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INTRODUCTION 

11) Situation geographiquel 

Les terrains granitiques et cristallophylliens e tudies dans ce 

meffioire se situent sur le rebord est du Massif Central, a l'Quest de Tournon, 

dans la partie centrale des Cevennes septentrionales. Limite au Nord par la 

vallee de la Cance, au Sud par celle du Douzet, a l'Quest par le rebord du 

plateau de Haute Loire et a l'Est par une ligne Labatie d'Andaure - le col 

du Faux - St-Symphorien-de-Mahum - St-Julien-de-Vocance (carte 1 ), le 

secteur cartographie couvre le centre de la feuille St-Agreve a 1/50.000e . 

C'est une zone d'environ 150 km
2

, au relief accuse, faite de hautes croupes 

allongees culminant entre 1000 et 1300 m et separees par de profondes vallees 

dont l'altitude varie de 850 a 500 m. L'ensemble de ces terres se situe 

a l'Est de la ligne de partage des eaux entre Mediterranee et Atlantique. Le 

reseau hydrographique qui les draine vers le Rhone s'est etendu a l'Quest 

du fait de l'erosion regressive. Au Nord, les eaux s'ecoulent vers la Cance 

et l'Ay, deux rivieres paralleles calquees sur de grandes cassures de direc

tion NE-SW. Le reste du terrain est draine par le DOux, oriente ici grossie

rement NNW, qui de sa source a Labatie d'Andaure tranche profondement 1I1e 

complexe leptyno-gneissique stratifie" en fournissant d'excellentes conditions 

d'affleurement. De ce point de vue, les environs de Lalouvesc et surtout la 

vallee de la Cance sont tres mediocres : c'est le domaine des "chiratsll. Ces 

eboulis de gros blocs qui couvrent le flanc et meme le sommet de bon nombre 

de monts (sue de Combe Noire, sue de Salair, mont Chaix, sue de Boidel, sue 

de Mirabel, serre de Sardier) r esulteraient de l'action conjuguee du gel, de 

la gravite et du froid sur des affleurements en domaine periglaciaire (Etli

cher. 1977). 
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t 2) Si tuation geolog~que I 

a) Situation generale 

• Travaux anciens 

Pour Demay (1948), les environs de St-Andre-en-Vivarais et les mon

tagnes de Lalouvesc constituent des lambeaux tectoniques. 11 y distingue 

trois nappes cristallophylliennes superposees (carte 2 separees les unes 

des autres par une frange continue laminee ou mylonitique et par des injec

tions granitiques. Enracinees sous le Houiller stephanois , ces nappes chevau

cheraient vers le Sud un socle autochtone de gneiss migmatitiques. 

Cette theorie mobiliste, etendue a l'ensemble du Massif Central, 

est rejetee des 1954 par Jung. Celui-ci, con servant a l'echelle du Massif 

Central un dessin architectural vOisin , distingue un domaine septentrional 

qu'il denomme "Noyau arverne ll cerne par un domaine dit des "chaines periphe

riques " . 

Cette distinction, reprise par Roques (1971) est precisee par Chene

voy et Ravier (197 1-1977) a la suite de leurs travaux sur le metamorphisme 

dans le Massif Central. Les terrains cristallophylliens de ce massif seraient 

a rapporter a deux ensembles metamorphiques et structuraux differents (carte 

3 ) 

le Noyau arverne serait forme par des series stratigraphiques ante

devoniennes mode lees par un metamorphisme de moyenne pression de type 

barrovien. Sa base, migmatisee, correspondrait aux celebres IIgneiss d'Au

busson". La structuration majeure de ce noyau se serait faite au cours du 

cycle cadomien. 

les domaines peripheriques s'identifieraient a deux ensembles 

ruteno-limousin et la ceinture cevenole. 

l'ensemble 

A !~~~~~~!~_~~~~~~:!~~~~~~~ sont rapportees les series metamorphi

ques de la partie ouest du Massif Central (Bas Limousin, Rouergue, 

Lot). Ces series reposeraient sur les materiaux du noyau arverne 

et leur surface limite aurait valeur de discordance stratigraphique. 

Elles doivent leurs caracteres a un metamorphisme de moyenne pres

sion, d'age probabl ement caledonien. 
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Dans la =~~~~~~~_=~~~~~~~ (Cevennes , Montagne Noire, Albigeois), 

l' evolution aurait ete pour ses debuts comparable a celle de 

l' ensemble ruteno-limousin, mais les marques essentielles y sont 

dues a un metamorphisme de basse press ion (cordierite, andalousite) 

d'age hercynien moyen. 

Van/, ee. I.>ehema, .ee.o cUVeJ(,6 e.eeme.1'Lto du domcUl1e. gttavU.to-gl1eMl.>-<.que. 

du. V-<'v~a.{.o I.>ont ~ep~ e.~e. de.ux I.>e~e.o metamo~ph,{.que.o (Che.l1e.voy, 1913) 
leaM:e. 4} 

.ea Se~e. du. V-<.vCU!.cU.o o~e.nta.e qu p~eoe.nte. .ee.o e~acJ:e~e.o 

Whol.>bliLtigttaph,{.que.o et mUamo~ph,{.que.o :type.o de.o oe~e.o 

du Noya.u. ~V~I1e. ; 
.ea Se~e. du V-<'vCU!.cU.o oeude.nta.e qu.-t, p~ ee.o meme.o e~acJ:~e.o, 

a I.>a p.eaee. a.u. oUI1 de. .ea eul'ttMe. eeve.l1o.ee.. 

Noble. Uude. -<'nte~e.ol.>e. P~I1Upa.ee.me.nt de.o 6o~iLtion/, de. .ea Srue. 
du V -<. vCU!.cU.o 0 eude.nta.e. 

• Travaux recents 

Les etudes structuraies et de geochronoi ogie isotopique effectuees 

durant les dix dernieres annees ont conduit a modifier largement ce schema 

d'evoiution tectono-metamorphique du Massif Central (cf Pitiot, 1984) . 

Toutefois , les mesures geochronologiques recentes effectuees par Leveque 

(198S) dans le Rouergue relancent la discussion sur i'evolution antehercy

nienne de cette r egion. En proposant ~'.'.. ~g!: _d<:. !!!~s~ ~!'. 121i'c:..e _ a.!'t.es,,!,,£rJ~'! 

