOE). 

Figure VIII-4: Aspect à l'affleurement des brèches magmatiques de la 
tête Niqueuse.Localement,les enclaves de section paral
lélépipédique dessinent une orientation fruste. 
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mai s en masses décamétri ques découpées par un réseau serré de fi 10nets 

acides de teinte blanchâtre. La puissance de ces filonets est variable, 

millimétrique à décimétrique. Leur organisation n'est pas quelconque: 

ils se disposent en un réseau grossièrement 0~thogona1 et peuvent indivi

dualiser des enclaves de sections rectangulaires (fig. VIII.5). 

Figure VIII-5:Dolérite de la tête Niqueuse:illustration du mode de dé
sagrégation selon un réseau de filonnets acides de puis
sance variable,organisés en plans suborthogonaux. 

Un lever systématique des orientations de ces fi10nets acides a été 

effectué sur un affleurement, au bord du chemin forestier qui contourne 

la Téte ~iqueuse par l'Est, à 50 m de la 0.57. (cf. fig.VIlI.ll. Le sté

réogramme de ces orientations de filonets (fig. VIII.6) fait ressortir 

l'existence de deux directions privilégiées de fracturation perpendiculai

res, l'une subhorizonta1e, l'autre orientée ~.160-180.E subvertica1e. Une 

troisième direction ~.85 à ~125 E à pendage supérieur à 70 0 apparait éga

l ement. Cette organi sat i on en plans suborthogonaux est vrai semb 1 ab 1 ement 

à relier avec l'expression de diaclases de rétraction thermique lors du 

refroidissement de la carapace do1éritique. 
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N 

•• • • 

Figure VIII-6: Organisation des fi10nnets acides bréchifiant la do1érite 
de la tête Niqueuse.Exp1ications dans le texte. 
Canevas de Wu1ff-hémisphère inférieur. 
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La direction ~160-180 E subverticale parait avoir une réalité struc
turale au niveau de l'ensemble de la formation bréchique : en effet (1) 
c'est selon cette direction que s'expriment les filonets acides les plus 
puissants, (2) c'est également selon cette direction que l'on peut obser
ver de véritables couloirs de bréchification séparant deux masses doléri
tiques décamétriques (fig. VIII.7). 

Figure VIII-7: Couloirs de bréchification.Celui-ci est orienté NI60E à 
pendage subvertical.Dans le couloir, les enclaves sont de 
toutes tailles et ne présentent pas d'orientation parti
culière. 

2. Quelques remarques sur la forme et la taille des enclaves 
Il est fréquent d'observer des essaims d'enclaves métriques peu dé

placées les unes par rapport aux autres. et traduisant la désagrégation 
d'une masse doléritique plus importante. Ce morcellement apparait égale
ment actif sur des enclaves de taille plus petite, décimétrique voire cen
timétrique (fig.VIII.8). L'injection de matériel leucocrate se fait encore 
selon des plans grossiérement perpendiculaires. 
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,10 cm 

Figure VIII.8: Illustration du morcèlement 
d'enclaves par individualisation de filon-

n." ,o"",'.1d",'hi,o". ~ 

10cm 

,10cm 

Figure VIII.9: Enclave doléritique à forme 
mixte,à contours anguleux et sinueux. 
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D'autre part, lorsque les enclaves sont initialisées de façon précoce 

leurs contours anguleux ont tendance à s'émousser, comme en témoigne 
l'existence d'enclaves à bordure arrondie d'un côté et anguleuse sur les 
autres faces (fig.VIII.9). 

Ces observations montrent à l'évidence que la formation d'enclaves 
par désagrégati on de masses plus importantes est un phénomène continu ; 
ceci rend également compte de l a présence, sur un affleurement donné, 
d'enclaves de toute taille. 

3. Variations pétrographiques et texturales de la matrice 

Le matériel leucocrate constituant la matrice de la brèche magmatique 
de la Téte ~iqueuse montre une évolution pétrographique et texturale nette 

- lorsque le rapport enclave/matrice est inférieur ou égal à l'unité, 
il s'agit d'une monzonite quartzique à grain moyen. 

- lorsque le rapport enclave/matrice est très supérieur à l'unité, le 
matériel leucocrate n' est plus représenté alors que par des filonets, 
il s'agit d'un matériel plus évolué quartzofeldspathique aplitique. 

Cette évolution du composant leucocrate s'observe à l'échelle de 
l'ensemble de la formation bréchique, mais également à l'échelle de l' >af-> 

fl eurement. 
En effet, lorsqu'une enclave se morcelle, le matériel leucocrate qui 

s'injecte dans les fissures correspond à la seule fraction non cristalli
sée - i.e. le magma résiduel -. Ce phénomène de filter-press (Propach, 1973 
est cl ai rement ill ustré par l es barrages de phénocri staux de fel dspath 
aux étranglements des filonnets (fig. VIII.10). 

Par ailleurs, la présence des fréquentes poches pegmatitiques atteste 
de l'expression en abondance d'une phase fluide en fin de cristallisation 
du magma monzonitique (fig. VIII.ll). 

4. Variations pétrographiques et texturales en bordure des enclaves 

La dolérite de la Téte Niqueuse est décrite sur les plans minéralogi
ques, texturaux et chimiques au chapitre IV, p . . 67 . Rappelons ici que le 
faciès type est une roche compacte, sombre à grain fin. La texture est 

intergranulaire ; la composition du plagioclase est comprise entre An65 
et An 45 . 



- 152 -

Figure VIII-ID: Illustration du phénomène de Filter-press (Propach,1973) 
Les phénocristaux de placioclases restent bloqués entre 
les enclaves;seul le liquide résiduel quartzofeldspathi
que peut s'injecter en filonnets. 

Figure VIII-II: Poche pegmatitique dans la matrice monzon1t1que de la 
brèche magmatique de la tête Niqueuse,témoin de la ri
chesse en fluides des derniers liquides résiduels. 
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Sur le terrai n, il est fréquent d'observer en bordure d' enc lave une 
zone très sombre qu'il avait été tentant d'interpréter conme une bordure 

figée (André, 1979). 
Cependant, des observations préci ses et nombreuses sur des bordures 

d'enclaves font apparaitre des variations minéralogiques et texturales qui 
conduisent à nuancer cette interprétation. 

De la bordure vers le centre d'une enclave, on peut observer (fig.VIII 
-12) 

- une zone (1) à grain inframillimétrique soulignée par le développement 
en abondance de minéraux opaques (magnétite à rare ilménite exsolvée). 
Dans cette zone, les plagioclases ont une allure polygonale et sont 
cimentés par de la chlorite : ils ne sont ni maclés, ni zonés; ' leurs 
compositions sont celles d'une andésine (An 40 à An 30 ). 

- une zone (2) dans laquelle les amphiboles lorsqu'elles ne sont pas 
altérées peuvent apparaitre en petits amas millimétriques dessinant 

des mouches sombres sur l'échantillon. Localement, des structures par
ticulières de forme ocellaire, associant des plagioclases en couronne 
autour d'un agregat d'amphibole, peuvent être observées. Au delà de 
cette zone, on retrouve le faciês banal de dolérite à texture inter
granulaire non transformée - zone (3) -. 

Les vari ati ons mi néral ogi ques et textural es observées à l a bordure 
des enclaves correspondent à la surimposition d'une texture à tendance po
lygonale à une ancienne texture magmatique. Ces observations peuvent étre 
interprétées comme résultant d'un phénomène de recuit localisé, du matériel 
doléritique cristallisé au contact du magma monzonitique. L'altération 
chloriteuse des minéraux colorés têmoignent là encore de l'existence d'une 

phase fluide dans le magma monzonitique. Un tel phénomène a été mis en évi
dence dans certaines enclaves,dans le massif de Ploumanac'h (Barriére, 1977~ 

Par ailleurs, il a été montré que le phénomène de démanUlement , des 
enclaves était continu ; par voie de conséquence, les contacts entre dolé
rite et magma monzonitique n'ont pas été initialisés au même moment. L'ob
servation des bordures d'enclaves à "forme mixte" (figure VIII.9) montre 
que les variations texturales sont réalisées sur une puissance plus impor
tante sur les contacts émoussés et arrondis que sur les contacts anguleux. 
L'intensité du phénomène de recuit apparait donc lié à la durée de mise 

en contact dans un régi me thermi que donné entre l a dol érite cri sta 11 i sée 
et le magma monzonitique. 
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Figure VIII-12: Synthèse des observations relatives aux variations textu
raIes en bordure d'enclaves. 

Zone J 
Zone 2 
Zone 3 

développement d'une texture à tendance polygonale. 
développement d'yeux feldspathiques et de nids d'amphiboles. 
dolérite à texture intergranulaire. 



- 155 -

5. Organisation d'ensemble de la brèche magmatique de la Tète ~iqueuse. 

La brèche magmatique de la Tète ~iqueuse résulte du démantèlement 
progressif en enclaves de taille variable d'une carapace do1éritique cris

ta11isée,au contact d'un magma monzonitique. 

Les enclaves apparaissent le plus souvent peu déplacées les unes par 

rapport aux autres. Cependant, lorsqu'une f1 ui da 1 i té d' enc 1 aves exi ste, 

elle est concordante avec d'une part les f1uida1ités de la monzonite, exemp
te d'enclaves, et les orientations des couloirs de bréchification d'autre 
part. Il est également ~ noter que cette orientation est proche de celle 
des f1uida1ités d'écoulement des vo1canites kératophyriques voisines. 

La différence de densité entre le magma monzonitique et les enclaves 
autorise ~ penser que ces dernières ont pu décanter après leur individua1i~ 
sat ion . Malheureusement, 1 a recherche du vecteur pal éo-g n'a pas permi s 
d'aboutir. Seule une zona1ité ~ l'échelle de la formation a pu ètre mise 
en évidence (fig. VIII.13). 

6. Mécanisme de formation des brèches magmatiques de la Téte ~iqueuse. 

a) ~l~~~~~~_~~_~~Q~l~~~ 

L'aspect des brèches magmatiques de la Téte Niqueuse indique qu'elles 
résultent de la mise en contact d'un matériel consolidé et d'un magma riche 
en fluides (cf. supra). L'environnement structural de cette formation de 
brèche suggère que celle-ci correspond au démantèlement d'un niveau do1é
ritique qui représentait un fragment de l'enveloppe de la chambre magmati
que. Le magma monzoniti que représente une fract i on évo 1 uée, générée par 
différenciation dans cette chambre (cf. chapitre VI et XII). La genèse des 
brèches magmatiques est liée au démantèlement de cette (ou ces) chambre(s) 
magmatique(s) et ~ l'expression au niveau structural subvo1canique de pro
duits plus ou moins évo1uès en voie de cristallisation. 

L'étude de Pétro10gie Structurale a mis en évidence la nature orthogo
na 1 e du débit de 1 a carapace do 1 érit i que. Un tel débit est certai nement 

1iè ~ l'expression d'un diac1asage prècoce de la do1érite en relation avec 

son refroidissement. L'aspect actuel de la brèche peut être interprété com
me résultant de l'ouverture et du remplissage de ces diaclases d'origine 
thermique par le magma monzonitique. Dans le cadre d'une telle interpréta
tion la compréhension du processus de bréchification passe par une réponse 
~ la question suivante: "Quel est le moteur de la désorganisation du ma

tériel doléritique ?" 
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Figure VIII-13 Bloc-diagramme illustrant la zonalité de la formation de 
brèche magmatique de la tête Niqueuse. 
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Dans 1 e but de répondre à cette question, nous allons di scuter 1 es 
différentes hypothèses proposées dans la littérature. 

De telles associations entre roches consolidées et magma acide ont 
été largement décrites dans la littérature (Bagnolds, 1951 - Elwell, 1958 
Elwe11 , Skelhon et Drysda11, 1962 - Chapman, 1962 - Blake, 1966 - Pitcher 
et Berger, 1972 - Myers, 1975 - Bussel et Mac Court, 1977). 

L' ensemb 1 e des i nterprétat i ons proposées par ces di fférents auteurs 
font largement référence à la notion de "magmatic stoping" tel que l'a dé
fini Daly en 1912 : "Acid batholitic magma has reached its present position 
in the earth' s crust 1 arge ly through the success i ve engul fment of suites 
of b 1 ocks broken out of the roof and wall s of the batho 1 i th" (Da ly, 1912, 
cité par Reynolds, 1954). 

Il apparai t cl ai r que pour Da ly, 1 e phénomène de stopi ng est un des 
processus majeurs favorisant l'ascension des corps magmatiques. Sans vou

loir discuter ici le rôle exact de ce processus dans l'édification des ba

tho 1 i tes graniti ques, nous nous contenterons de fai re remarquer que 1 es 

occurences de stoping tels que les ont décrits les auteurs cités précédem
ment sont les plus souvent observables dans des contextes structuraux éle- . 
vés et qu'ils font intervenir des magmas évolués dans lesquels de nombreux 
i ndi ces mil i tent en faveur d'une expression de phases fl ui des en fi n de 
cri sta 11 i sat i on. 

Cette remarque nous conduit tout naturellement à rechercher dans 
l ' existence de cette phase fluide démixtée un moteur de la bréchification 
telle que l'on peut l'observer dans le secteur de la Téte Niqueuse. 

Dans cet ordre d'idée, l'appplication du mécanisme de la fluidisation 
(Reyno 1 ds, 1954) apparait très sê dui sante. Pour cet auteur, 1 a présence 

d'enclaves d'une roche consolidée dans un matériau magmatique peut corres
pondre à un système de type particules solides-gaz (système fluidisé). Dans 
une telle i nterprétat ion, c'est l'apport de chaleur du magma qui i ndui t 

1 a vapori sat ion des fl ui des. Si ce phénomène est suscept i b 1 e de rendre 
compte de certaines observations géologiques (cf. bibliographie dans 
Reynolds, 1954 - Kokelaar, 1982 - Taisne 1982), il semble difficilement 

app 1 i cab 1 e dans notre cas. En effet, dans 1 es brèches magmatiques de 1 a 



- 158 -

Téte ~iqueuse, les enclaves sont anguleuses et relativement peu déplacées 
les unes par rapport aux autres, ce qui s'oppose à un système fluidisé où 
les particules sont errodées. D'autre part, nous avons montré que la bré
chification de la Tète Niqueuse était un phénomène continu, ce qui l'oppose 

au caractère brutal et explosif d'un système de f1uidisation. 

Par contre, des travaux récents (Knapp et Norton, 1981) apportent des 

éléments de discussion intéressants. Ces auteurs ont modélisé l'évolution 
des contrai ntes au cours de l' hi stoi re de 1 a cri sta 11 i sati on d'un magma 
tona1itique hydraté dans un système pluton-encaissant. Ils ont ainsi mis 
en évidence que, lorsque des domaines cristaux - liquide - vapeur appa
raissent, notamment au toit de la chambre magmatique, la pression interne 
du magma augmentait de façon très importante. Ainsi, une baisse de tempèra
ture de 10°C entrai ne, dans le cas étudiè par ces auteurs, une augmentation 
de pression de 1 kb. Cette augmentation de pression est telle que les 
roches consolidées encaissantes réagissent en rupture fragile. Un tel phé
nomène est susceptible de s'étre produit lors de la formation de la brèche 
magmatique de la Téte Niqueuse, d'autant plus facilement que le niveau do-

1èritique possédait déjà un réseau de diaclases thermiques. Par ailleurs, 

il convient de remarquer qu'un tel système "s'auto-entretie~ dans la mesu

re où l'ouverture des diaclases thermiques de l'encaissant do1éritique con
duit à une baisse de pres si on qui engendre à son tour la 1 i bérat ion d'une 
phase vapeur. 

c) !Qt~~Q~~t~tlQQ 

L' ensemb 1 e des observati ons de Pétro1 ogi e Structurale de 1 a brèche 
magmatique de la Téte Niqueuse relève donc de 1 'enchainement de phénomè
nes distincts par leur genèse et qu'il convient donc de hiérarchiser dans 
le temps et dans l'espace. 

Le schéma pétrogénétique suivant peut-étre proposé 

1er stade: Initialisation rl'unefabrique thermique dans la carapace do1éritique 

2ème stade :Mise en place du magma monzonitique, et des épip1utonites asso

ciées, dans le contexte diastrophique de la phase sudète précoce qui 
engendre le redrèssement de l'ensemble volcanoplutonique. 

3ème stade: Individualisation d'une phase vapeur en fin de, cristallisation, 
relâchement des contraintes internes du magma monzonitique par ouvertu
re et remplissage des diaclases de retrait thermique générées au stade 1. 
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D. CD~CLUSID~ 

Dans le secteur de la Tête Niqueuse, des faciès évolués monzonitiques 
et monzodioritiques se sont mis en place de façon concordante dans une cou
verture volcanique kératophyrique ou dans un niveau do1éritique, représen
tant le toit de la chambre magmatique. Le démant61ement de cette carapace 
do 1 ériti que conso li dée conduit à 1 a formati on de spectacu1 ai res brèches 
magmatiques. Le processus de bréchification est à relier à l'ouverture et 
au remplissage de diaclases de retraction thermique sous l'action des con
traintes internes du magma monzonitique en fin de cristallisation. Les en
claves ai nsi générées de façon rupture 11 e. n'ont subi qu'un déplacement 
faible de leur lieu de formation à leur gisement actuel. Pour ces raisons, 
1 es brèches magmati ques de 1 a Tête Ni que use ont été dénommées : brèches 
magmatiques statiques fragiles. 

*0*0*0* 
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CHAPITRE IX 

LES BRÈCHES MAGMATIQUES ET L'ARCHITECTURE DU COMPLEXE PLUTONIQUE 

A. ItHRODUCTION 

Dans les deux chapitres précédents ont été développées des études 
localisées sur les bréches magmatiques. Ces phénomènes-unités sont repré

sentat ifs de l' ensemb l e des phénomènes de brèchifi cati on magmati que du 
complexe. Ce chapitre a pour but 

1. d'intégrer la connaissance de ces phénomènes unités dans l'architec
ture du complexe plutonique situé au Nord du granite des Ballonsj 

2. de cerner, à partir de données bi b li ographi ques confrontées à nos 
propres observati ons, le rôle de marqueurs structuraux et d' i ndi
cateurs paléotectoniques des formations de bréches magmatiques. 

B. LES BRECHES MAGMATIQUES : TYPOLOGIE ET POSITION STRUCTURALE 

1. Typologie des bréches magmatiques 
Les chapitres VII et VIII ont-montrê . que ,dans le complexe plutonique 

septentrional du massif des Ballons, étaient présentes des formations de 
brèches magmati ques montrant une vari été importante, non seul ement des 
faciès pétrographiques qui les composent, mais également dans les structu

res résultant de leur étroite association. 
Ainsi, ont pu étre définis deux types extrêmes de brèches magmatiques 

- Les brèches de type dynamique plastique (cf. chapitre VII) 
- Les brèches de type statique fragile (cf. chapitre VIII). 
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La terminologie employée fait référence à deux paramètres dont il 
est relativement aisé de déterminer l'intensité directement sur le terrain 

- Le paramètre déformation liée à l'écoulement 
- Le paramètre viscosité du matériel enclavé. 

Sur le terrain, la forme et la taille des enclaves, la nature des 
contacts matrice-enclaves, ainsi que la plus ou moins grande déformation 
que celles-ci accusent représentent des informations facilement accessi
bles, qu'il convient de ne pas négliger. 

Le tableau IX.1 récapitule les principaux caractères des deux types 
de brèches magmatiques présentes dans le cortège plutonique septentrional 
du massif des Ballons. 

2. Position structurale des différents types de brèches magmatiques 
La répartition ,cartographi que des brèches magmatiques de type dynami

que plastique et statique fragile est représentée figure IX.1. 

Les brèches statiques fragiles apparaissent cantonnées dans des zones 
de contact avec l'encaissant vo1canosédimentaire et voient leur développe
ment maximum dans la partie ouest du complexe, dont nous savons qu'elle 
correspond au toit de l'ensemble intrusif. Nous avons interprété ce type 

de brèche magmatique dans le secteur de la Tête Niqueuse (chapitre VIII) 
comme résultant du dêmante1ement d'un niveau do1êritique faisant office 

de carapace de mise en place précoce. Il semble que cette interprétation 
puisse être généralisée l'ensemble des formations bréchiques de ce type. 

Au contrai re, l es brèches magmatiques de type dynami que pl ast i que 
présentent comme l'a montré l'étude réal i sée dans 1 e secteur de la Tête 
des Sapins (chapitre VII) un mode de gisement plutonique. Elles se situent 
dans la partie interne du comp1exe,structura1ement au dessus des cumu1ats 
gabbrodioritiques - et sont vraisemblablement limitées vers le haut par 
les faciès monzonitiques*. 

Ces associations de magmas contemporains traduisent les régimes dyna

mi ques d'écoulement qui s' instaurent dans l es parti es internes et supé

rieures de la (des) chambre{s) magmatique{s) lors de la mise en place des 

magmas dans leur gisement définitif. 

*A ce titre, elles sont le reflet d'une structuration de la zone interne 
d'une chambre magmatique en cours de cristallisation. 
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1 Brèche rnagnatique d}11é111i~ pIast. !Brèche rnagnati~ stati~ fragile 
1 Type: Tête des ~ins (ch. VII) IType : Tête tiiqJE!Use (ch. VIII) 

i Tailles 1 calibrage décimétrique à Ivariables: décamétriques 

1 1 multidécim~tr~que. 1 à centimétriques 
E 1 1 rarement metn que 1 

~ Il : arrondies, elliptiques à : 
L 1 aplaties ou étirées suivant 
A 1 Formes : l'importance de la déforma- :angUleUSes, très rarement 
VII t i on par écowl ement ou ap 1 a -1 arrond i es 
E 1 1 tissement 1 

S i bo de: absence de bordure figée :bordure à grain fin. ' 
1 r ur s 1 contours lobés, flous, Icontours nets, tranchés, 
1 1 sinueux Ipossibilité d'un phénomène 
1 1 Ide recuit 

~ 

FA! 1 1 

IR 1 enclave 1 paralêll'sme des fabriques I~exture le plus souvent 
1 lin,' Il sotrope 1----------1 entre l,enclave et 1 ____________________________ _ 
UJ 1 . " ' 1 sa matri ce 1 fI ui da 1 i té dévi ée au contact 
ES 1 matrlce 1 Ides enclaves 

i i i 

~ i enclave 1 microdiorite et diorite 1 dolérite 

Il i-;;;;;;;--I-d;;;;;;-;;-~;;;d;;;;;;-----I-::::::iii-ii:;;;:;::'------
R ! mat-' ! rhéologies très voisines, ! - consolidé 
H i enc~rl~l i faibles viscosités avec un : - comportement fragile 
E 1 ave 1 rapport voisin de l'unité 1 - viscosité élevée 
o 1 __________ 1 - Equilibre thermique - 1-----------------------------
~ 1 1 1 - en voie de cristallisation 

1 1 comportement plastique 1 - riche en fluides 
G 1 matrice 1 identique lors de la dé- 1 - viscosité faible 
1 formation 
E l 1 1 - comportement plastique 

1 1 1 
Chronologie dei contemporanéité de mise ! antériorité de mise en 
mise en place 1 en place 1 place du matériel basique 

TABLEAU IX.l Tableau récapitulatif des principaux caractères des deux 
types de brèches magmatiques définies dans les chapitres 
VII et VII 1 
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C. CO~SIDERATIO~S SUR LA PETROGE~ESE DES BRECHES MAGMATIQUES 

Les formations de brèches magmatiques composent un ensemble dont la 
mise en place s'est effectuée dans un volume restreint, 1imitè à sa base 
par les cumu1ats gabbroïques et dioritiques et vers le haut par les assi
ses volcaniques frangées d'une carapace do1éritique. 

L'existence de faciès dioritiques monzodioritiques ou monzonitiques 
homogènes, intercalés entre les formations de brèches magmatiques suggère 
un régime de mise en place mu1tiphasé. Cette complexité - délicate à démê
ler vu le peu de données d'observations disponibles sur les contacts entre 

unités - est cependant tempérée par l'unicité structurale mise en évidence 

par l'étude des f1uida1ités (cf. 1ère partie Ch.I). 