(600 + 10 MA) pour un granite (orthogneiss des Paianges) a tendance aicaline 

nette, eet auteur demontre l a presence, dans l e Massif Central, ~'~~~~l~ 

~"'=.r..E-£t:..uEe_ !.o!,~ _d~_l_'..9;:,o.ge..!1~~_ :9~d~y!!"i~~~. Le probl eme de la nature des 

terrains dans lesquels se sont inseres les granites ensuite orthogneissifies 

dont l' age radiometrique (S4S-410 MA) est repute etre celui de ieur mise en 

place (Duthou et al., 1984) semble done resoiu . Par consequent, i' evenement 

ffietamorphique rapporte au Devonien (Cantagrel, Duthou, Bernard Griffi ths , 

1978) n'est pas le premier episode de l'evolution tectono-metamorphique du 

Massif Central. ~ ~e_ ~y:!~ ~~r.!~q~e_ ~~ ~u.!~m.Ec?'s~ _ ~ ~~ _ s~~~<:..t~~a.!!.oE j>E~~.: 
~~~~n~ dont l'empreinte r este a ce jour indefinie. Des etudes structurales 

ont precise l es caracteres de l-~~v~lE"t:..i9l!. !:!.e..E<2Y.!l!~n.!!e_~~ ~a3~Lf_S:~n"!:Ec:.1:. 

deux evenements tectono-metamorphiques ont ete decrits : 
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l'un, ~~~~~~l~!~~ (ante-Viseen superieur), correspond a la phase acadienne 

des Appalaches (Autran et Peterlongo, 1980). 11 aurait conduit a la struc

turation de terrains cambro-ordoviciens et au remodelage de materiaux 

precambriens, les uns et les autres encore non dissocies dans ce qui a 

·ete qualifie anterieurement de Noyau arverne et d'ensemble ruteno-limousin. 

Les transformations metamorphiques de caractere barrovien auraient a lors 

ete frequemment precedees par un stade granulitique de haute pression, 

l'ensemble s 'inscrivant dans l'evolution continue d'un bati en cours -

de remontee. Le passage des conditions de haute pression aux conditions 

barroviennes coinciderait avec le developpement de la foliation regionale . 

l'autre, ~~~~X~!~~_~~~~~_~~~~~~~1 se serattderoule de la fin du Viseen 

all Carbonifere dans l a ceinture cevenole . Ce n'est qu'en cette region 

que se serait alors developpe un metamorphisme de basse pression a fort 

gradient de temperature, accompagne d'une restructuration tectonique 

marquee par une schistosite sub-horizontale. Dans la partie nord de cette 

region, ce metamorphisme se serait surimpose au metamorphisme eohercynien. 

Enfin , on observe une migration vers le Sud et le Sud-Quest de l'age et 

de l'intensite des evenements tectono-metarnorphiques, les formations 

meridionales (Montagne Noire) etant les moins metamorphiques et celles 

dont la structuration est l a plus recente (Autr an et Peterlongo, 1980). 

CU o 61.> eJtvatiOM , quA. OfU: peJtm,w a cUOOVt.e.IW, aute.wv.. d' UabLUt un 

pMaUewme. e.n.tJr.e. .e ' evofu-ti.on cIu MMf>.i.6 Ce.n.tJr.al. e.,t c.eUe. du A.e.pu (BWtg e.,t 

Matte., 1918 ; A~an e.,t Pe.,te.4longo, 1980 ; A~an et Cogne, 19 80 ; BMd e.,t 

al.., 1980) ne. mocU6.i.e.fU: pM .ee. dec.oupage. du doma.tne. g~an.i.to-gne..i.6f>~que. cIu 

V.i.v~ ~opol.>e pM Che.ne.voy (1913). 

b) Situation regionale 

• Petrographie generale 

Des les premieres etudes cartographiques, Bertrand-Roux (1823) , 

Malbosc (1848) et Pascal (1865) distinguent dans l e Velay deux grands 

ensembles : 

un ensembl e a cordierite et biotite , facies complexe riche en enclaves 

des formations quartzofeldspathiques . 
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Pascal (1865) remarque le passage progressif entre le granite et 

les gneiss, tandis que Tournaire (1869) signale la presence de roches basi

ques surmicacees et de filans de granite a muscovite. 

Demay (1932,1948) distingue au des sus d'un socle granitique et 

gneissique des unites principalement tectoniques de gneiss oeilles, d'amphi

bolites et de gneiss a micas noirs (carte 2 ). 

Plus r ecemment , Weisbrod (1967, 1970) definit dans les Cevennes 

meridionales (carte 5 I coupe 1), de bas en haut, trois series: 

x ~~~_~~~!~_~~!~~~~~!~_~~_~~~~~_e~~~~!~~!_~~~~_~~~!~_~~~~~~~!~~. 
L'auteur y decrit trois unites lithologiques superposees : des 

gneiss oeilles ; des leptynites ; des amphibolites, gneiss et 

micaschistes. Elle s auraient une origine volcano-sedimentaire 

les gneiss oei11es seraient pour l'esse ntiel des meta-arkoses 

les leptynites representeraient d'anciennes rhyolites et autres 

volcanites acides i les amphiholites et gneiss assacies corres

pondraient a des venues volcaniques basiques intercalees d'epi

sodes de s edimentation detritique fine. 

* ~~~_~~~!~_~~~~:_~_~E~~~~~!~L_~~~~_~~~~~~~~~~~~!~ relayerait 

la precedente au Sud. Elle debute par un epais ensemble de mica

schistes (micaschistes de la Beaume) relayes par les schistes 

rubanes de la Drobie surmontes eux-memes par les schistes des 

Cevennes. Tout cet ensemble deriverait de flysch pelitique, peu 

degrade et peu evolue. 

* ~~~_~~~!~_~E~~~~~!~L_~~~~_~~_!~_~~~~~~~' formee de schistes 

amygdalaires. Interstratifiee dans la precedente a l'Est, elle 

deriverait de formations intermediaires entre un wildflysch et 

un hyperflysch ou flysch grossier et serait sans doute plus 

proche de ce dernier. 

A la suite des differentes etudes de 3eme cycle realisees dans 

les Cevennes, Chenevoy (1973) integre l es deux facies granitiques decrits 

dans le Velay par Didier (1964) a deux lignees petrographiques, l'une sombre 

et l'autre claire. Ces deux lignees, qui vent d'un pole granitique a un pole 

ectinique auraient des relations de type socle-couverture. Leurs constituants 

principaux sont : 
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+ granite sombre a biotite ou cordierite nodulaire, dit 

granite du Velay sensu stricto (Chenevoy et Ravier, 1977) 

+ anatexites somhres a cordierite , comparables aux gneiss 

d'Aubusson de l'Ouest du Massif Central; 

+ metapelites de la serie metamorphique de moyenne pression 

du Vivarais oriental. 

+ granite clair a cordierite en chataignes , dit granite 

des Cevennes i 

+ anatexites c l aires a cordierite et/ou grenat 

+ formations quartzofeldspathiques de la serie me tamorphique 

de basse press ion du Vivarais accidental. 

• Les series ffietamorphigues et leur base granito-anatectigue 

ILa Serie du Vivarais Oriental I 

Principalement representee dans la synforme draxe N-S qui s ' etend 

de Sarras a Privas, elle a ete decrite e n 1973 par Chenevoy (fig . 1 ). A 

l'origine, il s'agirait d'une succession de pelites argileuses ou argilo

quartzeuses , de produits volcaniques basiques et de sediments flyschoides. 

Ces materiaux ant ete transformes par un metamorphisme de pression moyenne 

en une puissante serie cristallophyllienne au s'observe la succession 

d'isogrades + Biotite, + Almandin, + Staurotide, + Disthene, + Sillimanite, 

+ Cordierite. 

V' apllv.. CheYlevolj et Rav-<-eJt (19 ni, ll!J.l aYlatexal!J.l .6Ombltl!J.l i'i c.oltcU.e

JUte qu-i. 6oltmel'Lt le p.f.a.Ylc.hVt dl!J.l 6aueo i'i o-UUma.nd:e de la pCVttie ba.6a1.e 

oVta.{.el'Lt l'expltl!J.lo-<-oYl plto6oYlde, aYlatect.<.que, du meta.moltphiome ba.Jtltov-<-eYl. 

ILa Serie du Vivarais occidentall 

De faible epaisseur, elle est representee par des panneaux 

(St-Marcel-les-Annonay, Le Cheylard, Pyfara, Lamastre, Pouzat) qui flottent 

sur les materiaux granito-gneissiques du Vivarais . Definie au Nord dans la 

synforme de St-Marcel-Ies-Annonay (fig. 2), la serie est rarement complete 
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on y observe frequemment le granite sombre a biotite du substratum au 

contact de l'horizon gneissique median; de meme, la partie superieure 

micaschisteuse a generalement ete enlevee par l'erosion. Au Sud, dans 

l es panneaux du Pyfara, de Lalouvesc et de Rochepaule, mais egalement 

dans les regions du Cheylard et de Lamastre, des amphiboli tes s' intercalent 

dans l'horizon gneissique median. 

Rattachee par ses caracteres lithostratigraphiques et metamor

phiques a la Serie du Pilat (fig. 3), e lle aurait la meme nature origi

nelle volcano-sedimentaire acide . Ce6 deux 6~e6 60nt 4appo4iee6 a la 

zone de metamoltpfU.J.>me de baMe plte66.{.on ii c.Mac.tette e66ent.<.ellement 

the.Jtm.<.que qui c.e!tYle le dome g4art.<.to-m.<.gmat.U-i.que du Vmtj et oil. un g4a-

rU.ent geothettm.<.que de 55°C/km a ete e6.ume (Wwbltod, 1910 Chenevoy et 
Rav.{.e!t, 1911). 

ILe granite du Velay s .1.1 

On regroupe generalement sous cette expression les deux facies 

granitiques du Ve lay s.s. et des Cevennes (Chenevoy et Ravier, 1971) qui 

s'observent a la base des series metamorphiques du Vivarais oriental et 

occidental. Ce granite du Velay s.l. constitue le plus grand massif gra

nitique fran~ais {6000 km
2

} dont le domaine d'extension est connu sous le 

terme de "dome du velayll. Un caractere a peu pres constant de ce domaine 

est !'l.J2.r_e~~QS"L E~ E2!cJ.;,.e!"g~. 

Ce mineral se rencontre sous trois habitus principaux 

* 2~~~~~~~9~~' la cordierite est decrite dans le granite 

du Velay s.s. ; 

* =~_2!~~~!=~' elle est connue dans le complexe granito

anatectique sombre OU elle grele la roche ; 

* nodulaire, elle est entouree d'une aureole hololeucocrate ---------
et caracterise les formations granito-anatectiques claires. 

Ce sont l es "pattes de chien" decrites par Beurrier 

{1976} et Passeron (1976) dans les Cevennes. 

Son origine est discutee. Si les auteurs s'accordent pour une origine 
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magma·tique de la cordieri te prismatique, il n I en est pas de ffieme pour 

ses autres habitus. Consideree soit comme un residu de l'assimilation 

des roches par le granite (Boule, lB92 ; Brousse, 1957 ; Weisbrod, 

1962), soit comrne un mineral symptomatique de conditions physiques 

precises (Didier, 1964 ; Chenevoy, 1973), la cordierite a ete inter

pretee comrne metasomatique par Dupraz(19B3). Ce mecanisme de for

mation, deja envisage par Passeron (1976) pour certaines cordierites 

liees a des diaclases, est etendu par Dupraz(19B3) a l'ensemble des 

cordierites nodulaires. Ce dernier pense done 

par rapport a l'anatexie vellave. 

la cordierite tardive 

Weisbrod (1970), pour sa part, conc;:oit la cordierite, "residu 

de fusion", camme contemporaine de la formation du granite du Velay. 

Il pense que la granitisation vellave est due a un phenomene rheolo

gique avec recristallisation de la roche a l'etat pateux, sans fusion, 

sous l'effet de contraintes. 

Didier (1964) et Chenevoy (1973) envisagent une origine anatectique 

le gltCln..Ue deo Ci?:vermeo /"eJr.CLU le lteotLUiU de .ea 6!L6.ton de .ea pClJttie 

bCl6ale de .ea Srue du V.tvMcUJ.. oc.udental ; le gltCln..Ue du Velay /.,. /., . 

ClUltiU); POM o/t.tg.tne .ea paUngenv..e deo Clna1:eUteo /.,omblteo. 

• Donnees chronologiques dans le dome du Velay 

L'evenement le plus ancien reconnu dans le Vivarais est celui 

qUi a forme la Serie du Vivarais oriental: c'est le metamorphisme de 

moyenne pression, caracteristique du Noyau arverne. Il a conduit, a la 

base de la serie, a des roches anatectiques assimilees aux gneiss d'Au

busson. Puis, dans l'environnement immediat du dame du Velay, ces ter

rains IDetamorphiques de moyenne pression ont ete repris par un metamor

phisme de basse pression. 

Mais, dans la Serie du Vivarais occidental et dans celle, plus 

au Nord du Pilat, seule cette derniere phase de metamorphisme est aujour

d'hui reconnaissable. Aucune trace de metamorphisme barrovien n'y a 

ete signalee. 
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Ce caractere specifique des materiaux de la lignee claire conduit 

a plusieurs hypotheses 

~ Nous n'envisagerons pas l'hypothese de Demay (1942) qui 

voyait dans lesCevennes un empilement de nappes. Les travaux 

de Lapadu-Hargues (1955) et Chenevoy et Ravier (1963) ont 

montre le jeu vertical a subvertical des accidents reputes 

tangentiels par Demay. 

~ Chenevoy envisage que les materiaux de la lignee claire 

appartiennent a une serie de couverture : d'origine volcano

detritique acide, ils se seraient deposes sur un substratum 

sombre deja structure par le metamorphisme barrovien. lIs 

seraient structures tardivement par le metamorphisme de basse 

pression. 

* Didier pour sa part considere le Velay camme un secteur banal 

du Massif Central (Dupraz, 1983). L'anatexie vellave lui aurait 

confere tardivernent son originalite en reprenant des terrains 

tous deja metamorphiques : les materiaux cristallophylliens 

vellaves auraient, d'apres les auteurs cites, une histoire poly

metamorphique. Les conclusions des recentes etudes de Pitiot 

(1984) a la limite des domaines du Lyonnais et du Pilat vont dans 

le sens de cette hypothese: ... "il existe une possibilite que 

la Serie du Pilat ait une histoire polymetamorphique compte tenu 

de la continuite geometrique entre domaine lyonnais et domaine 

du Pilat ll 
••• 

Les etudes radiochronologiques recentes, realisees generalement 

sur roche totale par la methode Rb-Sr, permettent de cerner les ages de 

quelques evenements. 
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Ainsi, il semble acquis que !~~n3~~~!~_~~~~~~~_~~~_~~~~~