La mise en forme magmatique de l'ensemble peut alors être interprétée 
comme résu1 tant de la mi se en place contemporai ne de magmas contrastés 
-chimiquement et minéra1ogiquement- dans un volume restreint et selon un 
guide structural imposé par la phase tectonique vosgienne (cf. chapitre 
1 Il . 

1. Signification des brèches magmatiques à la lumière de quelques données 
bibliographiques. 

Des brèches magmatiques, qui traduisent la mise en contact de magmas 
cogénétiques et leur mise en place commune (brèches de type dynamique p1as· 
ti que), ont été fréquemment décrites dans 1 a 1 ittérature. Les contextes 

géotectoni ques dans 1 esque 1 s de telles associ ati ons magmatiques ont été 
observées sont variés: contexte ophiolitique, de Guevgue1i (Bébien, 1982) 
ou du Vouri nos (Paupy, 1976) ; contexte i ntrap 1 aque, avec lEi magmat i sme 
basique de La Sierra Morena occidentale (Pons. 1982). 

Dans la Sierra Morena occidentale, le massif de Burgui110s de1 Cerro 
présente un éventail de matéri aux éruptifs a11 ant d' ultrabasites à des 
termes de composition granitique. L'étude pétrographique, minéralogique 
et géochimique conduit Pons à interpréter cet ensemble comme résultant 
de la différenciation d'un magma basique de nature tho1éïtique. Dans cet 
ensemble éruptif, notamment dans sa partie périphérique, les associations 
de magmas contemporains sont particulièrement spectaculaires, sous la for
me d' enc1 aves ou de panneaux sombres et fi ns bai gnant dans une matri ce 
grenue 1eucocrate (Pons, 1982 , p.102-1071. Par ailleurs, les relations 
géométriques entre structures internes du massif et schistosité de l'en-
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caissant militant en faveur d'une mise en place syntectonique de l'intru
sion de Burguillos del Cerro. L'ascension diapirique des magmas en cours 

de différenciation sera4t ainsi initialisée pat l'action de phénomènes 

orogéniques. 

Un tel contexte dynamique de mise en place entrai ne alors le déman
té lement d'une chambre magmatique primiti vement organi sée par cri sta 11 i -
sation fractionnée et décantation gr~ative. Les brèches magmatiques appa
raissent alors comme des témoins des phénomènes diastrophiques intervenant 
lors de la différenciation et de la cristallisation. 

Dans le complexe ophiolitique grec du Vourinos (Paupy, 1976) la struc
turation du haut de la chambre magmatique conduit à la genèse de brèches 
magmatiques traduisant l'association à un moment donné de la mise en place 
de magmas cogénétiques à des degrés de différenciation différents. Là en

core, le contexte tectonique semble avoir joué un rôle dans l'édification 

de ces structures. 

Mais, dans un contexte voisin, le plus bel exemple de l'action des 
phénomènes diastrophiques lors de la différenciation d'un magma basique 
nous est fourni dans le complexe ophi 0 lit i que de Guevgue li (Macédoi ne 
grecque. Bébien et Gagny 1978. Bébien 1982). Dans cette association de 
roches mafiques et granitiques. mis en place dans une "déchirure continen
tale" (André et Bébien, 1982 ; Bébien, 1982). l'empreinte de phénomènes 
de décrochement contemporains de la cristallisation de la chambre magmati
que est conservée. à l a foi s dans l' organi sat i on des roches fi l oni ennes 
et dans la structuration de brèches magmatiques associant des roches aci
des (diorites. tonalites) et basiques (dolérites). Un plissement des gab

bros en cours de cristallisation a été clairement mis en évidence: celui
ci engendre l'expulsion du liquide résiduel qui, mis en contact avec des 

liquides basiques doléritiques, vont constituer les brèches magmatiques. 

Là encore. l'intervention de phénomènes tectoniques diastrophiques 
est responsable de l'organisation structurale du complexe et de la genèse 
des brèches magmatiques. 

2. Conclusions 

Les quelques exemples bibliographiques exposés précédemment viennent 
à l'appui de nos propres données sur les plutonites septentrionales du 
massif des Ballons, et permettent les deux remarques suivantes: 
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- Lors de l'organisation structurale d'un massif basique largement dif 
férencié, le phénoméne de bréchification magmat i que traduit la mise 
en contact de matériaux éruptifs à chimisme et rhéologie contrastés. 

- L'association de termes magmatiques cogénétiques à des stades de dif
férenciation variés est favorisée par l'intervention de phénomènes 

tectoni ques régi onaux ; 1 es brèches magmatiques apparai ssent donc 

comme des témoins des phénomènes diastrophiques contemporains de la 

mise en place et de la cristallisation des magmas. 

Pour ce qui concerne 1 es pl utonites septentri ona 1 es du mass if des 

Ballons, il convient de se préoccuper, dans un tel contexte diastrophique 
de mise en place, de l'origine des différents matériaux éruptifs associés 
dans les brèches magmatiques. Ce problème sera développé dans le chapitre 
XI J. 

*0*0*0* 
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CHAPITRE X 

STRUCTURES D'~COll..E~NT DANS mE CAISSE FILONIENNE 
LE MËCANIS~ D'INTRUSION TéLESCOPIQUE 

ET LE CONCEPT D'INTRA-~PONTES 

Ce chapitre a fait L'objet d'une pubLication, en coLLaboration avec CL. 
GAGNY, à paraitre au Canadian journaL of Earth Sciences. 

A. 1 NTRODUCTI ON 

1. Un peu d'histoire ..• 

Vers les années 60, les pétrologues se sont intéressés aux struc

tures magmatiques des corps hypovolcaniques (filons, s111s, stocks etc) 

et comme chaque foi s qu'un nouveau champ d' investi gati on est ouvert, 

des études descri pt ives préci ses ont vu le jour (Drever et Johnston, 

1958, par ex.). Celles-ci montraient de façon évidente que les filons 

que l'on considérait à tort comme des entités homogénes, présentaient 

notamment des hétérogénéités de répartition des phases minérales qu'il 

convenait d'expliquer. Faisant suite à ces études principalement des

criptives, la recherche de modèles explicatifs, i.e. rendant compte 

des observations de terrain, a conduit au concept novateur de différen

ciation par écoulement ("flowage differentiation"), tel qu'exposé par 

Bhattacharji et Smith (1965). " ... In a flowing magma with solid and 

fluid phases, the solids can segregate to form mineral accumulates be

cause of the inherent flow properties of the mixture. Segregation takes 

place away from the wa 11 s, and toward the central axi s of a condui t" . 

Un tel phénomène, mis en évidence aussi bien dans les 'roches ul

tramafiques et mafiques, que dans les roches intermédiaires et acides 

(Drever. et Johnston, 1958 ; Bhattachar ji et Smith, 1965 ; Stmk1 n ,1967 ; 

Gi bb, 1968 ; Gagny, 1968, 1978; Sabourdy, 1975 ; Béb1 en et Gagny, 

1979, 1980 ; Bébien, 1982, etc ... ) relève directement de la mécanique 
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des suspensions. Les multiples causes de la migration axiale des parti
cules solides lors de l'écoulement ont été clairement cernées. Ce sont: 

l'effet de paroi (Maude et Whitmore, 1956), l'effet Magnus (Bhattacharji 
1964, 1967), l'effet Bagnold (Komar, 1972a, suite aux travaux de 
Bagno 1 d, 1954). Des revues détai 11 ées concernant ces di fférents effets 
peuvent étre consultées dans Bhattacharji, 1967 ; Gibb, 1968 ; Komar 
1972a Barrière, 1976 ; Gagny, 1978. 

Si 1 es effets Magnus et de paroi sont suscept i b 1 es d'exp 1 i quer 
des observations réalisées dans différents conduits naturels (notamment 
les capillaires sanguins! - Poiseuille, 1836 ; Vejlens, 1938 -), il 
apparait que seul l'effet Bagnold permette de rendre compte des faits 
observés dans des "conduits géologiques" tels que les caisses filonien
nes. 

La différenciation mécanique induite par la migration axiale des 

particules a des conséquences importa~tes sur l'ensemble de la différen
ciation des magmas qui transitent par des conduits filoniens (Bibien 
et Gagny, 1979, 1980 ; Bibien, 1982). Par ailleurs, l'existence méme 
de cette différendation amène à reconsidérer (1) les problèmes d'é
chantillonnage du "magma parent" dans un filon (2) les phénomènes de 
bordure figée (3), les mécanismes d'injectiol"6multiples (cf. infra). 

2. But de ce chapitre 

Dans ce chapitre est développée l'étude d'un filon de dolérite 
de 2 m de puissance. Ce filon appartient au complexe filonien - inconnu 
jusqu'alors - intrusif dans la diorite du Pont-Jean (fig.X.l). 

L'objectif de ce travail était de préciser l'origine des structu
res internes acquises par le magma lors de son intrusion dans une cais
se fil oni enne. 

Pour cette étude, un échantillonnage continu, orienté, du filon 
a été réalisé. Six analyses des éléments majeurs sur roche totale ont 
été effectuées : quatre sur un demi-profil et deux pour vérification 
de la symétrie de l'ensemble. Des analyses des phases minérales primai
res (intratelluriques) et des principales phases de cristallisation 
plus tardive ont été obtenues à la microsonde. 
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Figure X-I :Localisation et cadre géologique du filon étudié. 

Ces techniques classiques ont été avantageusement complétées par 

des observations, sur lames minces orientées. des fabriques d'écoule

ment dans les différentes zones de la caisse filonienne. 

B. DONNEES PETROLOGIQUES 

1. Pétrographie 

La paragenèse primaire de cette dolérite est représentée par un 

clinopyroxène (diopside), un plagioclase calcique (bytownite) et une 

hornblende verte en phénocri staux dans une mésostase. Cette dernière 
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contient des micro1ites de plagioclase calcique, de la hornblende verte 
et des minéraux opaques (magnétite et titanomagnétite). Une paragenèse 
secondaire à séricite, ch10rite, calcite, épidote est présente mais 
n'oblitère que légèrement les caractères primaires de la roche. 

2. Structure interne du filon 

Ce filon présente une organisation complexe mais remarquablement 
symétri que. Troi s faci ès emboités, aux pourcentages de phénocri staux 
différents, ont été distingués (fig. X.2). 

a) faciès A. 
Ce f aci ès, présent aux deux épontes sur une pui ssance de 25 à 

30 cm, est composé de phénocri staux (0,5 à 2 mm) de hornblende vert

sombre à coeur de c1inopyroxène baignant dans une mésostase non orien
tée de micro1ites de plagioclase (Labrador, An55 ), de hornblende verte 

et de minéraux opaques (magnétite et titanomagnétite) en fines baguet
tes squelettiques. 

Dans ce faciès, de l'éponte vers le centre, on peut observer 
- une bordure figée de 1 à 2 mm d'épaisseur, 

une zone pauvre en phénocri st aux , de 4 à 6 cm de pui ssance qui 
présente des variations récurrentes de grain de mésostase. Dans 
cette zone, les phénocristaux montrent des figures de rotation, 

- une zone centrale dans laquelle l'enrichissement en phénocristaux 
atteint progressivement 16 % en volume . 

Figure X-2a:Organisation du filon de la Tête du Lait. 
Croquis d'affleurement et situation des différents faciès. 
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b) faciès B. 

Ce faciès, sèparè du précédent par une discontinuité que nous 
étudierons au paragraphe suivant, présente des phénocristaux de clino
pyroxène transformés en amphibole (4 - 5 %) et de plagioclase calcique 
(Labrador, An60) presque totalement transformés en séricite. La mésos
tase, identique à celle du faciès A, présente une fabrique magmatique 
planaire d'écoulement parallèle aux épontes. Les variations des pour

centages volumiques des phénocristaux sont représentées sur la figure 
X.2b . 
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Figure X-2c:Organisa ti on du filon de la Tête du Lait. 
Répartition des mi néraux ayant participé en tant que particules 
rigides à l'écoulement. 

cl Faciès C. 

Une autre di scont i nuité sépare 1 es f aci ès B et C. Ce derni er, 
d'une puissance de 15 centimèt res sur une demi-largeur de filon, a un 
taux de cristallisation plus important avec 18 % de minèraux ferro-ma-

g ~É siens (amphibole à coeur de pyroxène) et 12% de plagioclase calcique (labra
dor, An67 ). Les variations des pourcentages modaux des phénocristaux 
sont représentées sur la figure X.2b. La mésostase ne diffère de celle 

du faciès B que par la taille du grain, deux à trois fois supérieure. 
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d) Discontinuitésentre les faciès: les intra-épontes. 

Le passage entre les faciès définis ci-dessus n'est pas progres

sif. Des discontinuités magmatiques ont été observées (fig.X.3) et en

gagent à cor,sidérer les faciès A, B et C comme des entités magmatiques 

distinctes s'étant différenciées chacune pour leur propre compte. L'é

tude de ces discontinuités que l'on appellera désormais INTRA-EPONTES 

montre à l'évidence la chronologie relative de mise en place des diffé

rents faciès A, B puis C. 

Intra-éponte A-B (fig. X.3a). Elle se présente sous forme d'un contact 

)'ect il i gne séparant le f aci ès A, ri che en phénocri staux de mi néraux 

ferro-magnésiens, du faciès B dans lequel sont présents des phénocris

taux de plagioclase calcique. Dans ce dernier, la mésostase présente 

une fluidalité magmatique d'écoulement par orientation des microlites 

de plagioclase parallèlement à l'intra-éponte, alors que dans le faciès 

A, elle n'a pas de fabrique orientée. Il est à noter l'absence de bor

dure figée du faciès B contre le faciès A, ce qui suggère un équilibre 

thermique. 

Ainsi, à température équivalente, le magma B est en écoulement 

visqueux sous contrainte de sa pression d'injection au moment où le 

magma A est déjà en place et a une cohésion interne qui interdit sa 

déformation à l'intra-éponte. 

Figure X-3:Microphotographies des intra-épontcs. 
3a: intra-ôponte A-B 
3b: intra-êponte B-C 

Intra-éponte B-C (fig.X.3b). De tracé plus sinueux, cette discontinuité 

met en contact le faciès B à fluidalité bien exprimée et le faciès C 

à mésostase plus largement cristallisée et sans fluidalité apparente 

sauf a.u voisinage de l'intra-éponte sur 2 à 3 mm. Dans ce cas aussi, 
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aucune bordure figée n'est présente. 

Le faciès C, lors de sa mise en place, avait une viscosité de 
type Bingham et son intrusion se faisait sans déformation visqueuse 
donc, sans acquisition d'une f1uida1ité d'écoulement (Komar, 1972a et 
b ; Gagny, 1978). Sa cohésion interne ne permettait une orientation 
des minéraux que dans les zones à plus fort taux de cisaillement (con
trainte supérieure à la cohésion), au contact de l'intra-éponte. Cette 
dernière à valeur d"'intra-éponte mobile" au sens de J.Bertauxet C1.Gagny 
(1978). 

L'absence de bordures figées ainsi que l'organisation et la ré
partition des fabriques suggèrent que la mise en place des différents 
faciès dans une caisse filonienne unique s'est réalisée en un laps de 
temps très court. La symétrie de l'ensemble et la répartition des phéno· 
cristaux dans les différents faciès emboités confirment la chronologie 
de mise en place A, B puis C. Lors de l'injection, malgré ce télescopa
ge, les trois faciès ont pu se différencier mécaniquement chacun pour 
leur propre compte{cf. infra). 

3. Chimisme des différents faciès et de leurs minéraux constitutifs 

Afin de bâtir un modèle de cristallisation dans la caisse filo
nienne, les différents faciès et leurs principales phases minérales 
ont été analysés. L'essentiel des résultats, consigné dans le tableau 
1, permet de formuler les remarques suivantes: 

- Les c1inopyroxènes présents dans les trois faciès présentent un 
chimisme constant. Ce sont des diopsides riches en fer et relati
vement pauvres en calcium, proches des augites. 

- Les phénocri staux d'amphi bo 1 e provi ennent essent. i e 11 ement de 1 a 
déstabilisation des c1inopyroxènes. Ce sont des hornblendes acti
notiques à la limite des magnésio-hornb1endes dans la classifica
tion de Leake (1978). 

- Les amphi bo 1 es de 1 a mésostase sont remarquablement i dent i ques 
dans 1 es troi s faci ès. Ce sont des acti notes magnési ennes (Mg/ 
Mg + Fe2+ + Fe3+ voisin de 0,7). 

_ Les phénocristaux de p1agioc1 ase sont extrèmement séricitisés (Bébien,Gagny 
lrenuscrit déposé). Des analyses partielles ont pu être obtenues et donnent 
des compositions de bytoW'!ite {illlOOl. 



Ph~nocri8taux Méao8tase Phénocristaux Hésostase Phénocrist3uX Késostase 

~ -- -------------Faciês A Cpx Hb Hb Faci~s 8 Cp, Hb Hb Faciès C Cp, Hb Hb 

Si02 
49.51 50.02 50.35 52.03 49.23 49 . 93 49.50 51.53 49.35 50.21 49.55 51.17 

1.1 203 
14.57 3. 75 4.53 3.42 15.76 4.23 5.48 4.03 14.72 3.19 5 . 51 3.61 

Fe 203' II. 30 10.71 10.66 

FeO· 5.<14 12.32 12.16 5.90 12 . 50 Il.92 5. 99 14.64 Il.88 

HnO 0.22 0.54 0.12 0.18 0.20 0.77 0.19 0.11 0.45 0.61 

HgO 6.00 16.08 15.00 15.75 7.29 15.54 14.64 15.38 6. 07 16.15 14.04 15.94 

CaO 9.45 22.90 12.87 12.58 9 . 56 2].64 13.33 12.63 9 .2 1 23.21 12.88 12.13 

Na 20 2.55 0.11 0.37 0.29 2.30 0.21 0.50 0.31 1.96 0.26 0.60 0.17 

K20 1. 36 0.06 0.20 0.17 1.93 0.16 0.08 2.18 0 . 09 0 . 20 0.10 

li02 
0.66 0.25 0.22 0.19 0.93 0.48 0 . 22 0.69 0.52 0.14 0.06 

P.F. 1.98 2.21 2. 36 

Total 99.62 99 .01 96.40 96.71 100.10 99.94 96.54 96.80 99.79 99.74 98.02 96.48 

~ 

Si 1 .848 7.360 7.523 1.831 1.266 7.462 1.843 7.186 7. 402 ..... 
<n 

AI
IV 0.152 0.640 0.417 0.169 0.732 0.538 0.136 0.<114 0.598 

0.019 

uV! 0.011 0.140 0.105 0.014 0.216 O.ISO .' 0.127 0 . 052 

pe1+ 0.131 0.277 0 . 321) 0.143 0.102 0.366 0.151 0.449 0.515 

Fe 2+ 0.042 1. 225 1.146 0.036 1.431 1.073 0.012 1.321 0.916 
, 

0.094 0.003 0.055 0.075 
Mn 0.000 0.061 0 . 015 0.000 0 . 025 

Mg 0.885 3.226 3.393 0.849 3.202 3.317 0.884 3.032 3.434 

Ti 0.007 0.024 0.021 0 . 013 0.024 0.000 0.014 0.015 0.009 

Ca 0.907 2.014 1.947 0.929 2.096 1.958 0.913 2.001 1.972 

Na 0.006 0.105 0.061 0.015 0.142 0.087 0 . 019 0.169 0 .046 

K 0 . 003 0.037 0.031 0.000 0.030 0.015 0 .004 0.037 0 .018 

Tableau X-I: Analyses chimiques représentatives des différents faciès et de leurs mi-
néra~x constit~tifs. Formules structurales calculées sur 6 oxygènes (Pyroxène) et 23 
oxygenes (Amph1bole). Le partage du Fer a été calculé par respect de la stoechiométrie 
Symbole -: Fer total exprimé sous forme FeO ou Fe

2
0

3
• 
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- Les mi cro 1 ites de pl agi oc 1 ase' de 1 a mésostase présentent UrT.' 

plus large spectre de composition. Ils varient de An50-58 dans le 

faciés A, à An55-65 dans le faciès B et à An60-68 dans le faciès 
c. 

Les phénocristaux présentent donc une remarquable homogénéité 
de composition dans l'ensemble du filon télescopique. La variation de 
certains éléments (Fe203total' MgO, A1 203, ... ) est uniquement à relier 
à des variations des pourcentages modaux des espèces minérales et sur
tout au rapport Plagioclase/Amphibole. 

C. PHENOMENES DE DIFFERENCIATION MECANIQUE DANS LA CAISSE FILONIENNE 

1. Introduction 

R.A. Bagnold (1954) a montré que, lors de l'écoulement d'une sus
pension de particules dans un conduit, les interactions mécaniques en
tre les grains produisaient une pression dispersive ("grain dispersive 
pressure") proportionnelle à la contrainte cisaillante et fonction de 
la concentration en particule. 

P.O. Komar (1972a et b), en soulignant l'importance de ce phéno
mène lors de l'écoulement d'un magma dans une caisse filonienne, a dé
montré que pour équilibrer la pression dispersive, les concentrations 
de phénocristaux décroissaient aux épontes afin d'y contrebalancer 
l'augmentation, et du gradient de vitesse d'écoulement et de la visco
sité du magma. 

Depuis de nombreux auteurs (Barrière, 1976 Komar, 1976 
Gagny, 1978 Bébien et Gagny, 1979) ont souligné l'importance de 
ces migrations transversales de phènocristaux vers l'axe d'écoulement 
(effet Bagno1d) et leurs conséquences sur les différenciations géochi
miques qu'elles entrainent dans les caisses filoniennes. 

Dans le cas du filon que nous étudions, le simple examen des 
courbes de répartition des phénocristaux impose à l'évidence 1 'inter
venti on de tels phénomènes mécani ques (fi g. X. 2. b). Les différentes 
entités séparées par les intra-épontes se comportent de manière indé
pendante. De plus, 1 es concentrations maximales observées (3D %) sont 
très éloignées des valeurs mesurées dans d'autres cas (par exemple, 
70 % pour le filon n° 9 de Gibb, 1968 ; 60 % dans le cas des cumulats
sandwichs de Bébien et Gagny, 1980). 
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Nous allons étudier les phénomènes de différenciation mécanique 
dans les trois faciès afin d'expliquer la répartition des phénocristaux 
et de formuler des hypothèses sur leurs caractéristiques rhéologiques 
comparées au moment de leur mise en place. Les résultats acquis complé
tés par les donnèes pétrologiques et géochimiques permettront de propo
ser un modèle global d'intrusion pour un tel filon télescopique. 

2. Différenciation mécanique dans le faciès A 

Pour faciliter la compréhension de l'approche qui va ètre propo
sée pour le faciès A, nous préciserons dès maintenant notre démarche. 

Dans un premi er temps, nous montrerons que la répartiti on des 
phénocristaux ne correspond pas à un équilibrage de la pression disper

sive méme si cette derniére représente le moteur de la migration trans
versale des particules. 

- Dans un second temps, nous chercherons un modèle de comportement 
rhéologique qui réponde à un équilibre des forces de viscosité et des 
forces générées par l'écoulement et qui permette d'expliquer la répar
tition des phénocristaux. 

a) A propos de la pression dispersive. 

a.a) gQDD~~~_Q~_erQ2!~ill~ 

Dans le faciès A,d~ne demi-puissance de 25 cm environ, les con
centrati ons de phénocri staux croi ssent gradue 11 ement de 4 % (à 2 cm 
de l'éponte) à 16 % (au coeur, limite de l 'intra-éponte A-B). 

Lorsque les concentrations de particules sont faibles « 23 %), 

R.A. Bagnold (1954) suggére de présenter la pression dispersive (P) 
par la formule semi-empirique : 

[1] P = l, 3 ( l + >.) ( l + ! ),) "1 ~~ 
où À: concentrati on li néai re des grai ns dans la suspensi on (phé

nocristaux dans le magma) est donnée par: 

[2] À= ___ _ 
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avec C concentration volumique réelle (rapport du vo
lume occupé par les grains sur le volume total) 

Co: concentration volumique maximale possible en 
fonction de la taille et de la forme des grains 
(Co = 0,74 pour des sphéres en disposition 
"hexagonal compact") 

1 viscosité du fluide porteur (magma résiduel) 

dU gradient de vitesse d'écoulement 
dy 

y axe de coordonnées de l'éponte vers le centre du filon 

D'aprés l'équation [lJ, toute diminution du gradient de vitesse doit 
être compensée par une augmentation de la concentration linéaire afin 
d'équilibrer la pression dispersive. La viscositê joue toujours un rôle 
faible et ses variations peuvent être négligées en premiére approxima
tion. Ainsi, dans l'axe de l'écoulement, alors que le gradient de vi
tesse tend vers zéro (~_ 0), 1 a concentrati on 1 i néai re doi t tendre 

vers l'infini (~ ... "",) afin d'annuler tout gradient de pression disper
sive. En d'autres termes, la concentration en particules C doit tendre 
vers le maximum théorique possible Co (74 % pour des particules sphé
riques, par exemple). 

a. b ) çQ~~~!:~~~iQ~ __ d..'_u..n __ 9!,~,ÇIj~!,~ __ c!~ _P!'~~~ jp!, __ d_i_sy"e!,_sJ,v_e __ ~~_ j].!! 
!!..'_~c_o_u_t~,,!E~nt 

Dans 1 e cas cons i déré, 1 a concentrati on reste trés i nféri eure 
à cette valeur limite ; on peut en déduire qu ' un gradient de pression 
dispersive a subsisté jusqu'à la fin de l'écoulement ou du moins jus
qu'à l'acquisition d'une cohésion interne notamment par cristallisation. 
Ainsi, la courbe de répartition des phénocristaux n'est pas la consé
quence d'un équilibrage de la pression dispersive et ne peut pas être 
utilisée pour apprécier les variations du gradient de vitesse, ce qui 
permettrait d'approcher les caractéristiques rhéologiques du magma. 
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b) A la recherche d'un modèle de comportement rhéologique 

Pour déterminer les caractéristiques rhéologiques du magma. nous 
partirons des équations de mouvement d'un fluide (Navier - Stokes) qui 
permettent de préciser le gradient de vitesse dans une caisse filonien
ne. 

Afi n d' obteni r ensui te une i mage du profi 1 des vitesses. deux 
méthodes seront utilisées et comparées: 

- 1 a premi ère par référence à un modèle d' écoul ement d'un fl ui de 
pseudoplastique (Wilkinson, 1960) ; 

La seconde par simple intégration numérique à partir des équa

tions de mouvement du fluide. 

b.a) Y~ri~~iQ~_9~_9r~9i~~~_9~_Y!~~~~~ 

Les équations de mouvement d'un fluide (équation de Navier -
Stokes r proposent un modè 1 e d' écoùi emenf ::'asé sur l' équili bre entre 
les forces qui -engendrent cet écoulement (fonction du gradient de pres
sion d'injection) et les forces.de viscosité. A partir de ces équations 
suite à la discussion de P.O. Komar (1976), on peut écrire l'équation 
d'équilibre des contraintes sous la forme: 

[3] l + (1 + À) ( 1 + ~ À)"!. ~ = 9 y 

Le premier terme représente les contraintes de vi scosité et le 
second la contrainte imposée par l'écoulement (e: force qui engendre 
l'écoulement). e n'étant pas connu, il est nécessaire pour estimer les 
variations du gradient de vitesse ~ de comparer ce dernier à sa val.ur 
en un point de reférence (choisi arbitrairement ici à 4 cm de l'éponte 
référencé "l''' ; un autre choix modifie peu les résultats). On a : 

dU/dy 
(dU/dY)r 

= 
+ (1 +Àr) (1 + !Àr)"lr L 
+ (1 +),) ( 1 + ~ À) "t Yr 

Les résultats obtenus pour le filon étudié sont reportés sur le 

tableau X.2. La viscosité du magma a été tenue pour constante 

('1r/"\. = 1). 

La courbe 

de la distance 

dU/dy 
présentant les vari ati ons de (dU/dy) 

r 
en fonction 

de l'éponte (fig. X.4) est une courbe de type para-
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bolique. Le gradient de vitesse est plus élevé à la position de réfé
rence qu'au coeur du faciès A (x 15, environ) ; il augmente encore vers 
l'éponte du fi lon. 

Distance du ~ 
contact .(cm) Yr 
(c.6 • 69 l ) 

2 1 .21 

4 1.00 

10 0.71 

15 0.53 

23 0.11 

Tableau 
calculé 

% phi!no
cristaux 

4.5 

6.5 

14 

16.2 

16.5 

concentra-
tion lin/!aire 

À 

0.65 

0.80 

1.35 

1.52 

1.54 

dU/d;z: 
(dU/dY)r 

1.333 

1.000 

0.563 

0.343 

0.071 

X-2:Valeur du gradient de vitesse relatif 
selon l'équation [4). 

\ • 
\. Une courbe parabolique (s.str) signi

fi erait un comportement rhéo l ogi que 
de type Newtoni en. A une vi scos i té 
de type pseudoplastique, correspon
drait une courbe de type parabolique 
mais dont la représentation logarith
mique ne serait pas une droite, 

"'. "'. f , .. 
~-+------------~~~~y 

10 20cm dl!HanCe If,U 
conti4CI 

Figure X-4: Profil du gradient de vitesse relatif pour le faciès A. 
Calcul à partir de l'équation r 4] . 

b.b) ~~9fil~_Q~_yi!~~~~ 

* Er9fil_d~ yt~e~s~ ea~ ~éf~~e~c~ & ~n_m9dll~ Q'IC9ule~e~t~'~n!1~i
Qe_p~e~d9P!a~tiq~e_ 

Dans le cas théorique d'un fluide à comportement rhéologique 
pseudop l ast i que, l a vi tesse d' écou l ement peut étre représentée par la 
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Wilkinson (1960). 

[
y n+% ] 

formule proposée par 

[5J U = Um 3n + l 
n + l 

dans laquelle: 

l - - n 
y 

Um vitesse maximale dans l'axe du conduit. 
y demi-largeur du filon. 
n constante qui dépend du degré de pseu

dopl asticité. 

Par déri vat i on, et en rapportant le gradi ent de vi tesse obtenu 
à un point de référence indicé "r", on peut écrire: 

y - y dU Id ) lin 
(dU/dY)r -(yr 

Dans le cas concret étudié, à partir des valeurs rapportées dans 
le tableau X.2, nous avons construit un diagramne Log dU/dy en fonc-

tion de Log (l-J . (Fig.X.5). La droite de régreSSio~d~{~~:;re calculée 
est : Yr 

Log dU/dy = 1,165 logl-X)- 0,050 
(dU/dy) r \ Yr 

dU/dy =- -0,050 1 y)1,165 = 0 95( Y) 1/0,86 
(dU!d) e x - ,-Y r Yr Yr 

soit 

• 
0 • 

-0,2 ( 110,86 
dU1d,) = 0,95 (.I,,) • 

(dU1dl), 

-0.4 

l • 
-0,6 j " ~ 

ii 
-0, .;:.., 

E 

-l, 

• 10<11,11) 
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Figure ~-5:Diagramme log-log montrant la bonne corrélation liné
aire des valeurs du gradient de vitesse relatif et permettant de 
caractériser le comportement pseudoplastique du magma A lors de 
l'écoulement . 
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ce qui donne pour le coefficient n (degré de non idéalité de comporte
ment Newtonien ou degré de pseudoplasticité) une valeur de 0,86. 

Ceci permet d'affirmer que le magma a eu un comportement pseudo
plastique assez faiblement marqué. 

Le profil de vitesse satisfaisant à de telles caractéristiques 
rhéologiques (fig.X.6) est exprimé par l'équation suivante (voir équa

tion n° 5) 

* E~Qfil_g~_~i~~~~~_Q~~_~i~Ql~_i~~~gr~~iQ~_~~~~~ig~~_~_Q~~~i~_g~~ 
~g~~~iQ~~_g~_~Q~~~~~~~_g~_fl~ig~ 

Il est éga l ement poss i b l e d' avoi rune représentat i on du profil 
de vitesse dans la caisse filonienne par simple intégration numérique 

des valeurs de dU/dy /(dU/dY}r qui représentent les pentes d'une co~ 
be représentant la fonction intégrée de l'équation 3, de la forme: 

[6 J '!lQ = f(J..., dU/dy )+ cte 
ay y (dO/dY)r 

La fi gure X. 7 représente une i mage de vi tesse obtenue par cette 
méthode. Cette courbe est comparable à celle tracée à partir du modèle 
de comportement pseudoplastique. La superposition imparfaite des deux 
profils calculés résulte du caractère approximatif des approches par 
le calcul qui négligent les variations de certains paramètres, notam

ment la viscosité aux approches des épontes. 

c) Conclusions 

Pour le seul faciès A du filon, à partir de l'exploitation des 
données sur la répartition des phénocristaux, il est possible de con
cl ure que : 

- Le phénomène de migration transversale des phénocristaux est bien 

la conséquence de l'instauration du gradient de pression disper
sive dans la caisse filonienne, mais la répartition finale ne 
correspond pas à l'équilibrage de cette pre5sion. En effet, nous 
avons montrè qu'un gradient de pression dispersive existait alors 
que l'écoulement cessait par acquisition d'une cohésion interne. 
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- Par contre, cette répartition des minéraux peut étre expl iquée 
comme la résultante: 

d'un état d'équilibre entre les forces de viscosité du mag
ma (suspens i on de cri staux dans un li qui de) et l es forces 
génératrices de l'écoulement liées à la pression d'injection 

et d'un comportement pseudo-plastique faiblement marqué (n= 
0,86), lors de la mise en place. 

3. Différenciation mécanique dans les faciès B et C 

Pour les faciès B et C, nous pourrons mettre en évidence une évo
lution du comportement rhéologique du magma à partir de l'observation 
d'organisations spécifiques à chacun d'eux et différentes de celle du 
faciès A. 

Les courbes de répartition des cristaux intratelluriques ne per
mettront plus de modé liser l es phénomènes d' écoul ement et de calcul er 
des profils de vitesse. Ainsi, par manque d'éléments précis, nous ne 
pourrons que proposer des types de comportement rhéologiques non quan
tifiés. 

a) Pour le faciès B 

Lors de la mise en place du faciès B, le magma contenait déjà 
une charge en particules solides de l'ordre de 40 % en volume. En effet 
phénocri staux et mi cro lites marquent une fl ui da lité planai re générale 
acquise par introduction dans la caisse filonienne. Cette fabrique est 
la signature d'un écoulement visqueux avec déformation de type cisail
lement simple. 

Une pression dispersive devait donc théoriquement exister. Ce
pendant, en dehors de l a zone proche de l' i nt ra-éponte AB, sur 5 cm 
environ, les concentrations en cristaux restent égales; aucune migra
tion transversale ne permet de contrôler l'intervention d'une pression 
di spers ive. Il Y a, à premi ère vue, contradi cti on entre présence d'une 
fluidalité et absence de migration transversale. On ne peut pas évoquer 
une évolution du comportement rhéologique qui aurait, lors de l'intro
duction, permis une fluidalité et ensuite aurait interdit par cohésion 
interne une migration. En effet, une migration aurait dû s'exprimer 
en mème temps que la fl ui da lité. On est amené à proposer d'une part 
que l a vi sc os i té était de type pseudop l astique avec une val eur très 
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faible de '1 (Wilkinson, 1960) et d'autre part que, pour cette valeur, 
l'orientation des particules est possible alors que la migration laté

rale ne l'est pas. 

Ce type de comportement, rattaché à une viscosité pseudoplastique, 
est très proche du cas limite avec cohésion interne (viscosité de Bing
ham) interdisant tout cisaillement , compte tenu de la pression d ' injec
tion. 

Des confirmations à cette hypothèse sont apportées par l'observa
tion de la zone proche de l 'intra-éponte A-B. En effet: 

- une frange de Bagnold de très faible puissance existe avec une 
très légère diminution des concentrations en cristaux; 

- la pression dispersive était bien présente dans cette zone de 
cisaillement maximum à l'approche de l'intra-éponte rigide (il 
ne faut pas oublier que le magma peut à la limite avancer dans 
la caisse filonienne sans se déformer: cas du bouchon de Bingham) . 
En conséquence, on observe des figures de déplacement transversal 
de gros phénocristaux vers le centre entra'nant une dissymétrie 
dans la fluidalité des microlites (fig .X.8). Ces derniers, par 

leur petite taille, sont moins sensibles aux forces centripètes 
exprimées pour annuler la pression dispersive . 

Figure X-8: Mi c rophot ographie s illu s trant l es ph é nomènes de mi ~ r a tinn 
transve rsale de phénoc riutaux dans l e fa ciès B, il 4cm d" l' in traépOln t " 
A-B . L'écoulement se f ait vers le hdut, le coeur du fil on ('s t s ur l ü 
droite de s pho t os. 



- 186 -

b) Pour le faciès C 

De méme que pour le faciès B, phénocristaux et micro1ites étaient 
déjà cristallisés lors de la mise en place du magma, car, dans la zone 
proche de 1 'intra-éponte B-C, les micro1ites présentent une belle f1ui
da1 ité magmatique. La charge en cristaux était de l'ordre de 60 % en 
volume. Ceci entraînait une viscosité de type Bingham à forte cohésion 
interne expliquant la non orientation des phénocristaux et micro1ites 
au cours de l'écoulement et s'opposait à fortiori à toute migration 
transversale des particules solides. Le magma du faciès C, hors la zone 
p1urimillimétrique de bordure, a été injecté en force dans la caisse 
comme un bouchon de Bingham (Johnson et Pol lard, 1973). 

4. Conclusion 

Les observations de Pétro10gie Structurale permettent de diviser 
ce filon en trois faciès "emboités" qui se sont différenciés mécanique
ment lors de leur écoulement dans la caisse filonienne, et ce, chacune 
pour leur propre compte. 

Les effets de cette différenciation mécanique spécifique à chaque 
faciès sont fonction d'une évolution dans le temps des caractéristiques 
rhéologiques du magma soumis à l'écoulement (fig. X.9). 
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Figure X-9:J.llure des profils de vitesse pour les trois faciès. 
Faciès A:profil calculé (figure X-6) 
Faciès B et C:profils supposés\sUI la base des données de Pétrologie 
Structurale)satisfaisant à un comportement pseudoplastique pOIEle 
faciès B et à un comportement rhéologique d'un corps de Bingham pour 
le faciès C.Les courbes sont arbitrairement rapportées à une même 
valeur de la vitesse maximale. 
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- Pour le faciès A, le faible pourcentage de cristallisat (lOI) co~ 

duit à une répartition des phénocristaux satisfaisant à un écoule
ment, de caractère pseudoplastique faiblement accusé. 

- Pour le faciès B, avec 40 % de cristaux formés, les observations 
permettent de proposer une viscosité pseudoplastique à très fai
ble valeur de n. L'acquisition d'une fluidalité d'écoulement res
te possible alors que la migration transversale des cristaux à 

pei ne marquée, se l imi te, dans certai nes zones, aux plus gros 

phénocristaux. 

- Pour le faciès C, avec 60 % de cristallisat, le matériel avait 
acquis un comportement de type Bingham avec une cohésion interne 
interdisant l'expression méme d'une fluidalité sans toutefois, 
bien sûr, empécher l'écoulement qui se fait alors sous forme d'un 
bouchon rig.ide. 

D. PETROGENESE ET MODELE DE MISE EN PLACE 

Les données chimiques obtenues tant sur les roches totales que 
sur les minéraux sont remarquablement homogènes et permettent d'envisa
ger pour les différents faciès une même identité magmatique. Le filon, 
dans son ensemble, représente bien une entité pétrologique. 

L'étude de l a différenciation mécanique des différents faciès 
permet de préci ser que le rempli ssage de la cai sse fi l oni enne s'est 
effectuée par mise en place d'un magma à taux croissant de cristallisa
tion depuis le faciès A (10 1), puis le faciès B (40 1) jusqu'au fac~ès 
C (60 %). 

Une course de cristallisation, identique pour les trois faciès, 
peut se schématiser ainsi (fig.X.10) : 

au stade l : cristallisation de clinopyroxêne suivi immédiatement 
par le plagioclase calcique; 

- au stade 2 : destabilisation du clinopyroxène et cristallisation 
concommittante de la hornblende (O,6<A1I~ l,ll ; 

- au stade 3 : cristallisation de la mésostase débutant par celle 
du plagioclase. (An6S à AnSO) de la hornblende interstitielle 

0,3 < AlI V < 0, S) et des mi néraux opaques en grai ns. 

L'ensemble de ces données chimiques, minéralogiques et de pétrolo
gie structurale peut être schématisé dans un modèle pétrogenétique lié 
à la mise en place de ce magma (fig.X.10). 
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Le faciès A s'injecte dans la caisse filonienne alors que seul 
le pyroxène est cristallisé. La viscosité est faible (de l'ordre 
de 5.102 poises ( .. ) pour une température estimée à 1000° C) et 
permet en liaison avec une vitesse d'écoulement rapide, une dif
fèrenciation mécanique importante. 

- La cristallisation continue avec le plagioclase et l'amphibole 
alors que le pyroxène se destabilise. La viscosité augmente avec 
la baisse de température et l'augmentation de la charge en cris
taux. L'alimentation de la caisse correspond alors au faciès B. 
Sa viscosité est de type pseudoplastique à n faible; calculée 
en équivalent newtonien, elle serait de 2.104 poises à 900°C. 
Les cisaillements par écoulement orientent les cristaux mais au
cune différenciation mécanique ne peut s'imposer. 

- Enfin, le faciès C intrude l'axe de la caisse, sous forme d'un 
bouchon rigide à viscosité de. Bingham. Le magma est alors consti
tué de 60 % de cri staux et toute . déformation par. écoulement 
(f1uidalité ou migration transversale) est impossible. L'équiva
lent newtonien de la viscosité (l0' poises à 800° C) n'a plus 
de signification réelle, mais représente cependant une indication 
d'évolution. 

Cette interprétation suppose l'existence d'une chambre magmatique 
à faible profondeur, dont le vidage progressif s'effectue à différents 
stades de la cristallisation sans qu'elle soit l'objet elle méme d'une 
différenciation par décantation. Ce vidage doit donc ètre rapide ; 
d'ailleurs, aux intra-épontes, il n'existe aucun critère de trempe en
tre les différents faciès. 

A ce phénomène d'intrusions enchainées, se superpose lors de l'é
coulement, des phénomènes de différenciations mécaniques spécifiques 
de l'état rhéologique de chaque faciès. Ces contrastes de rhéologie 
sont à l'origine de la formation des intra-épontes. Il ne faut pas né
cessairement considérer les intra-épontes comme des discontinuités qui 

. imposent une chronologie syncopée de mise en place, mais plutôt comme 
des fronts entre deux magmas pénécontemporains à rhéologie contrastée 

(.) La viscosité indi~ est calculée par la méthode de SHPtI (1972) en tenant cœpte 
des pl'érxx:ri staux présents. 
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à un niveau d'observation donné; en effet, rien n'autorise à affirmer 
que l'écoulement du faciès B, par exemple, avait cessé alors que le 
faciès C s'intrudait. Cela peut être un argument pour expliquer d'une 
part la parfaite symétrie observée dans la caisse filonienne et d'autre 
part, la présence d'intra-éponte mobile entre B et C. 

A la terminologie "intrusion multiple", qui priviligie des notions 
de décalage temporel et impose une chronologie de mise en place, nous 
préférerons le terme d "'intrusion télescopique" à intra-épontes qui 
soutend la continuité des phénomènes de cristallisation et de mise en 
pl ace. 

E. CONCLUSIONS 

Dès qu'il Y a intrusion dans une cai sse fil oni enne d'un magma avec 
phénocristaux et à "faible" viscosité, un phénomène de différenciation 
mécanique s'instaure et entraTne une variation des caractères pétrolo
giques et géochimiques par migration des particules solides vers le 
centre (effet de Bagnold). Ce cas général conduit à étudier une caisse 
filonienne avec une approche de pétrologie structurale. 

Dans le cas étudié ici, les caractères minéralogiques et chimiques 
sont remarquablement constants dans le profil; aucune différenciation 
mécanique d' ensemb l e ne peut étre évoquée. Cependant, l' observat i on 
des textures et la mise en évidence d'intra-épontes a permis de scinder 
le fi lon en troi s faci ès "emboi tés". Le phénomène de différenci ati on 
mècanique n'intervient que sur des zones trés étroites de cisaillement 
maximum contre l'éponte et contre les discontinuités magmatiques entre 
faciès. Une étude des fabri ques sur les cri staux présents au moment 
de l'écoulement a conduit à la notion d'injections enchainées d'un même 
magma à troi s étapes successi ves de sa course de cri sta 11 i sat i on et 
de ses caractéristiques rhéologiques. 

Il est évident que les observations réalisées sur un tel profil 
de fi lon et à un niveau structural déterminé, ne fournissent que des 
données locales et représentatives de l'organisation finale du phénomè
ne de mise en place. Des études complémentaires sur les phénomènes de 
différenciation "en long" dans les caisses filoniennes s'avèrent de 
plus en plus nécessaires à la bonne compréhension des mécanismes d'é
coulement des magmas dans des conduits d'alimentation (filons et com
plexes filoniens. cheminées volcaniques •... ) 



- 191 -

BIBLIOGRAPHIE spécifique au chapitre X 

BAGNOLD, R.A. 1954 - Experiments on a gravity-free dispersion of large 
solid spheres in a Newtonian f1uid under shear. Proceedings of 
the Royal Society of London, 225, pp.49-63. 

BARRIERE, M. 1976 - F10wage differentiation : limitation of the Bagno1d 
effect to the narrow intrus ions. Con tri but ion to Mi nera 1 ogy and 
Petro10gy, 55, pp.133-145. 

BEBIEN, J. et GAGNY, Cl. 1979 - Importance of flowage differentiation 
in magmatic evo1ution. An exemple from an ophio1itic sheeted com
p1ex. Journal of Geô10gy, 87, pp.579-582. 

BEBIEN, J. et GAGNY, Cl. 1980 - Différenciation des magmas ophioliti
ques : l'exemple du cortège de Guevgue1 i. In ophio1 ites procee
dings. International Ophiolite Symposium Cyprus 1979, pp.351-359. 

BEBIEN, J. 1982 - L' associ at ion ignée de Guevgue 1 i (Macédoi ne grecque) 
Expression d'un magmatisme ophiolitique dans une déchirure conti
nentale. Thèse d'Etat, Univ. Nancy l, 479p. 

BEBIEN, J. et GAGNY, Cl. 1982 - Différenciation magmatique et spiliti
sation dans les filons : le rôle de la séricitisation (exemple 
du cortège de Guevgue1i, Macédoine grecque). Bulletin de Minéralo
gie, Manuscrit sous presse. 

BERTAUX, J. et GAGNY, Cl. 1978 - Apport de la Pétro10gie Structurale 
à l'étude de filons de microgranite intrusifs dans les tufs an
thracifères (Viséen de la région de Roanne, Loire). Bull. de la 
Société Géologique de France, 7, t.XX, nO 6, pp.883-887. 

BHATTACHARJI, S. et SMITH, C.H. 1965 - F10wage differentiation.Science, 
145, p.150-153. 

BHATTACHARJI, S. 1967 - Mechanisms of f10w differentiation in u1trama
fic and mafic si11s. J. Geo1., 75, pp.101-112. 

DREVER, H.I et JOHNSTON, R. 1958 - The petro10gy of picritic rocks in 
minor intrusions - a hebridean group. Trans. R. Soc. Edimbourg, 
63, pp.459-499. 

GAGNY, Cl. 1968 - Pétrogenèse du granite des Crétes, Thèse d'Etat, Univ. 
Nantes, 546 p. 



- 192 -

GAGNY -.C1. 1978 - Que 1 ques rêf1 exi ons sur 1 a pêtro 1 ogi e structu-
ra1e app1iquêe à l'êtude des filons. 103ème Congrès National des 
Sociêtês Savantes, section Sciences, Nancy, fasc.IV, pp.9-20. 