~~~t~_h~~~~~n~~ Les granites anatectiques clairs qui en sont le 

produit principal ont livre un age de 298 ~ 8 MA, et les granites 

tardi-migmatiques qui scellent son achevement ont ete dates de 

274 ~ 7 MA (Caen Vachette et al., 1982 ; Durand , 1976). Cette 

histoire est coherente avec I'evolution therrnique de la serie 

ffietamorphique du Pilat telle que l'a retracee Pitiot (1984) a 

partir de l'etude structurale et geochronologique d'un granite 

syntectonique et des leucogranites inclus dans cette serie. 

Cette evolution aura it debute par ~.:':'_ ~~~t:.e2'~':..p!.?!~~<!<:,_~ 

322 MA et se serait terminee vers 288 MA par la fusion des lepty---------------------------------------------- -- --------

Ces ages sont comparables a ceux de nombreux granites 

syntectonique du Massif Central et du domaine armoricain 

(Autran et Peterlongo, 1980; Gay et al., 1981; Diot et al ., 

1983) . 

!-~_"!.e_t2-!!!'?r.P_h}§!!!~ _<!~ '!o2Y~!}~~ .P.!~~~4,'?,! d~nt les effets sont visibles 

en Vivarais oriental n'y a pas ete date. Par analogie avec l es 

regions Quest du Massif Central au l'anatexie qui a affecte la 

partie basal e des series barroviennes a ete datee a ~ 400 MA, 

il est rapporte par certains (Autran et Peterlongo, 1980), a la 

£~~s_e_~~~~~~nE~_~~h~:~YE~~~~e~ 

Enfin, ,!'!._ag~_ s!~ _~5_0_!:1!) a ete obtenu (Caen Vachette, 1979) 

sur les leptynites du Pilat qui sont sans doute des metarhyo

lites (Chenevoy, 1973). cet age est interprete comme celui de 

]-_a_ !!':!:~~_ ~'! J2.l:.~c_e __ d.!:' _P!9.!'?!} .!'~.: 
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c) Cadre local 

Les premiers travaux detailles dans l'environnement irnmediat de 

notre secteur d'etude ont ete effectues par Pittion (1971) et Molina (1973). 

S'appuyant sur la cartographie a 1/50.000e de la totalite de la feuille 

St-Agreve et d'une partie de celle d'Annonay au Nord, ces auteurs ant trace 

l es grands traits geologiques de notre terrain 

• Petrographie 

C'est un domaine entierement inclus dans la Serie du Vivarais occi-

dental. Les formations feldspathiques y sont dominantes et forment un ensem-

ble stratifie qui passe progressivement a sa base a des anatexites et des 

granites clairs , le tout correspondant a ~a_2-~2:'.:~e_ :~~~::':. definie en 1973 

par Chenevoy. Vers son sommet , l'ensemble stratifie inclut des l entilles 

d~~~~~~~l!!== et de 2:n_~i::_!~~~ que Demay (1948) reliait jadis a la nappe 

de la Pouyardiere. 

Seuls temoins de _~03:. _l.!-~~~~_s_o_~.E~ ' on trouve quelques panneaux 

d'anatexites sombres a cordierite lies spatialement a des massifs de granites 

intrusifs (granite a feldspath en tablettes, granite heterogene sombre). 

Enfin, un granite a deux micas forme quelques massifs allonges au 

sein de ces formations feldspathiques. 

Ces facies et leur disposition schematisee par Molina (fig . 4) ont 

ete retrouves p lus au Sud sur la feuille Lamastre par Passeron (1976), 

Beurrier (1976) et Durand (1976). 

• Lithologie originelle 

Les etudes geochimiques menees par ces differents auteurs laissent 

supposer pour les formations feldspathiques une ~=i_~~~~_~~~~~~~:~~9~~:~_~~~::':. 

ancien materiel rhyolitique calco-alcalin, remanie au non, il pourrait s'agir 

d'une alternance d'anciennes coulees rhyolitiques et de niveaux detritiques 

peu degrades deposes sur un socle metapelitique non visible dans le secteur 

qui nousmteresse. Les gneiss fins inclus dans les quartzo-feldspathites 

seraient _~~~n3}=~~=~_~~~~~~~~: deposees dans des conditions particulieres 

au sein du complexe volcano-sedimentaire acide. Quant aux amphibolites, 

habi tuellement associees a ces gneiss fins I e lles sont separees· en deux 
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groupes par Youssif (1980) : les unes, qui sont les amphibolites en banes, 