GIBB, F.G.F. 1968 - Flow differentiation in the xeno1ithic u1trabasic 
dikes of the Cui11ins and the Strathaird Peninsu1a, Isle of Skye, 
Scot1and. Journal of Petro10gy, 9, n03, pp.411-443. 

JOHNSON, A.M. et POLLARD, 0.0. 1973 - Mechanics of growth of some 1ac
co1ithic intrusions in the Henry Mountains, Utah. l : Field obser
vations, Gi1bert's mode1, physica1 properties and f10w of the mag
ma. Tectonophysics, 18, pp.261-309. 

KOMAR, P.D. 1972 a - Mechanica1 interactions of phenocrysts and f10w 
differenti ati on of i gneous di kes and si 11 s. Geo 1 ogi ca 1 Soci et y 
of America Bulletin, 83, pp.973-988. 

KOMAR, P.D. 1972 b - Flow differentiation in igneous dikes and si11s 
profiles of .ve10city and phenocryst concentration. Geo10gica1 So
ciety of America Bulletin, 83, pp. 3443-3448. 

KOMAR, P.O. 1976 - Phenocrysts interactions and the ve10city profile 
of magma f10wing through dikes or si11s . Geo1ogica1 Society of 
America Bulletin, 87, pp.1336-1342. 

LEAKE, B.E. 1978 - Nomenclature of amphiboles. American Minera10gist, 
63, pp.1023-1052. 

MAUDE, A.D. et WHITMORE, R.L. 1956 - The wall effect and the viscosity 
of suspension . Brit. J. App1. Phys. 7, 98. 

POISEUILLE, J.L.M. 1836 - Recherche sur les causes du mouvement du 
sang dans les vaisseaux capillaires. Ann. Sci. Nat. 5, p.111-115. 

SABOURDY, G. 1975 - Apport de 1 a gêochi mi e à 1 a conn ai ssance de 1 a Pê
trogenêse des granitofdes des C~vennes mêridiona1es, Massif Cen
tral Français. Thèse Ann. Sci. Univ. Clermont Fd, 52 p. 

SIMKIN, T. 1967 - Flow differentiation in the picritic si11s of North 

Skye. Wy11ie, P.J. (ed). U1tramafic and re1ated Rocks, New York, 
Wi1ey. 

SHAW, H.R. 1972 - Viscosity of magmatic silicate 1iquids : an empirica1 
method of prediction. American Journal of Sciences, 272, pp. 870-893. 



- 198 -

VELJENS, G. 1938 - Distribution of leucocytes in vascu1ar systems. Acta 

path. microbio1. Scand. Suppl. 33, pp. 1-241. 

WILKINSON .. W.L. 1960 _ Non-newtonian f1uids, fluid mecnanics, mixin9 

and neat transfer. New-Yor~, .Pergamon Press, 138 p. 

*0*0*0* 





- QUATRIEME PARTIE -

~TROGEtÈSE DES FORHA.TIONS PLUTONIQUES SITŒES 

EN BORDURE tbm DU MAsSIF DES BALLONS. 

RELATIONS AVEC LE MAGMATI~ BASIQUE VIS~EN 



- 194 -

CHAPITRE XI 

RELATIONS ENTRE PlUTON 1 TES SITU~ES EN BORDURE NoRD 
DU MASSIF DES IW..LONS ET MAGMATISfoE BASIQUE VIS~EN 

A. I~TRODUCTIO~ : Position du problème 

Les travaux de Stuss i (1967, 1970) sur le vo 1 cani sme associ é aux 
séri es vol canosédimentai res vi séennes (qui consti tuent l' encai ssant du 
Massif des Ballons) ont conduit à la mise en évidence de deux associa
tions (cf. introduction générale) : 

L'une, qualifiée de préorogénique composée de diabases, a1bitophyres 
et orthophyres ; 

L'autre, orogénique, caractérisée par le développement d'andésites, 
1atites, porphyres trachytiques et rhyolitiques. 

Cet auteur mettait également en évidence les analogies chimico-miné
ralogiques existant entre certaines roches de l'association orogénique 
(porphyres trachytiques calco-magnésiens) et les faciès grenus monzoniti
ques et syénodioritiques appartenant au cortège plutonique des Ballons. 

Pour sa part, Gagny, dès 1968, avait clairement montré, sur la base 
d'un parallélisme chimicominéralogique, que les porphyres quartzifères 
rhyo1itiques représentaient les équivalents effusifs du granite à bioti
te et amphibole des Ballons. 

Ainsi, des liens évidents étaient envisagés entre volcanisme et plu
tonisme dans les Vosges méridionales. 

Cependant, la connaissance des faciès grenus du massif des Ballons 
progres sant, de nouvelles suggestions concernant des 1 i ens vol cani sme-
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pl utoni sme dans 1 es Vosges méri di ona 1 es étai ent avancées. C'est ai nsi 
que Bébien et Gagny, en 1978, montraient l'existence de divergences entre 
les faciès plutoniques situés au Nord (tendance tho1éftique) et au Sud 
(tendance ca1co-a1ca1ine). Ils parallélisaient cette distinction avec 
celle reconnue par Stussi. entre volcanisme préorogénique et volcanisme 
orogénique. Cette interprétation conduit aux remarques suivantes: 

- elle valide les conclusions de Stussi sur les liens entre porphyres 
trachytiques orogéniques et faciès grenus monzonitiques (essentiel

lement présents au sud du granite des Ballons) ; 

~lle suggère de relier au volcanisme préorogénique les roches basi
ques présentes dans les faciès septentrionaux, dont Stussi signalait 
(1970, p.150) qu'elles ne s'intégraient pas dans son schéma compara
tif. 

Pour notre part, nous avons pu, â partir d'études pétrographiques 
mi néra l ogi ques et géochi mi ques, apporter des arguments a 11 ant dans 1 e 
sens de l' i nterprétati on de Bébi en et Gagny (1978) en ce qui concerne 
l'affinité tho1éftique des p1utonites situées au n'ord du granite des Bal
lons (cf. IIème partie). Par ailleurs, l'établissement de la succession 
chronologique des magmatites au cours du Viséen (1ère partie) et la mise 
en évidence des relations structurales entre vo1canites du Viséen infé
rieur et p1utonites septentrionales du massif des Ballons (cf. IIIème 
partie), nous invitaient â discuter les liens génétiques possibles entre 
ces manifestations magmatiques pénécontemporaines. 

Dans ce but, nous présenterons tout d'abord l'environnement éruptif 
des p1utonites septentrionales du massif des Ballons, et ce, â partir 

de données de la bibliographie et de données nouvelles acquises lors de 
cette étude. 

B. L'ENVIRONNEMENT ERUPTIF DES PLUTONITES SEPTENTRIONALES DU MASSIF DES BALLONS 

1. Généralités 

L'environnement immédiat des p1utonites septentrionales du massif 
des Ba 11 ons est représenté par 1 es assises vol canosédi mentai res de 1 a 
Haute vallée de la Moselle. Celles-ci sont caractérisées par l'alternance 

de grauwackes fines de teintes sombres et de schistes noirs, ainsi que 
par 1 a présence d'un magmati sme i nterstrat ifi é dans 1 eque 1 on peut recon

naître des al bi tophyr~s, fréquernrnl!ht tuffacê$l 1 argementi prédomi nant 
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N° ech. G14 4D 4E 4S Tl 
Si02 76.29 76.80 75.94 75.69 72.53 
Al 20

3 12.47 12.26 12.65 12.89 13.62 
Fe203• 1. 75 1. 76 1. 79 2.05 2.25 
MnO 0.04 0.04 0.03 0.05 0.07 
MgO 0.46 0.94 0.46 0.74 0.48 
CaO 0.47 0.74 0.56 0.17 1.18 
Na

2
0 5.76 5.30 4.68 5.51 5.59 

K20 1.04 0.75 2.77 0.69 1. 17 
Ti02 0.27 0.23 0.25 0.30 0.51 
P.F. 0.89 0.75 0.59 1. 34 1.84 

Total 99.44 99.57 99.72 99.43 99.24 

Tableau XI. 1: Analyses chimiques d'albitophyres. 

G 14 Albitophyre (le Noir Etang) x= 927,4 y.328,6 

4D Tuf albitophyrique fin (Bois du Hinguenet) 
x= 932,95 y= 326,9 

4E Tuf albitophyrique grossier,prélevé à 5 m du précédent. 
A l'oeil nU,on peut observer des fragments centimétri
ques de quartz et de feldspaths.La teneur en K20 s'expli
que par la présence d'orthose. 

48 Tuf albitophyrique fin (Col de la Tête du Lait) 
x= 935,1 y.327,85 

Tl Tuf albitophyrique (Rouge Gazon) 
cf. B; Taisne,1982. 
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en volume sur des roches basiques aux modes de gisement varié s coulées, 

filons, si11s, stocks, etc. (fig. XL]). 

Ces assises vo1canosédimentaires de la haute vallée de la Moselle 
ont leurs équivalents sur le versant alsacien avec les dépôts de la ré
gion d'Oderen et de Rimbach. L'ensemble de ces faciés constitue la sé
rie de base du Viséen appe11ée série d'Oderen. Par ailleurs, cette série 
sert de base au plan de chevauchement des formations de la série du Mark
stein. Cette discontinuité structurale est jalonnée par les écailles tec
toniques de la "ligne des k1ippes" (Jung, 1928, Gagny, 1968). Dans ces 
k1ippes, sont présentes des roches basiques et u1trabasiques dont nous 
détaillerons quelques aspects afin d'en discuter plus loin l'origine. 

2. Les roches effusives acides 

Les tufs a1bitophyriques sont des roches très résistantes à l'af

fleurement, de teinte b1anchàtre. Lorsqu'ils sont grossiers, on peut y 
distinguer des fragments centimétriques de feldspaths. 

Au mi croscope, 1 es éléments pyroc 1 ast i ques sont composés de fe 1 d
spaths brisés, et parfois de quartz. L'orthose peut èga1ement étre présen
te. Ces éléments sont soudés par un ciment essent i e 11 ement composé de 
cristaux d'albite et de quartz engrenés. De la ch10rite en petites plages 
et des grains d'oxydes de fer peuvent étre également présents mais tou
jours en faible quantité. 

Quatre ana lyses chi mi ques de ces al bi tophyres sont reportées dans 
le tableau XL1. 

3. Les roches basiques 

Les roches basiques que nous avons pu observer dans la haute vallée 
de la Moselle se présentent en coulées ou en filons. 

Les coulées peuvent présenter un aspect bréchique voire vacuolaire, 
ou massif et porphyrique (cf. tableau XI.2). Les roches basiques en gise
ment hypovo1canique sont compactes, à grain fin. 

Au microscope, ces roches présentent une composition minéralogique 
primaire de type basaltique, â plagioclase, c1inopyroxène, et/ou amphibo

le verte et minéraux opaques. L'altération de ces roches se marque par 
une séricitisation des plagioclases, et le développement de ch10rite, 

ca 1 cite, préhnite et épi dote. Cependant, aucune paragenèse franchement 
spi1itique à a1bite-ch1orite n'a été observée dans les échantillons ré-
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N° écho 4T 4R 6E Moy. 

Si0
2 48.60 45.87 47.78 51.60 

Al 203 16.63 20.78 15.47 15.72 

Fe203- 11.07 8.04 1 1 .52 10.52 

MnO O. 14 0.16 0.18 0.17 

MgO 7.51 7.35 8.46 4.50 

CaO 7. 13 7.96 6.71 6.80 

Na20 3.86 2.38 3.73 3.92 
K20 1.05 2.81 1. 31 1.30 
Ti02 1.37 0.85 1.84 1.52 

Total 99.92 100.02 99.65 99.92 

Tableau XI.2: Analyses chimiques de quelques diabases. 

4T Diabase microlitique en coulée, localement bréchique. 
(Col de la Tête du Lait) x= 935,1 yz 327,85 

4R Coulée massive porphyrique (Bois de Maxéromont).Les phéno
cristaux de plagioclase sont totalement séricitisés.Les miné
raux ferromagnésiens sont chloritisés. 
x= 934,95 yE 328,4 

6E Diabase en gisement hypovolcanique (Fresse/Moselle).La textu
re est microgrenue intergranulaire;le pyroxène ne subsiste 
qu'à l'état de reliques. 
x= 933,9 y= 328,25 

Moy.: Moyenne de 9 diabases des Vosges méridionales (Stussi,1970). 
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coltés (1). 

Trois analyses nouvelles de ces roches basiques sont reportées dans 
le tableau XI.2. Ces roches sont comparables minéralogiquement et chimi
quement aux diabases décrites par Stussi (1970). Bien que cette appella
tion ne soit pas conforme à la systématique proposée par l'I.U.G.S.(2), 

nous la conserverons par commodi~.en référence à l'usage local. 

4. Les faciès grenues associés au volcanisme basique 

L'existence de pOintements de roches grenues associées au volcanisme 
basique de la base des séries viséennes a été reconnu depuis fort long

temps (Michel-Levy, 1910 ; Jung, 1928; Gagny, 1968 ; Stussi, 1970). Ces 
corps éruptifs, dont le mode de gisement et l'extension sont difficiles 
à préciser au vu des mauvaises conditions d'affleurement, ont été dénom
més "diorites intraformationnelles du Cu1m", Michel-Levy (op.cit.). 
Certains de ces corps sont directement à relier aux p1utonites du massif 
des Ballons: la diorite du Pont-Jean (Mouillac, 1974 ; André, 1982 ) 
ou le gabbro du Couard, découvert lors de cette étude (cf. chapitre III). 

D'autres témoins de ce magmatisme basique non parvenu à l'extrusion appa
raissent dans le même contexte, bien que plus éloignés géographiquement. 
Les principaux sont: le gabbro d'Urbès et l'association gabbro-dioriti
que de l'Ebeneck (fig. XL1). 

a) ~~_9~~~rQ_g~~r~~~ 

Sur les pentes nord de la vallée d'Urbès, au dessus de la tranchée 
de la voie ferrée inachevée de Fellering à Bussang, affleureht des pointe
ments d'une roche sombre grenue : 1 e gabbro d' Urbés. A ce faci ès grenu 
sont associées des roches microgrenues sombre de type diabase. 

La vari abil ité d'apparence du gabbro d' Urbès est remarquable. Au 
grè des quelques aHl eurelheHts diSpoH1 b les; 1 il. roct1e peut étre t1èlmog~ne 

ou présenter des passées feldspathiques centimétriques, suggerant ainsi 
1 a présence d'un 1 itage d' ori gi ne magmati que. L' ensemb 1 e éruptif est ce-

1) Des assembl ages à prehnite-pumpe11yite ont été observés par Rouy 
(1978) au Sud du massif des Ballons, dans les laves du Dévon1en suplr11ur 
et du Viséen inférieur des Vosges méridionales. Cette minéralogil ut 
interprétée comme résultant d'une hydratior: statique à des pression. fai
bles (1 Kb) et à des températures de 200-350° C. ~ous n'avons pa. ob'lr
vé de tels assemblages dans nos échantillons prélevés au ~ord du M ••• if 
des Ballons. 
2) Ces roches sont en fait des basaltes (Streckeisen, 1967). 
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pendant très cataclasé voire ,déformé - présence de l'importante faille 
de Bussang (Gagny, 1968) - et son étude cartographi que préci se n'a pas 
été réalisée. 

Un aspect de l a texture du faci ès gabbroïque type est représenté 
figure XI. 2. 

(px --+"--

!·igure X1.2: Aspect microscopique du gabbro d'Urbè. (fc:.h.3C) .Se reporter 
au tableau XI.3 pour l'analyae chimique. 

La texture est celle d'un cumulat à plagioclase (Labrador An 70 ) cli
nopyroxène: Ces minéraux cumulus sont cimentés par un matériel intercumu
lus composé de plagioclase acide, et de rares biotites. Les minéraux opa
ques se limitent à quelques grains disséminés. Localement, des plages 
de chlorite présentes dans les interstices -non représentées sur la fi
gure XI.2 - pourraient ètre la trace d'une amphibole intercumulus altérée. 

Oeux analyses chimiques du gabbro d'Urbès sl.lnt reportées cians le ta
bleau XI.3. Le caractère de cumulat s'y exprime par une forte teneur en 
MgO et CaO, et un rapport FeO*/MgO faible (voisin de 1). La teneur élevée 
en K20 est à relier à la présencE de biotite mais également au développe
ment de séri cite en remplacement du pl agi oc lase de premi ère génération. 
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b) ~:~~~g~i~tig~_9~~~rg:~igrit~_~~_1:~~~~~~~ 

L'association gabbro-diorite de l'Ebeneck appartient à l'unité vo1-
cano-sédimentaire dite de Munster - Aecker1é - Ebeneck, située sur le 

flanc 2st du Ballon de Guebwiller (fig. XI.1). Cette unité est rattachée 
par analogie de faciès à la série de base du Viséen (série d'Oderen). 

Dans cette unité vo1canosédimentaire, où sont signalées d'abondantes cou
lées de diabases (et spi lites) associées à des schistes et grauwackes, 
apparai ssent éga,lement des poi ntements grenus dont 1 e plus important cons 
titue le sommet et le flanc sud de l'Ebeneck. Ces pointements grenus ont 
été cartographiés par Gagny lors du lever de la carte au 1/50000 de Muns
ter (1955 -1965). 

On peut y reconnaltre des roches dioritiques largement prédominantes 
à l'affleurement sur des faciès plus sombres de type gabbroïque. 

Au microscope, le faciès commun dioritique présente une texture gre
nue où plagioclases .subautomorphes (Andésine An40) et amphiboles vertes 
à coeur de c1inopyroxènes, sont cimentés par du plagioclase acide (oligo
cl. ase, al bi te) et de 1 a ch lori te. Des mi néraux opaques dont l' i 1 méni te 
sont également présents (fig. XI.3). Une analyse chimique de ce faciès 
est reportée dans le tableau XI.3. Le rapport FeO*/MgO élevé (>2) va de 
pair avec une forte teneur en Ti~ (1,57 %). La présence en abondance 
de plagioclase acide se marque par une teneur élevée en N~O. 

5. Les autres roches basiques des Vosges mèridiona1es : les gabbros de la 
ligne des k1ippes. 

Outre les faciès grenus précédemment décrits, appartenant sans con
teste au magmati sme précoce du Vi séen i nféri eur, il exi ste dans 1 es 
Vosges méridionales des faciès basiques et ultra-basiques présents dans 
la ligne des k1ippes, définite par Jung (1928). Nous nous limiterons dans 
ce paragraphe à décri re sommai rement 1 es roches basiques grenues pré-
sentes dans ces écailles. Leur lien éventuel avec le magmatisme basique 

Viséen inférieur sera discuté au paragraphe C. 

Dans les différentes k1ippes, qui s'étirent du Drûmont au Lautenbach 
(fig. XI.1), sont présentes des roches basiques et u1trabasiques variées 

(serpenti nites, harzblJrgi tes gabbros euphot ides) assm:i ées à des gnei ss, 
conglomérats, cipolins et localement schistes rouges. Dans la k1ippe du 
Trehkopf, les schistes rouges ont été daté dévonien inférieur à moyen 
sur faune de Chitinozoaires (Doubinger et Ruh1and, 1963). 
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Figure XI . 3. Aspect microscopique de la diorite de l'Ebeneck (~ch.2Y). 
Se reporter au tableau XI.3 pour l'analyse chimique. 

'4--PI 

Figure XI.4: ARpect microscopique du gabbro euphotide du Thalhorn C'ch. 
VW2).Se reporter au tableau XI.3 pour llan~lY8e ~himique. 

N° écho 3C VW3 2Y VW2 
Si02 48 . 69 46.77 55.20 50.03 
Al 203 16.15 14.98 16.07 14.2 1 
Fe203" 10.02 9.90 10.52 7.64 
linO 0.18 0.21 0.23 0.18 
MgO 7.51 9. 21 4.04 8.24 
CaO 7.33 9.26 4.66 12.43 
Na20 2. 11 1. 76 5. 05 2. 64 
K20 3.87 3.04 0.91 1. 34 
Ti02 0.93 0.85 1.57 0.73 
P.F, 2. 85 3.12 1.81 2.37 

Total 99.64 99.10 100.06 99.84 
• FeO/MgO 1.21 0,96 2.34 0.83 

Tableau XI . 3: Analyses chimiques de quelques roches grenues 
de l'environnement ~ruptif des plutonites septentrionales du 
massif des 8allons . 
3C: gabbro d'Urbès x· 944,1 Y· 330,5 (carte Munster 1/50.000) 
2Y: diorite de l ' Ebeneck X. 959,4 Y. 331,,2 Il Il 

VW3: gabbro d'Urbè. (Echantillon Gagny,1977,inédlt) 
VW2: gabbro euphotide du Thalhorn Il " 
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Dans l' importante k lippe du Thal horn, l es gabbros euphoti des sont 

associés à des serpentinites, des gneiss et des conglomérats à éléments 

de gabbros et serpentine. 

Au microscope, les euphotides se présentent comme des roches grenues 
à texture de cumulat (fig. XI.4). Les plagioclases basiques subautomor
phes séri ci tisés sont ci mentés par des cl i nopyroxènes (di a 11 age). Une 
analyse du gabbro euphotide du Thalhorn est reportée dans le tableau XI.3. 
Le caractère de cumulat à plagioclase et pyroxène s'exprime par une forte 
teneur en CaO et un rapport FeO*/MgO faible (0,83). 

6. Discussion et conclusions 

Le magmat i sme de l'envi ronnement des pl utoni tes septentri ona l es du 
massif des Ballons est bimodal. Il se caractérise par un volcanisme acide 
albitophyrique qui trouve son origine dans une anatexite sélective du 
socle sialique (Gagny, 1968) en réponse à une intumescence basique géné
ratrice du magmatisme contemporain composé de diabases, diorites et gab
bros. Dans la haute vallée de la Moselle, la prédominance du volcanisme 
albitophyrique sur les coulées basiques et surtout la quasi absence de 
kératophyres potassi ques (orthophyres) semblent i ndi quer que nous nous 
situons à la base du Viséen inférieur (base de la série d'oderen). Avec 
le temps, le volcanisme basique s'intensifie et atteint son développement 
maximum dans la série de Malvaux (présente au sud du massif des Ballons) 
rapportée au sommet du Viséen inférieur (Coulon et al, 1979). 

Ainsi, ce magmatisme basique précoce, exprimé sous forme plutonique 
et vol cani que, présente une cohérence d'âge avec 1 es pl utonites septen
trionales du massif des Ballons. Nous allons tenter dans ce qui suit de 
préciser les relations chimiques entre ces deux ensembles. 

C. COMPARAISON ENTRE PLUTONITES SEPTENTRIONALES DU MMSIF DES BALLONS ET 
MAGMATISME BASIQUE DU VISEEN INFERIEUR 

La comparaison de données chimiques et minéralogiques entre roches 
à expressi ons pl utoni ques d'une part et vol cani ques d'autre part pose 
un certain nombre de problèmes, liés au mode de mise en place de ces ro

ches 
- Le caractère porphyrique de certaines coulées, dont il a été montrA 

qu'il pouvait être lié à la différenciation mécanique dans les con
duits d'alimentation (Bébien et~~"y,1980) ; 
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- A l'opposé, le caractére accumulatif de certains faciès plutoniques, 
impose une grande prudence dans une comparaison directe avec des 
laves mi cro lit i ques dont on peut penser qu' elles représentent des 
compositions de liquides magmatiques. 

Par ailleurs, il a été montré, en ce qui concerne les plutonites 

situés en bordure nord du massif des Ballons, que la répartition de cer

tains éléments, le potassium notamment, était à mettre en relation avec 
une contami nat i on par l'envi ronnement si al i que mobil i sé (chapi tre III, 
André et Bébien, 1982a et b). 

Par contre, nous avons montré que les éléments tels que fer, magné
si um et titane étai ent parti cul i èrement intéressants pour caractéri ser 
le rôle de la différenciation par cristallisation fractionnée dans l'évo
lution des plutonites. 

En conséquence, nous avons choisi de comparer les comportements de 
ces éléments considérés comme peu mobiles dans les phénoménes d'altéra

tion et de métamorphisme - et pour lesquels un apport extérieur en prove
nance de la croûte mobilisée n'est pas envisagé' -. 

Les données chimiques disponibles sur les volcanites basiques asso
ciées aux séries volcanosédimentaires du Viséen inférieur sont nombreuses 
d'âge et de provenance divers. Ces deux derniers points noirs ont amené 
à n'utiliser que les analyses les plus récentes* 

- 9 extraites de Stussi, 1970 
- 8 extraites de Bébien et Gagny, 1979 
- 2 extraites de Taisne, 1982 
- 9 dont 4 sur des faciès grenus particuliers, inédites ou effectuées 

par cette étude (cf. tableau XI. 2 et 3). 

1. Comparaison des tendances chimiques des ensembles plutonique et vol
canique. 

Les roches volcaniques de type diabase constituent un ensemble nette
ment différencié, allant de termes calciques et magnésiens (à rapport FeO*/ 

MgO voisin de 1) à des termes plus siliceux, ferrifères et titanés (à rap

port FeO*/mgO supérdeur à 2). 

* L'intégralité de ces analyses est reportée en annexe. 



-10 

s ,. , 

- 206 -

......... ............. .... ' feO/HsO 
~~~~~~--,-~~ 

1 2. 3 

Figure XI.5: Diagramme FeO:FeO/MgO 

Figure Xl. 6: Diagramme Ti0
2

, FeO·/HgO. 
AT:anisotitane; IT:isotitané 

50 

faciès grenus 

faciès effusifs ou filoniens 

enveloppes des roches plutoniques 

trait plein: cumulats . 

trait tireté: dolérites,microdioritee 
et diorites. 

trait pointillé: monzodiorites et 
monzonites. 

\.'. " ... 
"'~ . 

\, }.~~6 
Il. ;- .. 

Figure XI. 7: Diagramme 8iO.,MgO. 
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Les diagrammes présentés figures XI.5, 6 et 7, illustrent parfaite
ment cette différenciation. Par ailleurs, le report des courbes envelop

pes des points représentatifs des différentes unités plutoniques de l'en
semble septentrional des Ballons (cf. 2éme partie) permet de mettre en 
évidence l'analogie des tendances de différenciation entre, d'une part, 

les faciés volcaniques et les roches plutoniques de l'unité do1érite-mi
crodiorite - diorite. Les deux 1 ignées présentent un méme comportement 
anisotitané (fig. XI.6 et 8, Bébien 1980). Les vo1canites montrent ce
pendant une différenciation plus avancée que les microdiorites conduisant 
à des termes moins magnésiens, plus titanés et surtout plus siliceux (fig 
XI.7). 

L'étude pétrographique de l'unité do1érite - microdiorite - diorite 
(chapitre IV) a permi s de préci ser que 1 a différenci ation ani sotitanée 
observée se parallilisait, sur le plan minéralogique à une évolution de 
la composition des pyroxénes (tendance à l'enrichissement en fer) ainsi 
qu'à un passage des faciés à pyroxéne aux faciés à amphibole dominante . 
~ous ne disponsons d'aucune étude minéralogique fine sur les vo1canites. 

Cependant, nous pourrons remarquer que 1 a di st i nct i on entre di abases à 

pyroxéne et diabases à amphibole faite par Stussi (1970) n'est pas corré-
1ab1e à une plus ou moins grande différenciation, exprimée en terme de 
valeur du rapport FeO*/mgO. En conclusion, s'il appara1t qu'il existe 
une relation entre évolutions des minéraux et des compositions globales 
en domaine plutonique, il semble qu'il faille rapporter les variations 
minéralogiques des vo1canites à des conditions de cristallisation spéci
fi ques à chaque roche, en re 1 at i on avec 1 eur mode de gi seme nt (cou 1 ées 
ou filons). 

Par ailleurs, on peut remarquer que les roches grenues cumulatives 
décrites au § B, associées spatialement aux vo1canites, se confondent 
avec les faciés gabbro-dioritiques de l'unité cumulative des p1utonites 

septentrionales du massif des Ballons. 

En revanche, les roches de l'unité monzodiorite - monzonite, qui 
sont associées intimement aux do1érites et microdiorites dans les bréches 
magmat i ques, et représentent 1 es termes u1 ti mes de 1 a différenci ati on 
des p1utonites septentrionales du massif des Ballons, ne possédent pas 
d'équivalents volcaniques. Ce fait, qui est à mettre en relation avec 
le mode de genése de ces magmas évolués, sera discuté au chapitre XII. 
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2. Remarques sur la différenciation dans le temps des vO~Qanites basiques 

L'ensemble du magmatisme basique effusif peut être rapporté au 

Vi séen i nféri eur. ~ous avons préci sé, à l a suite de Bébi en et Gagny 

(1978, 1979) la différenciation anisotitanée typique de ce volcanisme. 

Au delà de ces prévisions d'ordre géochimique, le simple examen de la 

répartition géographique des volcanites appelle les remarques suivantes: 

- Les produi ts vol cani ques 1 es moi ns di fférenci és (à teneur en MgO 

)6,5 %, rapport FeO*/MgO<: 2, liOz < 1,5 %= se cantonnent dans une 

zone géographique située au nord et nord-est du massif des Ballons. 

Ils représentent des produits effusifs ou hypovolcaniquès associés,. 

soit à la série d'Oderen (base du Viséen inférieur), soit à la base 

de la série de Malvaux (Bébien et Gagny, 1979) immédiatement surin

combante. 

- Au contraire, les faciès les plus évolués (2 %<MgO<6,5, FeO*/MgO 

) 2 et liO ) 1,5 %) semblent se limiter à la zone Sud et Sud-Ouest 

du massif plutonique des Ballons où ils sont associés aux dépôts 

schisteux et détritiques fins de la série de Malvaux. 

- Ainsi, l'expression de produits de plus en plus différenciés inter

stratifiés dans des assises sédimentaires de plus en plus jeunes 

traduit une différenciation dans le temps du volcanisme basique 

du Viséen inférieur. Les différents faciès peuvent alors être in

terprétés comme résultant de ponctions, étalées au cours du Viséen 

inférieur, d'un magma basique en cours de fractionnement en profon

deur. 

3. Interprétations et conclusions 

Les similitudes des tendances chimiques évolutives des faciès plu

toniques septentrionaux du massif des Ballons et des faciès volcaniques 

basiques (et roches grenues associées) permettent de considérer ces manifes

tations comme résultant d'un même magmatisme. Celui-ci ,correspond, tant 

dans ses expressions volcaniques que plutoniques à la différenciation 

d'un magma basi que condui sant à des termes enri chi s en fer et titane, 

Seuls, les produits plutoniques les plus évolués (monzodiorites et mon

zonitesl ne présentent pas d'équivalents volcaniques. 
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FeO· HgO 

-FeO· MgO. 

Figure XI.8: Diagramme triangulaire Ti02,FeO,MgO.Noter la similitude d'é
volution entre roches volcaniques basiques du Viséen infé
rieur (symboles ouverts) et faciès plutoniques septentrio
naux du massif des Ballons (symboles fermés). 
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Figure XI.9: Différenciation spatiotemporelle du magmatisme basique du 
Viséen inférieur des Vosges méridionales. 
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D'autre part, la différenciation dans l'espace des plutonites, sug

gérée par la présence des cumulats gabbroiques et dioritiques, va de 

pair avec une différenciation dans le temps des produits volcaniques 

(fi gure XI. 9). Cet étalement des épi sodes effusifs tout au long du 

Viséen inférieur traduirait ainsi une mise en disponibilité continue 

des magmas au cours de la différenciation en profondeur. 

*0*0*0* 
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CHAPITRE XII 

PÉTROGENÈSE DES PLUTONITES SEPTENTRIONALES DU MASSIF DES BALLONS 
(EN RELATION AVEC LE CONTEXTE TECTONIQUE DU VISÉEN DES VOSGES MÉRIDIONALES) 

A. PRESENTATION 

Les plutonites situées au nord du massif des Ballons ont été l'ob

jet dans ce mémoire d'études spécifiques portant sur: 

1. Leur organisation architecturale d'ensemble en relation avec les 

autres manifestations magmatiques, plutoniques et effusives, au 

Carbonifère dans les Vosges mèridionales (1ère et 4ème partie) ; 

2. Les caractères pétrologiques des différentes roches qui les compo
sent (2ème partie) ; 

3. Les structures remarquables que constituent les brèches magmatiques 
(3ème partie). 

Ce chapitre va nous permettre, i partir des résultats acquis au 
cours de cette étude, de proposer un schéma pétrogénétique unitaire et 
de discuter la signification géodynamique de ce magmatisme. 

B. POSITION DES PLUTONITES SITUEES EN BORDURE NORD DU MASSIF DES BALLONS 
DANS LE MAGMATISME CARBONIFERE DES VOSGES MERIDIONALES 

Partant des orientations des fluidalités planaires d'écoulement 
des plutonites qui composent le massif des Ballons, nous avons pu mettre 
en évidence : 

1. L'homogénéité d'orientation des plutonites situées au Nord du gra

nite des Ballons (N.140 - 170.E à pendage subvertical). 
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2. L'importance discordance angulaire existant entre les fluidalités 
planaires d'écoulement des plutonites situées au nord du granite 
des Ballons et celles du granite porphyroïde lui -même J ori entées 
~. 100.E subverticales. 

D'autre part, le parallélisme entre les orientations des structures 
magmatiques des plutonites septentrionales du massif des Ballons et du 
granite porphyroïde des Ballons avec respectivement les orientations 
des plissements de la phase vosgienne (à la limite Viséen inférieur -
Viséen supérieur) et de la pHase sudète (à la limite Viséen supérieur
~amurien) nous a conduit à proposer une chronologie des événements mag
matiques et tectoniques au Carbonifère dans les Vosges méridionales (cf. 
chapitre II). 

Par ailleurs, la comparaison des caractères chimiques du volcanisme 
basi que des séri es vol canosédi mentai res d'Oderen et de Mal vaux (-1 es 
seules affectées par la phase vosgienne-) avec ceux des plutonites basi
ques situées au ~ord du massif des Ballons montre à l'évidence le cogé
néti sme de ces deux expressi ons magmati ques à des ni veaux structuraux 
différents (cf. chapitre XI). 

Ainsi, les plutonites septentrionales du massif des Ballons appa
raissent comme un cortège de roches différenciées appartenant à un im
portant magmatisme basique précoce dans l'histoire magmatique du Carbo
nifére des Vosges méridionales. La différenciation du cortège, sa mise 
en place et sa structuration - notamment sous forme de brèches magmati
ques - sont en grande partie orchestrées par les contraintes tectoniques 
de la phase vosgienne. 

C. ORIGINE DES ROCHES PRESENTES DA~S LE COMPLEXE PLUTONIQUE SITUE E~ BOR

DURE NORD DU MASSIF DES BALLONS. 

1. Informations fournies par l'étude des cumulats gabbro-dioritiques 

Les études pétrographiques, minéralogiques et géochimiques des cu
mulats gabbrodioritiques du cortège septentrional du massif des Ballons 
ont été développées dans la deuxième partie de ce mémoire (ch. III). 
Elles ont conduit à mettre en évidence, dans ces roches d'origine cumu
lative, une succession de deux paragenèses, qui reflètent des variations 
importantes des conditions physicochimiques de cristallisation. Les cu
mulats débutent leur cristallisation sous faible pression d'eau avec 

le développement d'une paragenèse à plagioclase calcique + clinopyroxène 
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± orthopyroxène ± olivine. Une seconde paragenèse à plagioclase andésine 

+ amphibole! biotite ± oxydes ferrotitanés y fait suite et témoigne 
d'une brusque augmentation de la teneur en eau. 

Après discussion (cf. chapitre VI), l'interprétation proposée pour 
expliquer de telles variations des conditions d'évolution est celle d'un 
apport de matière en provenance de l'envi ronnement si al i que fortement 
mobilisé. Des éléments alcalins - potassium notamment - ont été égale
ment incorporés à ce stade d'évolution. 

En résumé, les roches gabbrodioritiques cumulati ves apparamment, 
à travers les successions paragénétiques qui les composent comme des 

enregi streurs des différents processus d' évo l uti on des conditi ons de 

cristallisation. 

2. Origine des roches microgrenues mélanocrates 

L' ensemb le des roches mi crogrenues mé l anocrates ,qui correspondent 
à l'unité dolérite-microdiorite-diorite (cf. chapitre IV)/ représente 
une série évolutive allant de termes calciques et magnésiens vers des 
termes progressivement enrichis en fer et titane. Sur le plan minéralo
gi que, ce "Fenner trend" se marque par un enri chi ssement en fer de cl i
nopyroxènes. Un tel type d'évolution ne s'observe pas que dans les fa
ci ès pl utoni ques . En effet, le vol cani sme basique des séri es d'Oderen 
et de Malvaux présente les mêmes caractéristiques. Ces faits impliquent, 
pO'Jr l a genèse des magmas ayant donné nai ssance à ces roches, l' exi stence 

de quantités importantes de cumulats à plagioclase + olivine + clinopy
roxène ~ orthopyroxêne. Ceux-ci n'ont pas été observés dans les pluto
nites septentrionales du massif des Ballons, mais certains faciès pré
sents dans la ligne des klippes pourraient en être les témoins (chapitre 
VI) . 

3. Origine des roches grenues leucocrates 

Les roches grenues leucocrates composant l'unité monzodiorite - .. mon

zonite (quartzique) (chapitre V) présentent une gamme de faciês allant 
de termes très ri ches en pl agi oc l ase, à texture de compactage, à des 

termes plus siliceux. Sur le plan minéralogique, cette évolution se mar
que par une disparition du clinopyroxène dans les termes les plus élevés 
ainsi que par un développement de matériel pegmatitique. 
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Dans le schéma retenu d'une genèse par cristallisation fractionnée, 
il apparait que seul un fractionnement de minéraux tels que amphibole, 
biotite, oxydes ferrotitanés et plagioclase acide soit susceptible de 
former des liquides pouvant donner naissance à ces roches leucocrates.Il 
est à noter que les minéraux qui composent ces roches grenues leucocra
tes entrent également dans la composition du matériel intercumulus des 
cumulats gabbrodioritiques. 

4. Liaison des différentes roches composant le complexe plutonique situé 
en bordure ~ord du massif des Ballons 

Les liquides magmatiques ayant donné naissance aux roches microgre
nues mélanocrates (unité dolérite-microdiorite-diorite) et grenues leu
cocrates (uni té monzodi orite-monzoni te-monzonite quartzi que) résultent 
du fractionnement d'espèces minérales différentes (chapitre VI). Ces 
deux types de roches pourraient résulter de la cristallisation de magmas 
parfaitement indépendants; l'existence méme des cumulats gabbrodioriti
ques suggèrent qu'il n'en est ri en. En effet, ces derni ers comportent 
en association (cf. § Cl) : 

- une paragenèse précoce à pl agi oc l ase cal ci que + cl i nopyroxène ± ,o

livine ± orthopyroxène dont la cristallisation ne peut que conduire 
au développement d'une lignée de différenciation comparable à celle 
observée dans l'unité dolérite-microdiorite-diorite. 

- une paragenèse à amphibole! biotite! oxydes ferrotitanés + pla
gioclase acide, dont le développement provoque la formation de li
quides résiduels enrichis en alumine et sili€e' et appauvris en fer 
et titane. 

L'association de ces deux paragenèses est la conséquence des brus
ques modifications des paramètres contrôlant les modalités de la diffé
renciation magmatique. Ces modifications, qui se sont produites pendant 
la cristallisation des cumulats gabbrodimritiques rendent compte de la 
coexistence de deux lignées de différenciation dans le cortège plutoni
que septentrional du massif des Ballons (figure XII.l) 

Dans un deuxième temps, nous allons voir comment l'interprétation 
dynamique de la structuration de l'ensemble des formations permet de 

préciser dans une certaine mesure les causes de la modification des pa
ramètres contrôlant la différenciation magmatique. 
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D. I~FLUE~CE DU CO~TEXTE DIASTROPHIQUE SUR LA DIFFERE~CIATIO~ 

1. Hiérarchie et chronologie des phénomènes 

Les formations plutoniques situées au ~ord du massif des Ballons 
se sont mi ses en place et ont cri sta 11 i sées dans un domai ne conti nenta l 
dans lequel s'exprimait un volcanisme sialique très important, représen
té par les laves acides kératophyriques. Les magmas qui ont donné nais
sance à ces formations ont donc été en contact avec une croûte sialique 
partiellement mobilisée. ~ous avons vu que cette mobilisation a induit 
une contamination sélective du magma basique en cours de différenciation. 

Par ailleurs, nous avons montré que la structuration de l'ensemble 
des formations plutoniques, notamment sous la forme des spectaculaires 
brèches magmatiques, était à mettre en relation avec le développement 
de la phase tectonique vosgienne. 

Ainsi, deux phénomènes clés se sont déroulés lors de la mise en 
place et de la cristallisation des formations plutoniques situées au 
~ord du massif des Ballons: 

- une variation brutale des conditions de cristallisation; 
- un diastrophisme, en réponse aux contraintes de la phase vosgienne. 

Ces deux phénomènes se sont produits de façon simultanée. Ils ne 
sont sans doute pas indépendants : le di astrophi srr,e a pu favori ser les 
phénomènes d'assimilation de l'eau notamment par le magma basique. 

Dans le cadre de cette interprétation, il est possible de présenter 
une chronologie de la genèse des différents magmas 

- Les magmas ayant donné nai ssance aux dolérites et microdiorites 
ont été générés par un fractionnement précoce de minéraux anhydres 
antéri eurement aux phénomènes di astrophi ques. Cependant, il faut 
remarquer qu' ils ont cri sta 11 i sé, pour certai ns d'entre-eux du 
moins, en concurrence avec les magmas monzonitiques (dans les brè

ches magmatiques dynamiques plastiques - cf. ch. VII) et en présen
ce d'eau comme en témoigne l'abondance de minéraux ferromagnésiens 
hydratés (amphibole et biotite). 

Les magmas ayant donné nai ssance aux monzodi orites et monzoni tes 
correspondent pour leur part à des li qui des générés tardi vement. 
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Ils peuvent être interprétés comme les liquides résiduels -résultant 
du fractionnement d'amphibole, de biotite et de plagioclase acide
échappés des cumulats gabbrodioritiques en fin de cristallisation 
de ceux-ci, lors du diastrophisme. 

2. Pétrogenêse des brèches magmatiques 

Lors de l'étude de Pétrologie Structurale des phénomênes de bréchi
fication magmatique (cf. 3ème partie), nous avons distingué: 

- des brèches de type dynamique plastique, résultant de l'association 
intime de deux matériaux magmatiques; 

- des brèches de type stati que fragi le, résultant du démantèlement 
d'une roche consolidée par un matériau magmatique. 

Sur le plan pétrogénétique, de telles différences peuvent s'exp~i
quer simplement si ·l'on tient compte d'une part de la nature des pro
duits mis en cause, d'autre part du niveau structural auquel s'expriment 
ces brèches magmatiques. 

Un schéma d' évo l uti on des brèches magmati ques est proposé fi gure 
XII.2. Il peut se résumer en trois stades: 

Stade l : Les magmas de composition dioritique surmontent les cumulats 
gabbrodioritiques en voie de cristallisation. Dans la partie supérieure 
de la chambre magmatique se développe une carapace doléritique. 

Stade 2 : L'ensemble de la chambre magmatique est démantelé sous l'ac
tion des phénomènes diastrophiques. Dans les parties supérieures sous 
couverture volcanique, la carapace doléritique est en voie de consolida
tion. A un niveau structural plus profond, le liquide résiduel des cumu