seraient un materiau mixte .?_I.?=£~~~':. _v.?~=!~O_-~~.?!~:.~t~~=:. _~_i~!::=~~C:~~C:~:' 

~~~~~~e:_; les autres, qui sont les amphibolites en massifs, seraient 

d'anciens basaltes transitionnels. ---------------------------

• Mineralogie 

Les grenats analyses par nos predecesseurs ont ete extraits des 

differents faeies de la lignee elaire. Les eordierites et les biotites 

proviennent egalement des materiaux de cette lignee, mais aussi d'anatexites 

et de granites sombres. 

x ~~_~r!~~~, abondant dans les facies anatectiques des formations 

feldspathiques peut y etre assoeie a la eordierite. Tous les grenats 

analyses par Molina, Passeron, Sahuc et Serrano sont_~~s_~~m~E~~~~ 

J:~u.:'.::= _ :''2x~r_o.!'_e_:?::~:.. .:~C;~:.:. _':..n __ s!,=:.:..~.!'~~:. (10 %) . I1s se sont 

developpes en equilibre avec biotite, sillimanite et orthose. 

;, La biotite 

Les biotites analysees dans tous les facies granito-gneissiques sont 

ferreuses ou a tendance ferreuse. D'apres les positions dans le dia

gramme de Heinrieh (1948), ee sont toutes des biotites de granite. 

Cependant, eelles des anatexites sombres et du granite heterogene ont 

une richesse en alumine qui les situe pres du domaine des biotites 

metamorphiques (Beurrier, 1976) ; une hypothese est qu'il s'agit de 

biotites paragneissiques dont l'anatexie aurait modifie la composi-

tion leur eonferant des affinites granitiques . Si on relie leur composi

tion a la oaragenese (Noekolds, 1974), les biotites du granite des Ceve n

nes sont dans le champ des bioti tes associees a la muscovite, mineral 

absent mais remplace ici par la cordierite en tant que mineral alumineux. 

X La cordierite 

Dans le secteur etudie elle peut, suivant le facies, presenter tous 

les habitus deja deerits. 

L'ensemble des analyses dont on dispose revele que la composition 

des cordierites, qu'elles soient extraites de la 1ignee claire OU de 

la lignee sombre, varie peu ! elles sont ~~~2~~~~!~~~~u~=~, leur 

indiee de ferruginosite variant de 50 % pour les eordierites de la 

lignee sombre (Beurrier, 1976) a 60 % pour celles de la lignee claire 

(Passeron, 1976). 
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• Conditions thermodynamiques du metamorphisme 

Le caractere ferreux des biotites et des cordierites ainsi que l a 

richesse en manganese du grenat evoquent pour tous ces mineraux une c r istal

l isation dans des conditions de basse pression. Les valeurs de cette pr ession, 

pour des temperatures catazonales sont , sui vant les auteurs, les suivantes 

en ce qui concerne les materiaux clair s 

p (kb) T (OC) 

Molina (1973) 1 ,5 710 

Beurrier ! 
Passeron (1976) 3-3 , 5 660- 700 
Durand 

Serrano (1979) 3 , 3 660- 720 

Pour la formation des materiaux granito- anatectiques sombres , les 

resul tats sont : 

P T 

Beurrier (1976) 3- 5 665- 700 

Serrano (1979) 2- 4 690- 740 

Lu eoYlcU;UOYL6 P-T de l ' aYliUeue daYL6 le domuYle v-<.vevto,u. <IOyt;/; 
dOYle eYl aeeo~d avee ee.t.eu geYl~emeyt;/; adm.iAu po~ la 60~~OYl du dome 
du Veia.y P = 3 kb po~ T = 650- 100·C (We.u.b~od, 1910 ; Z-<'mm~aYlYl, 

198 1 ; VupMZ, 1983 ) • 

13) But du travaill 

Ce travai l se pr opose de p r eci ser l' evolution tectono-metamor phique 

de l a Serie du Vivarais accidental et son insertion dans l 'histoire du Massif 

Cent ral telle qu ' el l e est actuellement envisagee . 

Dans un p:-:emier temps 1 nos rech~rches ant ~t-. e I!lenees sur 1e terrain : 

• La cartograohie a 1/25.000 d ' une partie de la feui l le de St-Agreve 
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DU dominent "1es formations feldspathiques stratifiees" nous a 

permis de redefinir la IIlignee claire" qu1envisageaient Pas.seron 

(1976) et Chenevoy (1979) plus au Sud, sur le territoire de la 

feuille Lamastre (lere partie) . 

• Une e tude structurale poussee a ete realisee dans un secteur 

susceptible d'apporter des informations sur les caracteres et la 

chronologie relative des evenements qUi cnt marque les diverses 

formations (2eme partie) . 

• Ces deux operations nous cnt permis de realiser un echantillonage 

homogene dans l e double but de preciser l' origine ante-metamorphique 

de l a serie et de caracteriser son evolution metamorphique. 

Ainsi, dans un deuxieme temps, le travail de laboratoire a ete 
oriente selon quatre directions : 

• Une etude microscopique detaillee a permis de completer les observa

tions macroscopiques faites sur l e terrain. Elle nous a conduit a recon

naitre le role primordial quia joue l'anatexie vellave dans l'individuali

sation de la lignee claire (lere partie) et permet de determiner les 

relations cristallisation-deformation-granitisation (2eme partie). 

• A l'aval de ces observations ffiicrographiques, une etude ffiineralogique 

detail lee a ete entreprise (4eme partie) . Portant sur les mineraux des 

amphibolites des gneiss fins et des facies de la lignee claire, elle nous 

a permis , par I 'application de divers geothermobarometres, de definir les 

conditions metamorphiques paroxysmales enregistrees par l'ensemble amphi

bolites-gneiss fins d'une part et par la lignee claire d'autre part. Nous 

appuyant alors sur des donnees geochimiques et mettant l'accent sur les 

facies mobilises et quelques neosomes, nou~ avons caracterise l'evenement 

thermique responsable de la structuration de la lignee claire. 

• One etude geochimique (majeurs + traces), portant sur les materiaux 

peu mobilises de la lignee claire et sur l es amphibolites·, a permis, a 
l'aide de diagrammes class iques, de determiner l' origine anteffietamorphique 

probable de ces materiaux (3eme partie). 

• One etude radiochronometrique,menee en collaboration avec l'Universite 

de Clermont-Ferrand, a parte en particulier sur un granite syn- a tardi P3 

intrusif dans la lignee claire . (5eme partie). 

L'objectif final de ce memo ire est de reconnaitre l'evolution geody

namique de la region consideree, en integrant nos resultats et les donnees 

de la litterature. 
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'ere PART'E [., ",-
:,--

, / 

A. LlTHOSTRATIGRAPHIE ". 

11) Presentation de la carte lithologique (carte synthetique 9·223)1 

Dans le secteur d'etude, deux regions lirnitees par une ligne 
Molieres (x = 771 ; y = 308) Malleval (x = 765 ; y = 308) peuvent etre 
distinguees du point de vue lithologique. 

Au Nord, un vaste domaine ou dominent les "formations feldspathigues 
stratifiees". Ces formations decrivent a l'ekhelle du terrain une 