lats gabbrodioritiques à composition de monzodiorite se combine avec 
des li qui des mi crodi oriti ques enri chi s en fer et titane (générés dans 
une chambre magmatique voisine,voire une partie .de la même chambre) pour 
former des fi lons composites à l' ori gi ne des brèches magmatiques dynami
que plastique. 

Stade 3 : La cristallisation se poursuit dans les cumulats gabbrodiori
tiques. Les liquides résiduels les plus tardifs à composition de monzo
nite et monzoni te quartzi que s' expri ment dans l es parti es hautes : 
(1) en bréchifiant la carapace doléritique et allant ainsi constituer 

les brèches magmatiques de type statique fragile. Dans ces zones 

les processus dec,H fférenci ati on de type fil terpress (Propach, 1973) 

conduisent à des faciès pegmatitiques et aplitiques. 
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Figure XII,2: Proposition d'un schéma d'évolution conduisant à la for
mation des brèches magmatiques,Les dimensions de la cham
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roche ne sont pas connus, 
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(2) en dépassant cette auréole que constitue la carapace doléritique 

en se rœttant en place sous forme d'épiplutonites dans les assises vol

caniques. 

3. Comparaison avec l'association ignée de Guevgueli (Macédoine grecque) 

Les éLéments contenus dans ce paragroaphe ont été dévdoppés dans 

une publication réalisée en collaboration avec Jean Bébien, à parattre 

au Bulletin. de la Société Géologique de France et intituLée : "Déchiru

l'es continentales et plutonisme : étude pétrologique et structurale com

parée de l'association ignée de GuevguéZi (Macédoine grecque) et des 

fOI'mations plutoniques basiques situées en bordure nord du massif des 

Ballons (Vosges, France). 

L'~ssociation ignée de Guevgueli (Bébien, 1982) se compose de cumu
lats gabbroTques, de formations hyp~byssales (s111s, dykes), de laves 
et comporte également un massif de granite associé à des migmatites. 
Les formations basiques peuvent être réparties dans deux ensembles pétro
graphiquement distincts: 

- L'un deux est caractérisé par la prédominance des phases minérales 
anhydres ; les phases cumulus dans les gabbros sont le plagioclase et 

le clinopyroxêne ; olivine orthopyroxène et titanomagnétite peuvent cons
tituer le matériel intercumulus. Les liquides magmatiques correspondants 

représentés par les roches hypabY3sales et les laves, montrent une évo
lution tholéTtique anisotitanée caractéristique (Bébien et Gagny, 1980). 

- Dans le second ensemble, l'amphibole est le minéral ferromagnésien 

le plus abondant. Cette phase se développe dans des cumulats gabbroiques 
ou plus rarement péridotitiques, dans des diorites, des dolérites et 
des mi crodi orites. Toutes ces roches sont associ ées dans des brèches 
magmatiques très abondantes. t-lous avons souligné dans le chapitre IX, 
las i mil itude des phénomènes de st ructurat i on des brèches magmat i ques 
en relation avec un contexte tectonique actif, tant dans l'association 
ignée de Guevgueli que dans les formations plutoniques situées en bordu

re nQrd du massif des Ballons. Mais, la ressemblance entre les deux as

sociations s'étend également aux caractéres pétrologiques. En effet, 

les cumulats gabbrodioritiques à amphibole de Guevguéli présentent éga-

l ement une dual i té paragénéti que tradui sant un brusque accroi ssement 

de la teneur en eau lors de la cristallisation. D'autre part, les moda
lités de la différenciation magmatique sont identiques et font intervenir: 
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- un fractionnement de mi néraux anhydres (01 i vi ne, cl i nopyroxène, 
plagioclase calcique) pour expliquer la genèse des liquides ayant 
donné naissance aux dolérites et microdiorites ; 

- un fractionnement de minéraux hydratés (amphibole, biotite) et 
d'oxydes ferrotitanés à l'origine des roches grenues leucocrates. 

On peut donc observer dans l'association de Guevgueli et en bordure 
nord du massif des Ba 11 ons des roches pétrographi quement comparables, 
organisées de façon analogue. Dans ces deux exemples, les processus de 
la différenciation magmatique sont identiques et apparaissent essentiel
lement controlés par le contexte diastrophique régional. 

E. PLACE DES PLUTO~ITES SITUEES E~ BORDURE ~ORD DU MASSIF DES BALLO~S ET DES 
VOLCA~ITES BASIQUES ASSOCIEES DA~S LES CLASSIFICATIO~S FAISA~T I~TERVE~IR 
LE CADRE GEOTECTO~IQUE. 

1. Résumé 

Depuis le développement de la tectonique des plaques, les pétrolo
gues ont proposés de nombreux critères chimiques permettant de correler 
caractères magmati ques des roche~ et envi ronnements géodynami ques. Ont 
ainsi vu le jour de nombreux diagrammes de discrimination des contextes 
géodynawiques mettant en jeu des éléments majeurs et/ou mineurs (Bébien, 
1973 ; Pearce et Cann, 1973 ; Pearce, 1976 ; Winchester et Floyd, 1975; 
Pearce et ~orry, 1979 ; Beccal~va, Ohnenstetter M. et Ohnenstetter D., 
1979 notamment) voire s'interessant aux compositions de minéraux 
(Leterrier et Maury, 1982). 

Il est bien évident que l'utilisation de tQU~es'œsreprésentations 

graphiques, dont la prétention est notamment de caractériser le contexte 
géodynamique impose de considérer que les types de magmas distingués 
correspondent bien de par leurs caractères géochimiques et pétrologiques 
à des contextes géodynamiques précis. 

Par ailleurs, le choix des roches (ou minéraux) utilisés dans de 
tels diagrammes est déterminant. Des phénomènes d'altération peuvent faci
lement transformer un basalte calcoalcalin en une shoshonite. 

En l'absence de données concernant les éléments en trace, nous n'a
vons considéré, 'pour le magmatisme basique qui nous intéresse ici, que 
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les critères chimiques faisant appel aux éléments majeurs, et aux compo
sitions de minéraux. Deux représentations ont été utilisées: 

- Les diagrammes de Pearce (1976) faisant intervenir l'ensemble des 
éléments majeurs sous forme de combinaisons linéaires (fig.XII.3); 

- Les di agrammes de Le6as (1962) et de Leterri er et Maury( 1982) di scri
minant les différents types de magmatisme à partir des compositions 
des clinopyroxènes (fig.XII.4 et 5). 

2. Choix des analyses 

Pour les diagrammes de Pearce, nous avons utilisé des analyses pro
venant des domaines plutoniques (dolérites) dont on peut penser qu'elles 
sont peu éloignées des compositions des liquides qui leur ont donné nais
sance et les laves basiques non porphyriques de composition basaltique. 
L'ensemble des analyses utilisées satisfont à la condition 12 %<CaO + 

Mg ID < 20 % (pearce et Cann, 1973). Dans les diagrammes oe Le Bas et de 
Leterrier et Maury, ont été pointées les analyses de clinopyroxènes du 
domai ne pl utoni que (dol érites et mi crodi orites) et t roi s pyroxènes de 
l'environnement volcanique (extraites de Taisne, 1982). Les roches ren
fermant ces pyroxènes cal ci ques possèdent un i ndi ce de di fférenci at ion 
(Thol!l1ton et Tuttle, 1960) inférieur à 50 (Leterrier et Maury, 1982). 

3. Résultats et discussion 

Le diagramme de Pearce montre que les domaines de répartition des 
do l érites et des laves basal ti ques se superposent entre eux et avec 
l'aire de répartition des basaltes calco-alcalins. Cependant, on peut 
remarquer que les points sont situés dans le diagramme F2-F3 proche des 
tholéites d'arc insulaire. Ce traitement permet toutefois de rejeter 
une quelconque appartenance au magmati sme type basalte i ntrap laque 
ou shoshonitique. Les quelques analyses qui tombent dans le domaine des 
shoshonites correspondent aux échantillons les plus altérés. En effet, 
l'a ltérat i on qui touche. l a grande majorité de ces roches, mai s à des 
degrés divers,à pour conséquence essentielle la baisse de la valeur du 
paramètre F2. Dans le di agramme F2'-F3, cela doit se répercuter par un 
glissement vers le domaine des shoshonites. 

En résumé, il apparait qu'il exiiite une contradiction entre les té~ 

sultats fournis par les diagrammes d'évolution et ceux fournis par les 
diagrammes discriminants les contextes géotectoniques. 
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XII.4: Projections des compositions des clinvpyroxènes dans les 
diagramme Si02,AI 203 et Fe,Ca+Na+K,Mg proposés par LeBas 
(1962). 
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Les diagrammes d'évolution (Myashiro, 1974, De La Roche et 
Leterrier 1973, cf. chapitre VI et XI) permettaient de mettre en éviden
ce une évolution magmatique comparable à celle d'une série tholéitique. 
Par ailleurs, les produits les moins différenciés des ensembles plutoni
que et effusifsmontrent .des affinités avec les basaltes calco-alcalins 

(fig.XII.3)' 

L'origine de cette inadéquation est à rechercher dans la diversité 
et la superposition des processus de genèse et de di fférenci at i on que 
ces magmas ont subis. Le traitement des analyses des clinopyroxènes va 
nous permettre d' illustrer cette assertion. 

Reportés dans le diagramme Si02 ' A1203 (Le Bas, 1962), les clino
pyroxènes se placent dans le champ des roches non alcalines. Au contrai
re, dans le diagramme triangulaire Ca + ~a + K, Mg, Fe + Mn, les mêmes 
pyroxènes se disposent dans le champ des roches ' alcalines. En fait, ce 
caractère alcalin, que l'on peut également mettre en évidence dans le 
di agramme Ti, Ca + Na (Leterri er et Maury, 1982) est uni quement dû à 

la forte teneur en calcium de ces pyroxènes. En effet, les teneurs en 

sodium (cf. diagramme Ti - Na) n'apparaissent pas élevées, tout comme 

les teneurs en titane. 

Il ressort de ce traitement analytique que ces clinopyroxènes pos
sèdent des caractères de roches non alcalines (A1203 , et Ti02 faibles, 
Si02 :> 50 %) tout en étant cependant riches en calcium. 

Les travaux de Green et Ringwood (1968) ont montré que les pyroxè
nes cristallisant en présence d'eau sont notablement plus calciques que 
ceux qui cristallisent "à sec". Or, nous avons montré que de telles con
ditions d'hydratation étaient largement réalisées dans les liquides mag
matiques dans lesquels ont cristallisés des pyroxènes. En effet, si les 
liquides de composition dioritique ont été générés dans des conditions 

"anhydres"" leur cristallisation s'est effectuée postérieurement à 

l'augmentation de la teneur en eau mis en évidence par l'étude des cumu

lats gabbrodioritiques. A cette interprétation, il nous semble important 

d'ajouter le corollaire suivant: dans le cas étudié, les pyroxènes ne 
reflètent que très imparfaitement la nature du magma à partir desquels 
il s ont cri sta 11 i sé ; en revanche, leurs composi ti ons tradui sent les 

conditions physicochimiques qui étaient réalisées lors d~ leur cristal
lisation. 
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AU delà des variations des caractères chimiques des roches et des 
minéraux à relier aux conditions particulières de cristallisation de 

ce magmatisme, un résultat semble toutefois acquis: le magmatisme basi

que, exprimé sous forme plutonique dans le complexe en bordure nord du 
massif des Ballons, soit sous forme effusive dans les séries encaissan

tes de même âge, est du type anisotitané. Il s'oppose en celà à la plu

part des formati ons éruptives i sotitanées des domai nes de convergence 

de plaques (Bébien, 1980, 1982). 

F. CO~CLUSIO~S 

Le magmatisme basique exprimé dans les Vosges méridionales au début 
du Carbonifère (Vi séen i nféri eur) conduit à i ndi vi dua liser un complexe 
pl utoni que largement di fférenci é situé en bordure !<lord du mass if des 
Ballons auquel doivent être associées les formations effusives de compo
sition basaltique présentes dans les séries volcanosédimentaires d'Ode
ren et de Malvaux. 

Ce magmatisme basique s'est mis en place dans un environnement sia

lique fortement mobilisé, en concurrence avec des produits de fusion 

anatectique : albitophyres et orthophyres. 

Compte tenu des premi ères phases à cri sta 11 i ser et des tendances 
évolutives des liquides magmatiques, on est amené à penser que la diffé
renciation est orchestrée par un mécanisme de cristallisation fraction
née, vraisemblablement à partir d'un magma basaltique tholéitique. Ce
pendant, le processus de cristallisation fractionnée est bouleversê par 
l'intervention d'un phénomène diastrophique favorisant une contamination 
sialique sélective (eau, K20 notamment). De nouvelles phases minérales 
apparaissent: amphibole, biotite, oxydes de fer et titane, donnant 
naissance à des liquides résiduels enrichis en alumine et silice. 
Les cumulats gabbrodioritiques enregistrent cette brutale variation des 

conditions physicochimiques de la différenciation. 

Le contexte diastrophique a}par ailleurs,des répercussions sur 
l'organisation structurale de l'ensemble du cortège. Il favorise la mi
gration des magmas ainsi mis en disponibilité et autorise l'expulsion 
des liquides résiduels des cumulats. Ces magmas vont alors avoir la pos
sibilité de former des brèches magmatiques à différents niveau> structu
raux. 
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Un tel magmatisme basique, accompagné et auquel fera suite un mag
matisme effusif et plutonique intense se produit dans des domaines con
tinentatlx . orogéniques que l'on a qualifié de "déchirures continentales" 

(Bébien, 1982 ; André et Bébien, 1982~). 

*0*0*0* 
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CONCLUSIONS GENERALES 

A l'issue de ce travail, les conclusions générales vont nous per
mettre de dégager les principaux acquis sur les plans régional, méthodo
logique et phénoménologique. 

A. GEOLOGIE REGIO~ALE 

Partant de l'analyse cartographique des structures magmatiques li

ées à la mise en place, nous avons pu montrer que le massif plutonique 

des Ballons ne représentait pas une entité architecturale homogène. Les 
plutonites situées au nord du granite porphyroïde présentent une struc
turation magmatique homogène à N.140 - 170 E subvertica1e, nettement 
discordante sur celle du granite porphyroïde)orienté N 100 E subvertica1. 

La comparai son des données de pétro 1 ogi e structurale avec ce 11 es 
obtenues par d'autres méthodes (lithostratigraphie, géologie structurale) 
nous a conduit à proposer une chronologie des évènements magmatiques 
au cours du Carbonifère dans 1 es Vosges méri d i ona l es en 1 i ai son avec 

le cadre tectonique évolutif. Ainsi, les p1utonites situées au nord du 
massif des Ballons sont de mise en place précoce (ViséEn inférieur) en 

relation directe avec le développement de la phase vosgienne, alors que 

le granite porphyroïde des Ballons ne se met en place qu'au Namurien 

en profitant de la structuration e·st-ouest acquise lors de la phase tec
toni que sudète (1 i mi te Vi séen supéri eur - Namuri en). Ce mème grani te 
enregistre à la fin de sa cristallisation l'évolution de cette phase 

en développant des f1uidalités imbriquées et des protofi1ons~ 

A coté de l'apport à la connaissance architecturale, nous avons mon-
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tré que les plutonites septentrionales du massif des Ballons et les vol
canites basiques des séries d'Oderen et de Malvaux devaient être tenues 
pour cogénétiques. 

L'ensemble de ces manifestations éruptives représente un magmatisme 
basique mis en place dans une croOte sialique fortement mobilisée comme 
en témoigne l'important volcanisme kératophyrique associé. 

B. METHODOLOGIE 

Les méthodes de la Pétrologie Structurale se sont révélées un outil 

précieux. Elles ont été appliquées â différentes échelles et ont permis 
notamment 

- de préci ser l'architecture gl oba le des pl utonites septentri ona les 

du massif des Ballons 

- de caractériser les différentes associations de faciès -brèches 
magmatiques - et de concevoir leur genèse dans des modèles dynami
ques de mise en place en relation avec le contexte diastrophique; 

- de contribuer â une meilleure approche des phénoménes de différen
ciation des magmas lors de l'écoulement dans des caisses filonien
nes. Dans ce domaine, nous avons pu par une approche théori que, 
modéliser l'écoulement d'un magma en relation avec l'évolution de 
ses caractéristiques rhéologiques, en utilisant le nouveau concept 
des intra-épontes. 

Par ailleurs, les données de la Pétrologie Structurale se sont avé
rées d'un apport déterminant dans la compréhension des problèmes de pé
trogenèse en permettant de préciser l'influence du contexte diastrophi
que sur le déroulement des processus de différenciation magmatique. 

C. PHE~OME~OLOGIE 

1) Modalités de la différenciation magmatique 

La vari été pétrographi que rencontrée dans le comp l exe pl utoni que 

septentrional du Massif des Ballons est très large puisqu'elle va de 
termes gabbroiques â des termes sursaturés de type monzonites quartzifè
res. Dans cet ensemble, l'existence d'une continuité pétrographique 
(gabbros, diorites, monzodiorites, monzonites, monzonites quartzique~), 

la présence de termes cumulatifs et les variations observées dans la 
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composition des différentes espèces minérales, corre1ées avec les varia

tions des roches-hôtes, amènent à conclure que cette variété pétrogra

phique résulte essentiellement d'un processus de différenciation par 

cristallisation fractionnée. 

Cependant, la distinction en trois unités (unité gabbro-dioritique 

cumulative, unité dolérite-microdiorite-diorite et unité monzodiorite
monzonite), qui certes facilite l'exposé, trouve sa justification ail

leurs que dans un simple souci de classification. En effet, nous avons 
montré que les caractères pétrographi ques, minéralogiques et chimiques 
étaient spécifiques à chaque unité: 

- L'uni té dol éri te-mi crodi ori te-di ori te qui présente un enri chi sse

ment en fer et titane, correspond à un fractionnement de minéraux 

tels que plagioclase calcioue, olivine et pyrox~ne. 

L'unité monzodiorite-monzonite, appauvrie en fer et titane et enri

chie en alumine et silice, correspond au fractionnement de minéraux 

ferromagnésiens hydratés (amphibole, .biotite) ~t d'oxydes ferro-ti

tanés. 

- L'unité gabbrodioritique cumulative, qui enregistre ces deux moda

l i tés de fracti onnement à travers les successi ons de paragenèses 

(paragenèse anhydre cumulus et hydratée intercumu1us) atteste du 
lien entre ces deux unités. 

L' ensemb le est interprété comme résultant de 1 a cri sta 11 i sati on 
fractionnée d'un magma basique subissant à un ce(tain stade de son évo

lution un apport (eau et potassium notamment) en provenance de l'envi
ronnement sialique mobilisé. 

Dans un tel contexte, la recherche du magma basaltique parent s'a

vère difficile, les compositions des roches plutoniques ne ref1~tant 

plus directement la composition des magmas dont elles sont issues. Ce

pendant, la nature des premiers liquides différenciés (unité do1érite

microdiorite-diorite) ainsi que l'examen du parcours global de la diffé

renciation nous amène à penser que le magma parent était de type basalte 

tho l éït i que. Cette i nterprétati on s'oppose à celle de Page 1 et Leter

ri er (1980) qui proposent pour l' ensemb 1 e du pl utoni sme du massi f des 

Ballons une différenciation par cristallisation fractionnée à partir 

d'un magma primaire de type basalte shoshonitique. ~ous considérons pour 
notre part, que 1 es caractères parti cul i ers que ces auteurs reconnai s-
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sent aux faciès plutoniques, sont hérités des interactions avec la croû

te sia1ique. Il est à noter à ce sujét, que le volcanisme pré-orogénique 

le moins différencié, dont nous avons montré le cogénétisme avec les 

p1utonites septentrionales du massif des Ballons, s'écarte résolument 

des shoshonites. 

2. Le contexte diastrophique relations avec les structures magmatiques 

et avec la différenciation. 

L' i ntervent i on des contrai ntes tectoni ques régi ona 1 es, externes 

à la masse magmatique,sont responsables de la structuration de l'ensem

b 1 e du complexe lors de 1 a phase vosgi enne et des structures internes 

que constituent les brèches magmatiques. Celles-ci reflètent soit l'as

sociation de deux matériaux magmatiques contemporains (brèche magmatique 

dynamique plastique), soit l'association d'une roche consolidée et d'un 

matéri au magmatique (brèche magmatique stati que fragil e). Sur 1 e plan 

phénomèno10gique, l'étude de Pétro10gie structurale réalisée sur les 

secteurs-clés de la Tète des Sapins et de la Tête ~iqueuse a permis de 

progresser dans la connaissance des mécanismes dynamiques de genèse des 

brèches magmatiques. La découverte des filons composites de la Tête des 

Sapins a été, à ce point de vue, déterminante. 

En outre, l'étude de ses structures qui sont acqui ses au moment 

de 1 a mi se en place et de 1 a cri sta 11 i sat i on permet de comprendre 1 es 

modalités de la différenciation magmatique. En effet, la simultanéité 

avec laquelle se produisent les variations des conditions de cristal

lisation et le diastrophisme, amènent à penser que ces deux phénomènes 

sont étroitement liés. Le diastrophisme a pu favoriser une assimilation 

de l'eau par le magma basique. Pour leur part, les brèches magmatiques 

gardent par 1 eur organi sat ion, 1 a trace des phénomènes di astrophi ques 

qui sont intervenus lors de leur mise en place et de leur cristallisa

tion. 

En conclusion, il apparait que, les p1utonites septentrionales du 

mass if des Ba 11 ons. de par 1 eurs caractères pétrogénét i ques et 1 eur 

s-tructurati on sont une i 11 ustrat i on des 1 i ens étroits qui exi stent entre 

magmatisme et tectonique. 

*0*0*0* 
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ANNEXE 1 

~THODE ET CONDITIONS D'ANALYSE DES MIN~RAUX 

Les analyses de minéraux ont été effectuées sur les microsondes 
MS 46 et Camebax du Service Commun de micro-analyses de Nancy - Besançon 
Strasbourg. 

Les conditions analytiques sont les suivantes 
1. Pour la MS 46 

- courant échanti 11 on : 30 'l\A 
- tension d'accélération: 15 kV 
- temps d'analyse: 25 s par couple de 3 ou 4 éléments 
- tai lle du fai sceau : 2 à 3 p.m 
- programme de correction ZAF EMPADR VII de J. Rucklidge et E.L. Gas-

parrini (1969) : Electon micro-probe analytical data reduction : 
EMPADR VII - Department of Geology, University of Toronto, Canada, 
34 p. 

Quatre spectromètres sont utilisés: 
- UF (fl uorure de L ithi um) : dosage de FeKO( • MnK"{ 
- Q (Quartz) : dosge de CrK« 
- PET (penta érythriol) : dosage de K K~ , CaK~, TiK~ 
- KAP (phtalate de potassium) : dosage de NaK", , A1K"" SiKoc ,MgK"I, 

2. Pour la Camebax 
- courant échant i 11 on 10 Ift,A 
- tension d'accélération: 15 kV 
- temps d'analyse: 6S par couple de 3 éléments 
- taille du faisceau: l à 3 ).lm 
- programme de correction MBXCOR de J. HENOC et M.TONG (1978) auto-
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mat i sati on de 1 a mi crosonde . J. Microsc. Spectrosc. El ectron., 3, 
247-254. 

Trois spectromètres sont utilisés 
- LIF : dosage de Fe KI( , Mn Kil(, t-/; Koc: , Zn KO( 
- PET : dosage de Ti KO( ; Ca Koc, K Ke( , Cr KO( 
- TAP (phtalate acide de thall i um) : dosage de Si K-c , Al I<D( , Mg K~ 

t-/a K~ 

Les éléments alcalins ont été dosés en premier 
Les standards sont les suivants: 

t-/a Albite 
K Orthose 
Al corindon ou albite 
Si Albite 
Fe l4é.atite 
Mg Forstérite 
Ca Apatite 
Cr Chromite 
Ti Rutile 
Mn Rhodonite 
t'Ii Busénite 
Zn Zincite 
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ANNEXE II 

- Données analytiques 
- Compositions chimiques des : 

• roches totales (éléments majeurs) 

• minéraux 

Les formules structurales ont été calculées sur la base de 

• 6 Oxygènes pour les pyroxènes 

• 23 Oxygènes pour les amphiboles 

• 'Z2 Oxygènes pour les biotites 

• 28 Oxygènes pour les chlorites 

L'ensemble des calculs ainsi que l'impression des listings ont été 
effectués sur calcul atri ce programmable HP. 97 et sur mi croordi nateur 
APPLE II. Les programmes utilisés ont été réalisés par l'équipe du 

laboratoire de Pétrologie Structurale et Métallogénie (notamment B. 
Marconnet et J.M. Leistel). 
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ArIALYSE 66 II IR 2U 4N PRI 38 5l' 3D 

5102 40.81 46.17 47.5 49.73 48.24 50.23 49. SI 46.34 47.81 
AL203 10.19 10.56 16.58 15.34 9.51 IU7 19.56 14.77 14.99 
FE2031 1~,74 13.29 8.85 9.01 10.84 9.26 6.65 8.26 9.24 
~HD .19 .19 .17 .16 .2 .15 .07 .13 .17 
"60 14.72 14.43 8.64 7.79 15.98 13.68 7.09 12.86 10.89 
CAO 9.47 9.06 10.11 10.55 8.62 7.92 7.72 11.12 8.83 
NA20 1.46 1.33 1.69 2.53 1.06 1.57 2.37 1.14 1.63 
K20 Lb3 1. 26 2.58 1.73 2.42 2.39 3.15 1.57 2.14 
Tl02 .68 .65 .86 .79 .66 .61 .54 .61 - .89 
PF 1.87 2.76 1.02 2.16 2.55 1.19 3.07 2.98 2.88 

TOTAL 99.76 99.7 100 99.79 100.08 99.87 99.73 99.78 99.47 

Tableau A: Compositions chimiques des roches de l'unite gabbro-
dioritique cumulative. (ch.III) 

ANALYSE TN2 TNt 842 21 3R JU U112 4A 

5102 47.83 49.68 52.49 52. Il 49.14 49.35 53.16 49.91 
ALl03 15.96 17.04 16.45 14.73 15.82 14.72 17.07 17.63 
FE2011 9.58 UI 9.14 8.66 10.74 10.86 7.67 9.27 
"NO .IS .19 .15 .14 .18 .19 .14 .17 
NSo 9.96 6.1 5.08 8.59 7.91 8.07 6.02 6.45 
CAO 9.13 10.46 6.2 U 9.29 9.21 6.63 6.41 
HA20 2.2 3.92 4.14 2.85 2.55 1.96 3.57 3.41 
K20 1.75 1.07 2.73 1.72 1.61 2.18 2.19 2.76 
TI02 1.09 1.01 1.09 .64 .91 .89 .75 1.07 
PF 2.21 1.07 1.97 1.86 2.15 2.16 2.22 2.86 

TOTAL 99.89 99.85 99.44 99.9 100.32 99.79 99.62 99.94 

ANALYSE UN3 3F 25 IQ lY 3A 46 lN 

5102 52.35 49.27 51.65 49.51 52.33 48.08 49.67 48.77 
AL203 16.71 16.69 16.8 17.2 16.76 16.92 16.45 17.34 
FEloll 8.71 10.94 9.64 10.72 Il.01 12.23 12.82 12.56 
NHO .1& .17 .16 .21 .21 .17 .19 .19 
"60 5.98 5.88 5.02 5.1 4.97 5 5.14 5 
CAO 7.37 6.17 9.04 7.16 4.51 8.34 6.01 7.28 
HA20 3.44 3.21 3.U 1.16 4.89 1.26 4.74 3.85 
k2D 1.83 2.18 2.02 2.42 1.64 2.43 .96 2.43 
TlD2 .89 1.32 1.1 1.42 1.58 1.57 1.84 1.54 
PF 2.07 3.97 1.12 2.42 2.27 1.87 1.93 .98 

TOTAL yUI 100.02 100.01 99.54 100.19 99.87 99.77 99.94 

Tableau B: Compositions chimiques des roches de l'unite dolerite-
microdiorite-diorite.(ch.IV) 
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ANAlYSE 36 l1li1 843 1m6 840 2T TN3 

5102 ~~.46 57.02 57.31 59.44 60.21 62.54 63.57 
AL203 19.8 18.71 16.28 17.16 16.57 14.74 16.23 
FE2031 5.98 6.33 4.95 6.14 6.5 4.98 4." 
ftNfl .07 .13 .08 • .13 .12 .011 .08 
"60 2.28 2.15 2.11 2.03 2.53 3.2 1.% 
CAO 3.59 3.32 5.l9 2.29 l.O5 4.72 1.76 
NA20 5.35 7.02 4.06 4.03 4.lI 2.83 5.15 
K20 4.59 2.06 l.78 6.21 4.43 4.79 3.68 
TlO2 .92 .72 .78 .82 .82 .61 .71 
PF 2.23 4.1 1.36 1.52 1.24 1.45 

TOTAL 99.04 99.69 98.84 99.61 99.86 99.71 ".08 

Tableau C: Compositions chimiques des roches de l'unité monzodiorite-
monzonite.(ch.V) 
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AHALYSE 23 54 28 22 47 21 55 

SI02 48.58 49.06 49.1 50.53 50.96 51.12 51.94 
~L203 17.04 19.94 19.68 17.3 21.05 18.11 18.77 
FE2031 Il.96 9.07 9.32 8.6 7.42 B.B4 5.9 
lINO .22 .17 .17 .IB .13 .IB .13 
lf60 5. Il 3.37 J.B2 5.53 2.25 4.45 6. Si 
CAO 7.45 8.4B 7.59 7.86 B.78 7.53 B.2B 
NA20 2.75 3.53 3.26 2.72 3.43 3.24 2.29 
K2D 2.99 2.59 2.87 3.24 2.16 2.69 2.37 
fl02 1.34 1.2 1.13 .96 1.04 .96 .38 
PF 2.1 2.8 2.36 2.42 1.93 2.42 3.38 

TOTAL 99.54 100.21 99.3 99.34 99.15 99.54 100.33 

AMALYSE 4 20 Il 48/5 4! 32 17 

SI02 52. Il 52.23 52.51 53.52 54.95 56.96 57.02 
AL203 15.02 18.32 IB.46 18.54 19.22 17.96 17.95 
FE2031 8.88 B.3B 9.08 B.87 7.06 UB 7.68 
lINO .17 .16 .19 .21 .11 .14 .16 
1160 6.49 3.72 3.76 3.7 2.1B 1.71 2.47 
CAO 7.25 6.74 4.5 5.12 5.9B 4.11 3.96 
NA20 2.93 3.6 4.64 3.73 3.99 3.7B 4.33 
K20 2.7 2.99 2.82 3.33 3.11 5.16 3.53 
1102 .93 1.21 1.26 1.25 1.2 1.02 1.03 
PF 2.22 2.47 2.44 1.68 2.38 1.69 1.78 

TOTAL 98.72 99.82 99.66 99.95 100.18 99.21 99.91 

ANALYSE 42 30 18 7 5 10 

SI02 58.72 58.96 59.51 63.23 64.37 65.17 
AL203 16.94 16.63 17.09 16.54 14.45 16.1 
FE2031 6.57 6.78 7.07 "42 3.71 4.12 
"NO .15 .12 .15 .07 .07 .09 
"GO 2.94 2.66 2.71 1.47 3.67 1.12 
CAO 4.27 4.47 3 2.29 1.55 .94 
HA20 4.03 4.06 4.15 3.67 2.73 3.91 
K20 4.27 4.24 3.94 5.49 5.67 5.64 
Tl02 .81 .83 1 .65 .73 .55 
PF 1.63 1.69 I.B7 2.18 2.55 1.68 

TOTAL 100.33 100.44 100.49 100.01 99.5 99.32 

Tableau D: Ana1ys~s ext:aites d~ la bibliographie (Page1,1981). 
La numerotatlon de 1 auteur a été conservée. 
Analyses nO 23 à 11 : gabbros et diorites. 
Analyses nO 4bis à .1 0 : monzodiorites et monzonites 

quartzifères. 
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ANAlYSE 66-0PI17 66-0P128 6G-OP129 6G-OPll8 66-CP122 6B-CP127 66-CPl32 IR-CP133 IR-CP134 

Si02 53.36 54.03 53.54 53.72 53.38 52.24 51.a4 53.52 52.72 
Al203 .8 .51 .59 .69 .71 1.49 .97 .11 • b9 
FEal 17.79 19.61 19.09 17.6 5.84 6.7 7.1 5.78 7.43 
~rlO .42 .57 .52 .28 .35 .25 .23 .38 .34 
~60 24.78 23.96 23.57 25.19 15.02 14. 73 14.94 15.25 15.28 
CAO 1.17 1.3 1.23 .9 24.62 22.84 22.97 23.92 22.05 
NA20 .05 .01 .07 0 .15 .29 .25 .12 .26 
K20 0 .02 .01 0 .01 .03 0 .04 0 
1102 .05 0 .13 .02 .07 " .16 .02 .03 .. 
TOTAL 98.42 100.01 98.75 98.4 100.15 98.77 98.46 99.14 98.3 

SI 1.981 1.99 1.993 1.988 1.97S 1.96 1.957 1.996 1.979 
Al .035 .022 .026 .03 .031 .066 .043 5E-03 .1)31 
FE .552 .604 .594 .544 .181 .21 .224 .18 .233 
"N .013 .018 .016 9E-03 .011 8E-03 .01 .012 .011 

"6 1.37 1.314 1.307 1.389 .S28 .823 .84 .847 .854 
Il IH3 0 4E-03 IE-03 2E-03 bE-03 5E-03 IE-03 IE-03 
CA .047 .051 .049 .036 .m .918 .929 .955 .886 
NA 4E-03 IH3 5E-03 0 .011 .021 .018 9H3 .019 
K 0 IE-03 0 0 0 IH3 0 2E-03 0 

ANALYSE IR-CPl41 IR-CP143 4N-CPl62 4H-CP164 4N-CP165 4N-CP163 PRI-CPIOI PR!-CPII PRI-CPl02 

5102 52.79 53.01 50.73 50.46 51.54 51.04 51.89 53.01 52.79 
Al20-} .34 .14 3.45 2.91 3.21 3.8 4.09 2.54 2.79 
FEOI 6.75 6.25 4.05 3.76 4.07 3.95 4.7 4.65 5.71 
"HO .37 0 0 0 .05 0 .22 ,23 .28 
"60 14.26 14,77 16,1 16.25 15.56 16.06 14,96 15.28 14,71 
CAO 24.61 24.07 23.62 23.89 23.3 24.15 23.25 23.32 22.49 
NA20 .12 0 .14 .1 ,22 .22 ,4 .52 .64 
K20 0 0 .05 .02 0 0 .06 .06 .07 
1102 0 0 .32 .24 .29 .46 ,6 .43 .47 

TOTAL 99,24 98,24 98,46 97.63 98.24 99.68 100.17 100.04 99.95 

SI 1.981 1,997 1.892 1.898 1. 921 1,881 1,903 1.945 1.944 
Al .015 6E-03 .152 .129 .141 ,165 .177 .11 .121 
FE .212 .197 ,126 .118 ,127 .122 .144 .143 .176 
"N .012 0 0 0 2H3 0 7E-Ol 7E-03 9E-03 

"6 .797 .829 .S94 .91 ,864 .882 .817 ,835 .807 
TI 0 0 9E-03 7E-03 8E-03 .013 .017 .012 .013 
CA .989 .971 .943 ,9b2 .93 .953 .913 .916 .887 
NA 9H3 0 .01 .012 ,016 .016 .028 .037 .046 
K 0 0 2E-03 IE-03 0 0 3E-03 3E-Ol 3E-03 

Tableau E: Analyses d'orthopyroxènes et de clinopyroxènes des 
cumulats gabbrodioritiques.(ch.III) 
Chaque référence d'analyse comporte le nO d'échantillon. 
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ANALYSE PR1-CPl6 PR1-CP17 PRI-CPX03 5P-CP159 5P-l:P162 5P-CPl2 5P-l:1'Il 5P-CPU 5f-CP103 

SI02 52.93 52.16 53.03 49.73 51.2 49. 11 49.79 50.34 50.17 
AL203 2.93 2.17 2.U 3.&4 2.85 4.3 3.&2 3.55 3.93 
FEOI 4.21 &.09 5.95 5.5 7 5.98 5.77 6.45 6.25 
ftHa .29 .29 .31 .32 .02 .13 0 .08 .05 
ftSO 15.89 14.76 15.07 15.7 15.81 15.3:1 15.8 16.15 15.25 
CAO 23.62 23.23 22.48 22.85 22.18 22.73 21.16 21.8 22.03 
HAlO .42 .53 .64 .24 .33 , .11 .28 .12 .31 
K2D .05 .05 .05 0 0 0 0 .01 0 
TlO2 .5 .59 .42 .7 .43 .94 .52 .81 .84 

TOTAL 100.84 9'1.87 100.1 98.68 99.82 98.81 98.94 99.51 98.85 

SI 1.925 1.934 1.951 1.866 1.901 1.844 1.865 1.872 1.876 
AI. .126 .095 .093 .161 .125 . 19 .1& .156 .173 
FE .128 .189 .181 .17l .217 .188 .191 . • 2 .195 
"N 9EoOl 9Eo03 .01 .01 IEoOJ 4E-Ol 0 lE-Ol 2E-03 
"6 .861 .815 .827 .878 .875 .8~ .882 .895 .849 
Tl .014 .016 .012 .02 .012 .027 .015 .023 .024 
CA .92 .923 .887 .m .882 .914 .929 .868 .882 
NA .01 .038 .046 .017 .024 .023 .02 .023 .024 
K 2E-ol 2E-03 2E-03 0 0 0 0 0 0 

Tableau E (suite). 
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ANALYSE 6&-B124 66-Bm 31-Bl2 31-811 31-813 PR1-BI1 PR1-m PRl-B15 PR1-B17 

5102 37.69 37.62 40.29 40.62 40.M 37.n 37.06 38.05 38.78 
ALlOl 15.72 15.54 15.89 15.91 15.37 14.44 15.34 14.19 14,67 
FEOl 11.9 12.55 12.26 12.46 12.15 13.7 14.33 13.71 14.15 
"HO .06 .02 .22 .22 .21 .27 . 2~ .28 .24 
"60 16.69 16.3 17.61 17.49 17.79 16.65 16.69 16 16.61 
CAO 0 0 .08 .1 .08 .13 .15 .1 .13 
HAlO .7 .n .48 .41 .3 .42 .38 .47 .37 
K20 7.81 7.52 8.9 9.03 8.95 8.M 7.3 8.21 8.43 
1102 2.61 3.04 1.76 1.69 1.8 2.69 3.18 3.29 2.29 

TOTAL 93.18 93.36 97.49 97.93 97.31 94.73 94.68 94.3 95.67 

SI 5.618 5.607 5.748 5.m 5.804 5.628 5.5 5.677 5.704 
Al 2.761 2.729 2.671 2.664 2.585 2.m 2.682 2.495 2.542 
FE 1.483 1.564 1.462 1.48 1.45 1.706 l.na 1.71 1.74 
lIN 8E-03 3E-03 .027 .026 .025 .034 .031 .035 .03 
lf6 3.705 3.619 3. 742 3.702 3.783 3.695 3.689 3.556 3.639 
TI .292 .341 .189 .181 .193 .301 .355 .369 .253 
CA 0 0 .012 .015 .012 .021 .024 .016 .02 
NA .202 .222 .133 .113 .083 . 121 .109 .136 .105 
K 1.484 1.429 1.619 1.636 1.629 1.645 1.381 1.562 1.581 

ANALYSE PRI -B1B PRI-BIIO 4N-815 4/1-116 4N-818 4"-1169 4/1-1166 38-BIlI 3B-BII0 38-8117 

5102 38.75 39.2 39.98 ~.11 39.56 37.25 38.28 37.71 38.26 36.15 
ALlO3 15.27 15.25 13.35 13.36 14.15 14.64 15.23 14.76 14.9 14.92 
FEOI 14.1 13.83 13.29 14.04 13.33 13.22 13.1 17.55 17.15 15.95 
"NO .27 .28 .27 .27 .3 0 0 .37 .32 .18 
"60 16.27 16.8 17.97 17.45 17.26 17.5 17.27 13.01 13.71 13.24 
CAO .13 .15 .09 .09 .09 0 0 .1 .09 0 
HA20 .58 .37 .42 .39 .45 .34 .29 .49 .51 .16 
K20 8.51 8.43 8.43 8.56 8.48 8.41 8.46 8.76 8.82 8.92 
n02 2.6 2.44 2.97 2.74 2.88 2.76 2.1 3.4 3.16 3.88 

TOTAl 96.48 96.75 96.77 97.01 96.5 94.12 94.73 96.15 96.92 93.4 

SI 5.656 5.683 5.786 5.811 5.744 5.562 5.653 5.638 5.655 5.54 
AL 2.626 2.605 2. zn 2.281 2.421 2.576 2.65 2.6 2.595 2.694 
FE 1.72 1.676 1.608 1.7 1.618 1.65 1.617 2.193 2.119 2.043 
lIN .033 .034 .033 .033 .037 0 0 .047 .04 .023 
"6 3.538 3.628 3.874 3.766 3.733 3.892 3.799 2.897 3.018 3.022 
Tl .281 .266 .323 .298 .314 .31 .233 , .382 .351 .447 
CA .02 .023 .014 .014 .014 0 0 .016 .014 0 
NA .164 .104 .118 .109 .127 .098 .083 .142 .146 .048 
K 1.584 1.559 1.55.\ 1.581 1.57 1.601 1.593 1.67 1.662 1.743 

Tableau G: Analyses chimiques des biotites des cumulats.(ch.III) 
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ANALYSE TNt-CPt 1 TNl-CPXB TNl-CP19 m-CPIlO 3II-CPI20 lU-CPl30 3R-Cm 3R-CPllO 

SI02 51.9B 52.47 53.45 53.59 51.11 50.21 50.57 50.37 
AL203 1.53 .94 .52 .66 1.58 3.19 2.91 3.86 
FEOl 6 6.64 6.08 7.58 7.66 5.99 7.45 S.06 
"NO .3B .4 .56 .67 .49 .11 0 0 

"60 14.63 14.25 14.5 14.04 14.86 16.15 16.09 15.49 
CAO 24.9 24.96 24.91 23.8'1 22.12 23.21 22.76 23.69 
HA20 .37 .39 .4 .56 .49 .26 .26 .17 
K20 0 0 0 0 0 .09 .09 0 
TI02 .17 .1 .06 .18 .4 .52 .56 .47 

TOTAL 99.96 100.15 100.48 101.17 98.71 99.73 100.69 99.11 

SI 1.936 1.955 1.978 1.978 1.932 1.869 1.BT3 I.B76 
AL .067 .041 .023 .029 .07 .14 .127 .169 
FE .187 .207 .IBS .234 .242 .IB6 .231 .ISB 

ft" .012 .013 .018 .021 .016 3E-03 0 0 

"6 .812 .791 .799 .772 .837 .B96 .BB8 .859 
TI 3E-03 3E-03 2E~3 SE-03 .011 .015 .016 .013 
CA .993 .997 .9B7 .944 .895 .925 .903 .945 
NA .027 .029 .029 .04 .036 .019 .019 .012 
K 0 0 0 0 0 4E~3 4E~3 0 

ANALYSE U"l-CPI27 3F-Cm 3F-CPIIO :lF-CPUI 3F-CPU5 2S-CPII4 2S-CmS IHP17 IQ-CPIB 

5102 52.53 52.6B 51.13 51.67 52.28 52.91 53.18 51.82 50.64 
AL203 .62 .3 1.31 .61 .7 .49 .42 .49 .69 
FEOl 9.84 9.32 9.61 9.93 10;03 B.31 7.9B Il 11.82 
"NO .91 .B3 .49 .7 .58 .6 .77 .56 .65 
"60 12.BB 12.73 13.53 12.51 12.4S 13.8 13.69 12.04 12.49 
CAO 22.92 24.55 22.27 23.41 23.93 23.96 23.49 23.15 21.4B 
NAlO .39 .23 .21 .31 .32 .3 .3B .23 .2B 
K20 0 0 0 0 0 0 0 .02 0 
Tl02 .09 0 0 .12 .06 0 .13 0 .14 

TOTAL 100. lB 100.64 9B.S5 99.26 100.35 100.37 100.04 99.31 9B.19 

51 1.977 Lm 1.951 1.968 1.97 1.976 1.98B 1.979 1.96 
AL .027 .013 .059 .027 .031 .022 . .018 .022 .031 
FE .31 .292 .307 .316 .316 .259 .249 .351 .382 
MN .029 .026 .016 .023 .019 .019 .024 .01B .021 
"6 .722 .712 .769 .71 .699 .768 .762 .685 .72 
TI JE-03 0 0 3E-03 2E-03 0 4E~3 0 4H3 
CA .924 .987 .91 .955 .966 .958 .94 .947 .B9 
NA .028 .017 .016 .023 .023 .022 .028 .017 .021 
~ 0 0 0 0 0 0 0 lE-03 0 

Tableau H: Analyses chimiques des clinopyroxènes des dolérites, 
~icrodiorites et diorites. (ch.rV) 
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ANALYSE TNI-A"2 TIII-A116 TIII-Aft7 TNHII83 TN2-A"84 TN2-AII85 TN2-A1Ul9 T112-AII72 TN2-AII73 

SI02 42.68 41.72 42.19 41.57 41.16 41.12 40.97 42.96 46.51 
AL203 Il.2 Il.35 Il.54 Il.1 Il.45 II. 45 Il.52 10.69 7.S6 
FEOI 15.08 14.9 14.52 13.17 12.47 12.86 12.6 15.39 13 
liNO .52 .3 .65 .43 .61 .54 .43 .68 .38 

"sa Il.25 Il.23 10.7 12.64 Il. 29 13.15 12.52 Il.14 13.47 
CAO 12.93 11.35 13 12.25 Il.93 Il.87 Il.7 12.04 12.86 
HA20 1.95 2.05 1.59 2.54 2.89 2.69 2.61 1.54 1.07 
k2D 1.05 .74 .73 .51 .43 .55 .48 1.03 .77 
Tl02 1.77 2.02 2.07 2.32 2.27 2.42 2.37 2.21 2.13 

TOTAL 98.43 95.66 96.99 96.73 96.5 96.65 95.2 97.68 97.75 

SI 6.373 6.303 6.365 6.231 6.141 6.131 6.204 6.403 6.849 
ALlY l.m 1.697 1.635 1.769 1.859 1.869 1.7965 1.597 1.151 
ALVI .344 .324 .417 .191 .154 .143 .259 .28 .161 
FEl+ 0 .118 0 .288 .456 .511 .348 .J37 .01 
FE2+ 1.882 1.763 1.831 1.384 1.095 1.086 1.243 1.577 1.59 
liN .066 .038 .083 .055 .077 .068 .056 .085 .047 

"6 2.502 2.528 2.405 2.822 2.953 2.921 2.824 2.473 2.955 
TI .199 .229 .235 .261 .255 .271 .27 .247 .236 
CA 2.068 2.026 2.101 1.966 1.906 1.895 1.897 1.922 2.029 
NA .564 .6 .465 .738 .836 .m .765 .445 .305 
K .2 .143 .14 .097 .082 .105 .092 .196 .145 

ANALYSE TN2-AK75 3M-AII18 lH.,ItII22 lIHft27 46-Aft18 4G-Am 46-M21 4&-I1ft24 :!Y-Am 

5102 46.91 48.45 47.53 49.16 44.04 45.53 46.42 44.12 51.03 
AL203 6.87 5.59 6.69 5.56 9.71 8.63 8.18 9.41 4.85 
FEOI Il.26 14.46 15.8 14.81 12.18 Il.19 Il.29 11.69 14.25 
llNa .IB .4 .27 .32 .18 .4 .22 .07 .51 
1160 14.05 14.06 12.51 13.46 14.27 14.84 15.J3 14.11 14.65 
CAO Il.89 12.4 12.63 Il.92 Il.16 Il.45 Il.33 Il.17 Il.49 
NA20 1.09 .97 1 .73 2.11 1.65 1.76 1.97 .47 
K20 .58 .33 .64 .43 .75 .65 .63 .71 .13 
Tl02 1.28 .73 1.03 .74 2.55 2.32 2.16 2.6 .59 

TOTAL 96.11 97.39 98.1 97.13 96.95 96.66 97.32 95.85 97.97 

SI 6.922 7.083 7.001 7.186 6.437 6.583 6,698 6.519 7.267 
AllY 1.078 .917 .999 .814 1.563 1.417 1.302 1.481 .733 
ALVI .117 .046 .163 .144 .11 .053 .089 .158 .081 
FE3+ .m .489 .218 .493 .66 .722 .635 .513 .866 
FE2+ 1.133 1.274 1.726 1.312 .821 .72 .72 .926 .821 
~N .023 .049 .034 .04 .023 .049 .027 9E-03 .061 
116 3.088 3.062 2.745 2.931 3.107 3.196 3.295 3.106 3.108 
TI .142 .08 .114 .081 .28 .252 .234 .289 .063 
CA 1.8i9 1.942 1.993 1.866 1.747 1.773 1.751 1.7.18 1.752 
NA .312 .275 .286 .207 .597 .462 .492 .564 .129 
K .109 .061 .12 .08 .14 .12 .116 .134 .023 

Tableau I: Analyses chimiques des amphiboles des dolérites,micro-
diorites et diorites. (ch.IV) 
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ANALYSE 3Y-A"28 U"2-A"29 3F-M5 JF-Aft7 3F-Am 2S-Am 2S-MI3 2S-AIU9 2S-A"21 

5102 47.98 50.1 45.82 45.63 44.88 47.76 49.1 49.04 48. 44 