vaste anti forme dont l'axe de direction N20 plonge faiblement au 
Nord. Decrites par Pittion (1971) et Molina (1973), elles sont connues 
au Sud sur la feuille Lamastre ou Cheneyoy (1979) les baptise "complexe 
leptyno-gneissigue stratifie". lei comme la-bas, ce complexe inclut 
des niveaux d'amphiholites et de gneiss fins, precieux niveaux 
rep~res et marqueurs structuraux. Ainsi, dans le secteur de St-Andre
en-Vivarais (x = 764 ; y = 314), les amphibolites nous permettent 
d I apprehender la structure regionale : elles sont deformees par des 
plis d'amplitude plurihectometrique, deverses a l'Est, dont les 
axes plongent generalement d'une vingtaine de degres au Nord-Nord
Quest. Cette structure se prolonge sur toute la bordure occidentale 
du terrain a la limite du plateau de Haute Loire. 

Au Sud, on passe progressivement a des anatexites et des granites 
clairs qui forment la base du complexe leptyno-gneissique stratifie 
(Passeron, 1976 ; Chenevoy, 1979). Ils marquent le coeur de l'anti
forme et, a l'Est comme a l'Quest, cedent progressivement la place 
aux formations feldspathiques ·stratifiees mais peuvent parfois 
prendre place dans des niveaux superieurs du complexe. 

D'importants massifs de granites intrusifs se disposent ~a et 
la dans les metamorphites : 

le granite leucocrate a cordierite prismatique, intrusif 
a Malleval, voit ses contours engages dans des plis metriques 
a Baudinet ; 
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le granite a feldspaths en table.ttes associe a des anatexites 
sombres reeoupe toute la seric i il presente parfois un faeies 
homogene sombre depourvu de tablettes feldspathiques ; 

le granite a deux micas, souvent associe spatialement au 
granite a feldspaths en tablettes, se presente generalement 
en massifs allonges Est-Quest. 

En outre, des vaugnerites et roches assimilees, speeialement 
abondantes a Molieres, se disposent au sein du complexe leptyno
gneissique en petits massifs d'apparence intrusive ou en essaims 
d'enclaves. 

2) Les principaux facies du complexe leptyno-gneissique strati fie 
et leurs relations 

Les roches metamorphiques essentiellement quartzofeldspathiques 
couvrent 70 % du secteur etudie et appartiennent au lIcomplexe leptyno
gneissique stratifie ll

• Cette expression slapplique a un ensemble de facies, 
generalement ordonnes en banes irreguliers a limites floues, qui vont d'un 
pole ectinique a un pole granitique et comportent toute une suite de roches 
de degre de migmatisation variable. Toutes possedent d'ail1eurs des carac
teres cammuns et en particulier : teneur en biotite relativement faible d'ou 
un caractere leptynique cependant plus ou moins marque ; foliation reguliere 
habituellement nette et qui porte generalement une lineation minerale (silli
manite) de direction submeridienne. 

Le facies le plus repandu est un gneiss leptynique lite a foliation 
bien reguliere, parfois riche en yeux feldspathiques. Ce gneiss, dont 
l'epaisseur varie de 50 a 150 rn, repose sur 1es formations c1aires anatec
tiques ou granitiques auxquelles il passe toujours progressivement par 
l'intermediaire d'une 1eptynite a structure nebu1itique. Cette derniere, 
loealement riche en grenat et/ou eordierite, eonstitue avec les anatexites 
holo1eucocrates a cordierite et/ou grenat le soubassement du complexe 
leptyno-gneissique stratifie. L'ensemble passe tres progressivement au 
granite hololeucocrate heterogene, plancher de la formation, mais qui peut 
se disposer en bouffees dans des niveaux superieurs du complexe. 

Un autre facies quartzofeldspathique banal mais toutefois 
abondant est une 1eptynite oeillee caracterisee par la disposition lien 
larmes ll de ses biotites, sa richesse en yeux feldspathiques et son grain 
millimetrique. Elle forme le toit du complexe leptyno-gneissique et renferme 
des niveaux amphiboliques d'une trentaine de metres d'epaisseur au maximum, 
auxquels sont sauvent associes des gneiss fins a biotite-eordierite. 

Bien qulils soient parfois me1es et que leurs 1imites soient 
floues, ces facies sont eartographiab1es et la succession decrite s'observe 
bien dans la partie ouest et au centre du terrain. A l'Est, aux alentours 
de Lalouvesc et de Lafarre, d'autres formations quartzo-feldspathiques 
viennent comp1iquer la serie. Ainsi, relaye vers le haut par une leptynite 
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a spheroides micaces, un gneiss oeille a rubans quartzeux distinct du 
gneiss leptynique lite par l'abondance des yeux feldspathiques et la 
disposition en rubansdu quartz apparait vers le somrnet de la leptynite 
oeillee, sauvent a proximite des niveaux amphiboliques. Un magnifique 
gneiss oeille forme quelques massifs epars dont le plus beau se situe 
entre St-Symphorien-de-Mahun et le col de Rouvey, en contrebas du point 
1060 (x = 772,5 ; Y = 319). 

a) Le granite clair et ses differents facies 

Ce granite, qui forme la partie basale du complexe leptyno
gneissique stratifie, affleure largement dans la partie sud du terrain 
etudie, aux environs de St-Jeurre-d'Andaure. Aux bards du Doux, il se 
dispose en petits massifs au sein du gneiss· leptynique. Son contact, 
toujours progressif avec les anatexites, la leptynite nebulitique au le 
gneiss leptynique, est parfois rapide. Toujours clair, il est remarquable 
par son heterogeneite liee a des variations de composition mineralogique 
et de texture. Ainsi, le facies heterogene sensu stricto se caracterise 
par la coexistence a l'echelle de l'affleurement de zones equantes a 
fines biotites eparses et plagioclases automorphes avec parfois des mega
cristaux de feldspath potassique, de passees a rubanement discret dessine 
par des cloisons micacees discontinues, de parties riches en nodules 
pluricentimetriques de cordierite entoures ou non d'une aureole blanche 
(pI. 6, ph. 2). Ces divers facies, agences d'une rnaniere confuse, peuvent 
s'ordonner en bancs paralleles au rubanement et a la foliation des gneiss 
heterogenes sombres inclus : on est alors en presence d'un granite clair 
rubane dont l'anisotropie est aussi marquee par une alternance de lits 
decirnetriques dont la teneur en biotite ~ et la granulometrie varient. 

Au sein de ce granite heterogene, un facies hololeucocrate, ou 
les plagioclases en grains millimetriques subautomorphes forment avec le 
quartz une rnatrice homogene, s'individualise en massifs cartographiables 
a Balaron : crest le granite clair homogene. La biotite, rare, eparse OU 

parfois regroupee en amas, se presente en lamelles millimetriques ; la 
muscovite, peu abondante, est en plages inframillimetriques. La bordure 
du massif est souvent marquee par un facies homogene a cordierite pris
matique ! des prismes millimetriques de cordierite se surimposent a la 
matrice hololeucocrate homogene. Dissemines dans la roche, leur abondance 
est toutefois variable. 

Au facies clair heterogene plus ou moins rubane sont localement 
associes des gneiss heterogenessombres qui s'intercalent souvent entre 
le granite et la base du complexe leptyno-gneissique. 

b) Anatexites hololeucocrates a cordierite et/ou grenat 

Mal representees sur le territoire cartographie, elles apparaissent 
a la base du complexe leptyno-gneissique qu'elles frangent de maniere dis
continue au contact des granites (clairs, sombres ou a feldspaths en tablet-
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tes) ; elles se disposent aussi en bouffees metriques dans la leptynite 
nebulitique. Ces anatexites sent toujours tres claires, d'aspect granitique, 
heterogenes sur le plan de la granulometrie : dans le type predominant, les 
grains de quartz et de feldspath millimetriques, bien individualises, for
ment une matrice hololeucocrate dans laquelle apparaissent des nodules 
centimetriques de cordierite et/ou de grenat. Ce dernier forme des agregats 
avec du quartz et quelques biotites, mais peut egalement se developper en 
petits cristaux automorphes . 

c) Leptynite nebulitique (pl . 6, ph. 3 et 4) 

Ce materiel est toujours clair, mais heterogene sur les plans de 
la repartition de la biotite et de la composition mineralogique. Le facies 
dominant est vaguement folie et pauvre en megacristaux de feldspath 
potassique . Il presente des cloisons de biotite et sillimanite discontinues, 
relayees par des zones d ' architecture nebulitique parfois riches en agregats 
de grenat et/ou passant a des bouffees hololeucocrates diffuses a nodules 
de cordierite . Dans tous les cas, les grains millimetriques de quartz et 
de feldspath sont bien individualises : dans les zones grenues, ils font 
ressortir les agregats et les petits cristaux de grenat et/ou les nodules 
de cordierite qui s'alignent souvent parallelement a la foliation (planche 1, 
ph.l) ; dans les parties nebulitiques ou la biotite souligne vaguement la 
foliation, ils forment une aureole hololeucocrate autour des nodules de 
cordierite. 

Le passage menage de cette leptynite au gneiss leptynique l ite sus
jacent se fait quelquefois par l'intermediaire d'une leptynite litee depour
vue de bouffees hololeucocrates a cordierite, dans l aquelle les zones nebu
litiques sont subordonnees. Elle ne presente pas les caracteristiques du 
gneiss leptynique lite : la biotite orientee parallelement a la foliation 
est trap uniformement repartie pour qu1un quelconque rubanement soit 
observable. 

La l eptynite nebulitique forme done une zone de transition 
d'epaisseur variable (0 a 100 m) entre le granite de base (clair ou 
sombre) et le gneiss leptynique. 

d) Le gneiss leptynique lite 

Le gneiss leptynique lite est , dans le complexe leptyno-gneissique, 
le facies dominant. A son sommet, il passe progressivement a une leptynite 
oei11ee a "biotite en 1armes" .. 11 aff1eure largement sur les bordures est 
et ouest du secteur etudie, mais egalement dans la partie nord .. crest une 
roche toujours relativement claire , de grain moyen inframillimetrique, 
earaeterisee par un doubl e rubanement, rubanement a l' eche l le de l'affleu
rement (planche 3 ,ph. Dmarque par l'alternance decimetrique a metrique de 
banes elairs et de banes sornbres , rubanement a l' echelle de l'eenantil1on 
(planche 1,ph.3) ,dO a la repartition et a l'orientation des mineraux. Des 
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mobilisats concordants hololeucocrates (planche 1, ph.4) parfois riches en 
grenat, sQulignent la foliation ; ils sont de grain plus grossier et 
forment des amygdales centimetriques, voire des lits d'epaisseur pluri
millimetrique a pluricentimetrique. Leur bordure est marquee par un fin 
lisere de biotite. En dehors de ces liseres, la biotite, eparse dans Ip.s 
lits plurimillimetriques quartzofeldspathiques, peut se regrouper en lits 
millimetriques avec la sillimanite. cette derniere, qui par ailleurs pe ut 
former des amandes centimetriques, marque aIors la lineation. 

Des plis decimetriques ouverts deforment la foliation 
nebulitiques et des mobilisats en marquent le plan axial. 

des zones 

Ce gneiss possede un facies oeille (planche 1, ph.S) dont les mono
cristaux de feldspath alcalin de petite taille (3 cm x 1 cm) sont disposes 
suivant la foliation ; ils sont moules par un lisere millimetrique de hio
tite et leurs queues de cristallisation sont sauvent noyees dans des mobi 
lisats concordants hololeucocrates grenus. 

e) Leptynite oeillee a "biotite en larmes" (p1.2, ph.3) 

Bien representee sur la bordure Quest du terrain, el1e forme dans 
le reste du territoire cartographie des panneaux hectometriqu&s a kilome
triques disposes au toit du gneiss leptynique lite. Contrairement a ce 
dernier , la leptynite oeillee ne forme pas un horizon continu ; elle peut 
etre absente , laissant le gneiss leptynique au contact des lentilles 
d'amphibolite et de gneiss fin qui jalonnent son sommet. Le contact tres 
tranche leptynite oeillee - lentilles d'amphibolite et de gneiss fin 
contraste fortement avec les contacts toujours progressifs et diffus qui 
marquent le passage au gneiss leptynique sous-jacent ou a ~ensemble quartzo
feldspathique indifferencie susjacent . 

La leptynite oeillee est une roche relativement claire, jaune a 
1 ' alteration, dont le facies banal est a foliation fruste marquee par 
des paquets de biotite et de sillimanite ("biotite en larmes") d'extension 
centimetrique et par la disposition des megacristaux de feldspath potas 
sique. Grumeleuse au toucher, elle doit son aspect grenu aux grains milli
metriques de feldspath et de quartz . Le grenat y est exceptionnel. Un 
facies subordonne , toujours riche en yeux feldspathiques et dont la trame 
quartzofeldspathique est egalement grenue, a, du fait de l'absence de 
paquets de biotite, un aspect granitique . Il apparait sporadiquement au 
sommet du facies banal sans toutefois que la repartition se plie a une 
regle stricte . 

f) Gneiss oeille a rubans quartzeux (pl . 2, ph.2) 

Ce gneiss est developpe s.eulement dans la partie est du secteur 
etudie ou il relaie le gneiss leptynique (oeille ou lite). A Lafarre, il 



Photo 1 

Photo 2 

Photo 3 

Photo 4 

Photo 5 

Photo 6 

- 26 -