AL203 6.93 5.41 6.98 7.55 8.3 6.4 5.1 5.32 5.73 
FEill 13.17 14.37 15.92 17.42 17.97 13.26 Il.76 12.7 12.3 
~HO .59 .49 .39 .311 .5 .62 .58 .63 .5 
"60 13.53 14.33 11 .54 10.87 10.35 14.58 15.09 14.48 14.43 
CAO 12.07 11.18 12.35 12.3 12.13 12.32 12.26 12.71 12.19 
HA20 1.05 .61 .94 1.04 .9 1.29 1.02 .96 1.12 
K20 .13 .27 .64 .&3 1.01 .75 .45 .42 .56 
n02 .08 .65 1.09 1 1.21 1.44 1.13 1.15 1.53 

TOTAL 95.53 97.41 95.57 96.8 97.25 98.42 96.49 97.41 96.8 

SI 7.101 7.183 6.958 6.873 6.752 6.923 7.193 7.173 7.114 
AllY .899 .817 1.042 1.127 1.248 1.077 .807 .827 .886 
ALYI .309 .097 .209 .212 .224 .016 .074 .09 .105 
FEl+ .422 .927 .166 .294 .387 .422 .262 .153 .187 
FE2+ 1.203 .785 1.84 1.896 1.869 1.181 1.175 1.399 1.321 
ftN .074 .06 .05 .046 .063 .076 .072 .078 .062 

"6 2.983 3.061 2.611 2.439 2.32 3.148 3.293 3.155 3.m 
n 9E.o03 .07 .125 .113 .137 .157 .124 .127 .169 
CA 1.9Il 1.711 2.009 1.984 1.955 1.9!3 1.923 1.99 1.917 
HA .3 .17 .277 .303 .263 .262 .289 .272 .119 
K .025 .049 .124 .121 .193 .139 .084 .079 . 105 

ANALYSE UII2;-AK82 IQ-Aft6 lU-MI 

SI02 46.54 45.93 48.05 
ALlO3 7.02 6.68 6.26 
FEDI 16.92 16.91 16.96 
"HO 0 .39 .52 
"GO Il.23 11.37 12.34 
CAO 11.75 11.27 11.57 
HA20 .95 1.24 1.18 
K20 .72 .64 .59 
n02 1.28 1.35 1.06 

TOTAL 96.41 95.78 98.53 

SI 6.981 6.928 7.004 
AllY 1.019 1.072 .996 
ALYI .221 .116 .079 
FE3+ .315 .523 .629 
FE2+ 1.804 1.603 1.432 

"N 0 .049 .064 
A6 2.509 2.555 2.68 
TI .144 .153 .116 
CA 1.887 1.82 1.806 
HA .276 .362 .334 
K .138 . • 123 .109 

Tableau l (suite) 
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ANALYSE TN2-B171 TN2-B174 lF-SI1 lF-BI12 lN-mi lN-SI17 

SI02 31.05 36.86 35.81 35.67 36.92 36.84 
Al20l 14.18 14.21 14.3 13.85 14,89 14.47 
FEOI 15.08 15.47 20.02 19.5 19.02 19.35 
"NO 0 .2l .3 .46 .28 .23 
1160 14.66 14.74 10.79 10.44 12.11 12.2 
CAO 0 .04 0 0 .03 .03 
HA20 .2 0 .1 .16 .08 .17 
K20 9.16 9.3 9.18 8.71 9.12 8.8 
TlD2 2.16 2.64 4 4.09 3.85 4.29 

TOTAL 93.09 9l.49 94.56 92.88 96.3 96.38 

SI 5.669 · 5.637 5.556 5.609 5.559 5.546 
AL 2.556 2.561 2.61 2.566 2.642 2.567 
FE 1.929 1.978 2.592 2.563 2.394 2.435 
"N 0 .03 .039 .061 .036 .029 
116 3.341 3.356 2.489 2.445 2.716 2.730 
TI .317 .304 .466 .483 .436 .485 
CA 0 7E-03 0 0 5E-C3 5E-c3 
NA .059 0 .03 .049 .023 .os 
K 1.787 1.814 1.813 1.746 1.151 1.689 

ANALVSE U"2-SI26 ~2-8128 U112-8Il2 19-812 1i-BII0 1Q-B115 

SI02 36.76 35.32 36.06 36.13 35.99 35.51 
AL203 15.02 14.57 15.01 13. 74 13.47 13.91 
FEOI 19.91 19.36 19.27 22.31 21.22 22.11 
"NO .18 .24 .27 .1 .38 .33 
"60 12.41 12.17 12.43 9.75 10.72 10.54 
CAO 0 0 0 0 0 0 
HA20 .11 .15 .13 .15 .11 .14 
K20 9.21 8.85 8.42 8.8 9.19 8.66 
TlO2 3.84 3.51 3.27 3.53 3.78 3.56 

TOTAL 97.44 94.11 94.86 94.51 94.86 94.76 

SI 5.498 5.413 5.511 5.643 5.596 5.538 
AL 2.647 2.66 2.703 2.529 2.468 2.556 
FE 2.489 2.508 2.m 2.913 2.758 2.882 
"H .023 .031 .035 .013 .05 .OH 
"6 2.765 2.809 2.83 2.268 2.483 2.448 
TI .432 .4Q9 .376 .414 .442 .417 
CA Q Q 0 0 1) 0 
NA .D32 .045 .038 .045 .033 .042 
K 1.756 1.749 1.641 1.753 1.822 1.722 

Tableau J: Analyses chimiques des biotites des dolérites,micro-
diorites et diorites. (ch.IV) 
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ANALYSE U~6-CPI20 U"ô-CPI22 U/Iô-S186 36-sm 36-8181 36-9176 TN3-B177 TN3-B143 

SI02 52.23 52.08 36.61 35.92 36.27 35.66 37.1 37.03 
Al203 1.18 .71 14.79 13.91 14.09 13.9 13.57 13.06 
FEOI 9.18 10.33 19.93 18.6 19.2 20.45 19,61 18.52 
"NO 1.02 .93 .45 .22 .24 0 0 .52 
"SO 13.5 Il.05 12.43 11.68 11.52 11.35 11.89 Il.74 
CAO 21.75 22.59 0 0 .03 .05 0 0 
NA20 .48 .48 .03 .12 .08 .22 .15 .14 
K20 .04 .04 8.63 9.3 8.91 9.16 9.23 8.1 
T102 .25 .1 2.75 4. 43 4.16 4.07 3.57 3.31 

TOTAL 100.23 100 .• 31 95.62 94.18 94.5 94.86 95.12 92.42 

SI 1.96 1.964 5.571 5.552 5.584 5.52 5.68 5.735 
Al .052 .on 2.652 2.534 2.556 2.536 2.448 2.493 
FE .307 .326 2.535 2.403 2.471 2.646 2.51 2.431 

"" 
.032 .03 .OS8 .029 .031 0 0 .039 

"S .755 .m 2.817 2.689 2.642 2 • .617 2.712 2.732 
TI 7E-03 3E-03 .lI5 .515 .481 .474 .411 .382 
CA .874 .912 0 0 SE-ol 8E-03 0 0 
NA • OlS .035 9E-Ol .Ol6 .024 .066 .044 .024 
K 2E-ol 2E-G3 1.674 1.833 1.749 1.808 1.802 1.62 

Tableau K: Analyses chimiques des clinopyroxènes et biotites 
des monzodiorites et monzonites quartziques.(ch.V) 
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ANALYSE UK6-Anta U/l6;11!22 IJK6-Am UK6-M87 35-AK5B J5-MS4 

5102 46.5 47.69 45.86 45.09 49.06 46.01 
AL201 6.J7 5.35 6.36 8.15 5.08 6.59 
FEOI 16.74 16.04 16.45 16.77 14 16.41 
"HO .46 .52 , 

. J .77 .44 .6 
"60 12.43 12.76 11.86 10.69 13.B9 12.51 
CAO 12.02 12.44 11.9B 12.41 12.15 10.73 
NA20 1.13 1.09 1.27 1.05 .74 1.21 
K20 .61 .52 .67 1.05 .4 .55 
TI02 1.09 1.01 1.12 .82 .9 1.53 

TOTAL 97.35 97.41 95.77 96.B2 96.66 96.14 

SI 6.988 7.078 6.945 6.824 7.207 6.819 
AllY 1.112 .922 1.055 1.176 .793 1.151 
ALYI 0 .013 .08 .27B .086 0 
FE3+ .604 .318 .363 .17 .396 1.012 
FE2+ 1.463 1. 66 1.716 1.949 1.319 1.01 

"N .057 .065 .039 .099 .055 .075 
"6 2.743 2.822 2.675 2.41 3.039 2.762 
TI .121 .112 .127 .094 .099 .17 
CA 1.907 1.977 1.927 2.015 1.912 1.703 
NA .325 .314 .373 .308 .21 .347 
K .115 .098 .129 .202 .075 .104 

-- .. 
ANALYSE 36-M41 3G-A"45 35-M46 TNH"7a TNH"46 TN3-M49 

5102 47.11 47.38 47.91 50.27 48.98 48.34 
AL203 6.45 6.12 6.12 U2 4.55 5.42 
FEOI 15.04 16.16 14.78 12.92 12.21 13.51 

"NO .22 .31 .43 .85 .71 .79 
"60 13.17 12.95 13.32 14.96 13.88 13.22 
CAO 12.14 11.95 12.17 12.1 11.6 Il.32 
HA20 .B4 .a5 .B9 .7 .77 .94 
K20 .51 .64 .71 .4 .26 .39 
TI02 .91 1.52 1.01 .Ba .77 1.2 

TOTAL 96.39 97.a8 97.24 97.7 93.73 95.13 

SI 6.981 6.94 7.038 7.25 7.371 7.198 
AllY 1.019 1.056 .962 .75 .629 .B02 
ALYI .107 0 .099 .035 .177 .148 
FE3+ .52 .619 .417 .S19 .266 .418 
FE2+ 1.338 U54 1.397 1. 033 1.267 1.259 

"N .028 .03B .054 .104 .09 .099 

"6 2.907 2.825 2.921 J.214 3.111 2.932 
TI .101 .168 .112 .095 .087 .135 
CA 1.927 1.875 1. 91~ 1.869 1.969 1.805 
NA .241 .241 .254 .196 .225 .271 
K .096 .119 .t:!3 .073 .05 .074 

Tableau L: Analyses chimiques des amphiboles des monzodio-
rites et monzonites quartziques.(ch.V) 



-AII.15-

ANALYSE 5A hE 4T 
'" 

tH 4TQ 5T&. 

5102 50.21 47.78 48.6 49.25 45.87 48.04 46.62 
Al203 \6.23 15.47 16.63 17.32 20.78 15.98 17.09 
FE20H \0.29 11.51 Il.07 Il.69 8.04 10.32 10.94 
nNO .17 .\8 .\4 .18 .16 .38 .37 
1160 7.01 8.46 7.51 6.63 7.35 7.74 7.08 
CAO 8.96 6.71 7.13 8.14 7.96 7.67 8.28 
NA20 2.72 3.73 3.8b l.6 2.38 3.59 3.03 
K20 1.36 \.3\ :.05 1.25 2.81 .85 1.24 
TlO2 1.27 1.84 1.37 1.29 .85 \.29 1.31 
PF 1.43 2.65 2.56 1.63 3.82 3.85 3.51 

TOTAL 99.65 99.64 99.92 100.98 \00.02 99.71 99.47 

ANALYSE 2 3 4 5 6 7 8 

sm 47.53 46 41.45 49.37 47.04 47.6 48.99 55.6\ 
Al203 16.58 16.86 16.54 15.34 16.48 17.16 17.43 \5.69 
FE203. 10.69 Il.32 9.21 \0.2 10.35 10.48 9.68 8.65 
nND .2 .2 .18 .47 .2 .2\ .41 .2 
lt6D 5.43 6.\2 9.29 6.34 5.86 7.07 6.94 4.89 
CAO 9.78 7.17 7.05 7.37 9.74 8.43 7.45 4.18 
HA20 2.73 3.08 3.\3 4.22 3.67 3.51 2.45 4.76 
K20 1.06 3.28 1.34 1.25 1.31 1.05 \.82 1.64 
Tl02 1.15 1.26 1.06 \.41 1.36 1.41 1.01 \.1 
PF 4.46 4.46 4.23 3.9\ 3.71 2.67 2.94 2.7\ 
TOTAL 99.61 99.75 99.48 99.88 99.72 99.59 99.12 99.43 

ANALYSE 1'336 V3I4 Yl26 m3 V402 YUO Y208 Y405 Y410 

5I02 54.4 47.4 53.4 54.1 55 49.1 49 51.5 50.1 
Al203 14.2 16.3 16.5 14.5 15.9 \6.4 15.3 16.4 \5.95 
FE203t 10.72 10.24 Il.07 Il.17 9.88 10.\5 9.33 Il.14 Il 
lINO .Il .17 .16 .11 .16 .19 .18 .21 .18 
K&O J.16 6.47 4.28 3.75 2.84 5.48 4.71 4.27 5.54 
CAO 5.76 8.28 4.04 5.66 4.33 9.52 6.79 7.8 9.03 
NAZO 4.58 3.62 4.09 3.95 3.85 l.55 4.8 3.38 3.48 
K20 .7 .66 1.39 1.65 3.\3 .62 1.2 \.76 .63 
TlO2 \.88 1.65 1.73 1.6 \.74 .65 1.22 \.62 1.51 
PF 5.52 4.73 3.67 2.41 3.57 3.81 1.54 1.81 \.79 

TOTAL 101.05 99.52 100.33 98.96 100.4 9tH \00.01 941.89 99.21 

Tableau M: Compositions chimiques de roches basiques appartenant 
au magmatisme du Viséen inférieur . 

cf page suivante et chapitre XI 
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TABLEAU M : 

5A diabase .icrolitique à alphibole de la Goutte du Rieu - X • 937,60 - Y • 327,55 

6E diabase filonienne licrogrenue - Fresse s~r Moselle - X • 933,90 - Y • 328,250 

4T diabase microlitique - Tête du Lait - X • 935,10 - Y • 327,85 

4C diabase licrolitique - 80i. du Hinguenet - X • 932,B5 - y • 327,00 

AR diabase porphyrique - Bois de Maxero.ont - X • 934,95 - y • 328,4 

!~!lI!!!_!!!!!l!!!_~!_!!l!~!~_!!!! 
4Ta dolérite en coulé. - Rouge Gazon - X • 942,5 - Y • 327,8 

5Ta dolérite en coulée - Rouge Gazon - X • 942,5 - Y • 327,8 

!!!!I!!!_!!!!!!!!!_~!_!!!!!~_!!_~!i~I~_!!2' 
Pillow Lava - châlet Saint Hubert - X • 942,25 - Y • 329,50 

2 Basalte lassif à augite sous le chalet Saint Hubert" " 

3 Basalte fin l actinote Est Châlet Saint Hubert - X • 942,82 - Y • 329,15 

4 Pillow Lava - cuisine du Diable - X • 942,55 - Y • 328,075 

5 Basalte compact - Tête des Bluets X. 940,12 - Y • 327,84 

6 Basalte vacuolaire - Tête des Bluets - X • 940,12 - Y • 327,81 

7 Basalte à actinote - NE des Charbonniers - X • 939,32 - Y • 326,94 

8 Microdiorite à augite (hypovolcanite) sous le chalet St Hubert 

!!!!I!!!_!!!!!!!!!_~!_~!!!!1~_!!2~ 

V336 diabase à pyrox~ne - Les Pagets - X • 916,87 - y • 325,72 

V344 diabase alvéolaire - Etang de la Pierre - X • 914,90 - Y • 326.72 

V326 diabase à pyroxène - Fer.e Douchery - X • 916,75 - Y • 325,90 

V333 diabase à pyroxène - Les Mottes - X • 916,45 - Y • 326,15 

V402 diabase licrolitique - Moutoudre - X • 924,25 - Y • 322.50 

V460 diabase grenue - La Roche Fendue - X • 921,20 - Y • 317,50 

V208 diabase licrolitique - Durrwald - X • 940,125 - Y • 320,50 

V405 diabase à alphibole - NNE Courbevoie - X • 924,50 - y • 323,97 

V410 diabase microlitique - Les Grilloux - X • 923,72 - Y • 324,65. 
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A N N E X E III 

EXCURSION GÉOLOGIQUE SUR LA 

PARTIE SEPTENTRIONALE DU MASSIF DES BAtLONS 

CI~tte itinéraire d'excursion géologique a pour but de présenter) 

à partir d'un nombre réduit d'affleurements, les différents problèmes 

de pétrologie et de pétrologie structurale abordés dans le mémoire. 

Il est conçu pour se dérouler sur deux journées (cf. carte, page A.III.~. 

- 1er jour: arrêts n° 1 à n° 12 

- 2ème jour: arrêts n° 13 à n° 23. 

Les affl eurements ont étê choi si pour leur caractères pédagogi que 

mais également pour leur proximité de routes ou chemins carrossables. 

Le croquis de situation des différents arrêts est tiré de la 

carte topographique de Giromagny n° 3-4 au 1/25000ème. Il est indispensa

ble d'être muni de cette carte lors de l'excursion. 

t-lous sommes dans les Vosges méridionales à des altitudes comprises 

entre 500 et 1000 m, le plus fréquemment sous un fort couvert végétal. 

La meilleure période de l'année pour effectuer cette excursion se 

situe vers les mois d'avril et mai (aprês la fonte des dernières 

neiges et avant le développement de la végétation estivale). 

Pour la nuit, l'hotel de la famille PERRY (vallon des Charbonniers 

à St Maurice sur Moselle) vous est chaleureusement recommandé (tél. 

29/ 25-12-18). 

radA-'-' : Parki ng du Col des Croi x - Panorama 

En regardant vers le t-l.t-l.E, on a un panorama sur la vallée de 

la Moselle. Le contact entre les plutonites septentrionales du massif 

des Ballons et les assises volcanosédimentaires de la haute Vallée 

de la Moselle se situe approximativement à mi-pente. 
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hiii4',. : cf. p. 13 à l 5 . 

Au bout de la route à gauche, en contournant la Vierge des ~eiges, 

petite carrière de granite porphyroïde des Ballons. 

Observations: - fluidalités planaires sur mégacristaux de feldspath 
potassiques 

- fluidalités imbriquées. 

Dans le virage à gauche suivant, filon de lamprophyre variolaire 
intrLJsif dans le granite porphyroïde des Ballons. 

'daiA-,M, : cf. ch. VII et IX 

Au bord de la D. 135, paroi verticale surplombant le village 

de Chateau Lambert (et les haldes inférieures). 

Observations - filon de lamprophyre 

- bréches magmatiques dynamiques plastiques associant 
microdiorite en enclaves dans un ciment leucocrate 
monzodioritique 

- déformation des enclaves. 

i'liA',.' : cf. ch. l p. 16 

Dans virage. en face d'une maison isolée. 

Observations diorite de Chateau Lambert à amphibole 
- fluidalité planaire discrète. 

tijAlA.,Ha : cf. ch. III 

Environ 500 m avant la maison forestière de la Pransière, petite 

1 il; e forest i ère abrupte montant sur 1 a gauche. A 50 m de 1 a route, 

affleurement de gabbro à deux pyroxènes (norite). 

IUi'_,M#, : cf. ch. VII 

1. Se garer en face de 1 a mai son forest i ère de la Prans i ère. Prendre 
le chemin qui passe sous la maison et qui contourne la Tête des Sapins 

vers 1 e Sud. Dans le premi er vi rage serré à gauche, (300 m de la 
route), paroi verticale en retrait de 10 m à gauche dans la forét. 

Observations: - filons composites de la Tête des Sapins intrusifs 
dans une mè1avaugnérite, 

- passage du fi 10n à 1 a brèche magmatique dynami que 
plastique associant microdiorite en enclaves 
dans un ciment monzodioritique. 
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- nature des relations entre les différents faciès 

- nature des enclaves d'encaissant. 

2. En montant dans ln forêt en direction du ~E, nombreuses observations 

de brèche magmatique dynamique plastique. 

: A oartir du Col des Croix, prendre la direction du Ht 

du Them (vers le Sud). A 500 m sur là droite, paroi verticale. 

Observations filon de lamprophyre (minette à phlogopite). 
. On peut y observer le phénomène de pincement aux épontes (cf. Blanchard 

et al., Tectonophysics, 53, 1979, p. 1-25). 

œtii:Ji-,_:1 : cf. ch. V l II 

1. A partir du Col des Croix, prendre la D. 57 vers le col du Mont 

de Fourche. Au premier virage à gauche (à 500 m) prendre le chemin 

forestier qui descend vers le ~ord. ~ombreux affleurements dans la 

pente Ouest en regardant vers le ~ord. 

Ohservations Brèches magmatiques statique fra~ile associant 
une dolérite démantelée dans un ciment monzonitique 

- orientation des filonets découpant la dolérite 
- phénomènes de filter nress. 

2. En montant dans la pente en direction du ~.W, proche du sommet, 
affleurement de dolérite massive. 

~ii:Ji-,··J : cf. ch. IV 

En continuant la 0.57, 800 m plus loin, dans l'épingle à cheveux 

à qauche, aff 1 eurement de diorite grenue, sombre à pyroxène. Attent ion, 

ce faciès renferme localement des micro-enclaves dioritiques très 

diffici le à distinguer à l'oei 1 nu. 

rret n° 10 : cf. ch. V 

A partir du Col des Croix, en descendant vers le Thillot (vers 

le ~). A un kilomètre environ du Col, affleurement dans virage ~ 

droite de monzonite quartzique à amphibole et biotite. 

rret n° 11 

A part i r du croi sement de 1 a voi e ferrée à 1 a sort i e du Th i 11 ot., 
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prendre la direction des Mines, sur 2 km. Au calvaire, monter vers 

le Sud, sur les haldes de la mine de Chateau-Lambert (Mo). On neut 

é~alement acceder aux haldes par l'autre versant, par le sentier 

qui démarre de la 0.135 entre les points d'arréts 3 et 4. Les haldes 

inférieures sont également accessibles par le village de Chateau 

Lambert. 

rret n° 12 : cf. ch. III 

A partir du croisement de la voie ferrée, prendre en direction 

du SE (fl anc Sud de l a Montagne du COllare!· sur 1,5 km. Les pentes 
Sud-Ouest de la Montagne du Couard montre des affleurements d'un 
beau gah~ro bleu gris à pyroxène et amphibole. 

rret n° 3 

A partir de la RN. 66, au lieu dit Le Hardoye (usine f,lCilement 

repérable), prendre vers le Sud, en direction des Cen ses de Longiligout

te, sur 3 km. Au refuge, prendre la route forestière. Paroi verticale a

vant épingle à droite. 

Observations - granite porphyroide des Ballons 

- zone de contact avec les plutonites septentrionales 

rret n° 14 : cf. ch. IX 

Aorès virage à gauche, en montant série d'affleurements de 
brèches magmatiques, de type dynamique plastique. 

Observations: - enclaves déformées, aplaties rarement étirées 
- fluidalités planaires. 

rret n° 

50 mètres avant un carrefour de routes forestières, contact 

entre volcanosédimentaire et plutonites septentrionales. 

: cf. ch. II 1 

En montant la nouvelle route forestière en direction W vers 
l a gauche, affl eurement de mé l avaugnérite parcourue par des fi lonets 

quartzofeldspathiques. 
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rret n° : cf. ch. IX 

300 mètres plus loin, bel affleurement de brèche magmatique 

associant unemicrodiorite dans un ciment 1eucocrate monzodioritique. 

rret n° 8 cf. ch. IV 

Au bout de 1 a RN 66, à coté de l'arrêt d'autocar, affl eurement 

de la diorite du Pont-Jean. 

Observations - diorite à amphibole du Pont Jean 

- sur la gnuche de l'affleurement, de face, filon 
décimétrique de dolérite (cf. arrp.t 20) 

rret n° 9 : cf. ch. XI, p. 198 

Dans Sai nt Mauri ce sur Mose 11 e, tourner à gauche aprês le pont, 

en direction du parcours de santé. Après un virage à droite en épingle, 

affleurements de kératophyres et tufs kératophyriques sur le talus 

gauche de la route. 

rret n° 20 : cf. ch. X 

1. Arrivée au sommet de la Tête du Lait (rplili~ télévision). prendre 

en direction olein Sud vers la forêt par un petit sentier, sur 100 

mètres. A la forte rupture de pente, affleurement en saillie d'un 

filon de do1érite intrusif dans la diorite du Pont Jean. 

Observations bordures figées 

- intra épontes 

vari at i ons des pourcentages de phénocri st aux 
dans le profil du filon. 

2. 20 mètres en contref,as, affleurements d'autres filons doléritiques 

intrusifs dans la diorite du Pont-Jean. 

En sortant de St Maurice sur Moselle, en direction du Thi 1101. 

dvant le passage à niveau, 

val1p.e de la Presle. A l 

prendre à gauche et s'engager dans lil 

km, petit oarking à gauche au démarra(lf' 

d'un chemin forestier montant. Prendre ce chemin. A 50 mètres, petite 

carrière abandonnée de granite des Ballons, parcourue de filons de 

microgranite des Crêtes. 
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rret n° 22 : cf. ch. r X et X 

[n mont.ant le chemi n forest i er, nombreux affl eurements de fi l on s 
microgranitiques recoupant le granite des Ballons. A 500 m sur le 
talus gauche, série d'affleurements: 

Observations - contact discordant du granite des Ballons 
les brèches magmatiques dynamique 
du Hieucon 

recoupant 
plastique 

- filon de microgranite des Crètes différencié par ef
fet Bagnold et présentant une bordure lamprophyri
que. 

: cf. ch. IX 

100 mètres plus haut, au bord du chemin talus gauche, splendides 
brèches magmatiques de type dynami que pl ast i que associ ant une di orite 
en enclave dans un ciment monzodioritique. 

*0*0*0* 
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Les f ormations plutoniques septentrionales du massif des Ballons 
(Vosges ruériJiraales) r.omportent des cumulats gabbrodioritiques,des 
diorjtes et. des monzonites. . 

L'organi sat i on structura le des pr odui t s difffrenc iés de ce magma
tis~e bas i que est l argement contrôlée par les év~n~ents tectoniques 
actifs au Vi séen inférieur . 

Ce magma tisme bastque , expr imé dan s un envi r onnement s ial i que mobi~ 
lisé,se met en plac~ dan5 des zones de f aiblesse qual i fiées de déchiru
res continentales . 

~IDts-clés: magmat isme basique , pê"trologie s t r ucturale ,bréchification 
magmatique,diastro~hi sme,pétrogenèse,cumulat,Vosges ,Car
boni fè r e. 