P L A N C H E 1 

Le complexe leptyno-gneissique strati fie : 
l eptynite nebulitique et gneiss leptynique. 

Leptynite nebulitique. Mobilisat hololeucocrate concordant 
a grenat. Structure en schlieren. 

Leptynite nebulitique. Mobilisat pegmatit i que concordant a 
grenat recoupant une fracture tapissee de cordierite . 
Structure stictolitique. 

Lithotype de gneiss leptynique lite a structure stromatique. 

Gneiss l eptynique lite avec mobilisat hololeucocrate concor
dant borde d'un lisere biotitique et boudine. Structure stro
matique. 

Gneiss leptynique oeille . Structure oeil l ee . 

Gneiss leptynique lite. Structure plissee. 
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P L A N C H E 2 

Le complexe leptyno-gneissique stratifie : 
gneiss oeille a rubans quartzeux, leptynite 
oeillee, gneiss· oeil l e et leptynite a · sohe
raides. 

Gne iss oeille a rubans de quartz mobilise (zone a sillimanite) . 

Lithotype de gneiss oeille a rubans de quartz (metagranite) . 
Echantillon preleve a Lafarre (zone a muscovite + sillimanite). 

Leptynite oeillee. 

Gneiss oei l le. 

Leptynite a spheroides peu deformee. 

Facies mylonitique de la leptynite a spheroides. Noter l'appa
rition de la schistosite de crenulation mylonitique (S I) . 
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P L A N C H E 3 

Le complexe l eptyno-g ne issique stratifie ; 
details d ' affl eurements et lentilles d ' amphi
bolites incluses . 

Gne i ss l eptyni q u e 
a l'affle urement . 

rubanernent decimetrique a rnetrique observe 

• 
Chirat CDuvrant l e flanc du Mont Chaix aux env i rons de La Louvesc . 

Photos 3 et 4 Relation observee entre l e g neiss l eptynique lite et 

Photo 5 

Photo 6 

l e gne i ss oeille a rubans de quartz : l e contac t est net et 
recoupe l a foliation . 

Amphibolites l itees montrant des · traces de boudinage . 

Reprise de plis post-fo l iaux P
2 

par des plis P
3 

dans les 
amphibolites l itees a Bergeron. 
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forme sous les amphibolites un massif hectometrique dont les contours 
recoupent la limite gneiss leptynique lite - leptynite oeillee.Le contact 
avec les amphibolites est net. Visible dans le bois de Rochepine (x = 
770,5 ; Y = 310,5), le contact gneiss leptynique - gneiss oeille a rubans 
de quartz est net et recoupe la foliation qu'il ne perturbe pas (planche 2,ph. 
3-4). Enfin, on observe dans ce secteur des filons-couches metriques de 
gneiss oeille a rubans quartzeux dans le gneiss leptynique lite. Ce dernier 
facies se distingue par la grande homogeneite a l'echelle de l'affleu
rement du gneiss oeille a rubans quartzeux ainsi que par sa richesse en 
yeux feldspathiques dont la taille est toutefois variable, la disposition 
en rubans du quartz et celle des biotites, non disseminees mais regrou-
pees en lits ou en amas. Ces derniers, tout comme les rubans de quartz 
et les yeux, soulignent la foliation qui porte une lineation a sillima-
nite. Ce dernier mineral est toujours present dans ce facies ou il coexiste 
parfois a l'equilibre avec la muscovite (Lafarre). 

Par ailleurs, la foliation est quelquefois deformee par des plis 
decimetriques ouverts dont le plan axial est marque par une zone d'archi
tecture nebulitique. Une leptynite a muscovite et spheroides micaces 
succede vers le haut a ce gneiss sans que le passage de l'un a l'autre 
soit visible. La disposition des affleurements laisse supposer qu'il est 
rapide. 

g) Leptynite a spheroides micaces et muscovite (pl.2, ph.5) 

Hormis quelques pierres volantes dans le secteur du col des 
Barraques (x = 766 ; Y = 318), cette leptynite se rencontre au Nord de 
Lalouvesc. Elle sly observe rarement a l'affleurement mais constitue, 
aux flancs et au sommet du mont Chaix, des chirats plurihectometriques 
(planche 3,ph.21). Cette position singuliere ne permet pas d 'observer 
ses relations avec les autres facies metamorphiques. C'est un materiau 
toujours clair, blanc ou rose, homogene, ne presentant a l'echelle de 
l'affleurement que des variations concernant la densite en spheroldes 
micaces et la granulometrie qui demeure toutefois inframillimetrique. 

Agregats ellipsoidaux vert sombre, les spheroides, dont le grand 
axe depasse rarement 5 mm, possedent parfois un coeur millimetrique 
brun. Dissemines dans la roche, ils y marquent discretement la foliation, 
tout comme les rubans centimetriques de quartz dont l'epaisseur n'excede 
pas 3 mm, les p lagioclases ovalaires millimetriaues .et les plienot!i:istaux 
infracentimetriques de feldspaths. 

h) Gneiss oei11e (plo 2, ph. 4) 

Ce gneiss, tres peu developpe, affleure en quelques massifs 
hectometriques a plurihectometriques disperses dans le quartz nord-est 
du terrain (Champaurie : x = 770 ; y =' 317 ; point 1060 x = 772,5 ; y 
319). Ces affleurements epars ne permettent pas d'observer les relations 
qu'il presente vis-a-vis des amphibolites et du gneiss a rubans quartzeux. 
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C'est une roche gris clair , de grain moyen, qui possede une 
foliation fruste, marquee par des cloisons sinueuses et discontinues de 
biotite et par l'orientation des yeux feldspathiques tres abondants dans 
ce facies. Moules par des paquets de biotite et des rubans de quartz , 
ces yeux atteignent frequemment 6 a 7 cm de long pour une largeur de 2 
a 3 cm, le monocristal faisant rarernent plus de 5 cm . De nombre ux mobi 
lisats granitiques, generalement concordants et dont la bordure est sou
lignee par des amas de biotite, rela ient lateralement les yeux : la limite 
entre la queue de cristallisation et le mobilisat est alors tres floue. 
La foliation, parfois deforrnee par des plis decimetriques, porte une 
lineation minera l e discrete marquee par I'orientation des yeux et de la 
biotite. 

13) Les metamorphites sombres l 

Au stade descriptif, nous regroupons sous cette expression l es 
niveaux basiques d'amphibolites et l es gneiss fins disposes e n l entilles 
au sein du complexe quartzofeldspathique stratifie avec les formations 
metamorphiques sombres qui jalonnent la bordure des divers granites 
sombres intrusifs dans les formations claires. 

a) Les amphibolites 

Les amphibolites forment quelques lentilles epaisses de 30 m au 
maximum, qui atteignent 2 a 3 km d 'extension latera l e et sont t o utes 
situees , semb l e-t-il, au meme niveau. Leurs contacts avec l es formations 
quartzofeldspathiques encaissantes, ou les gneiss fins qui leur sont sou
vent associes, sont toujours nets. Le long de la bordure occidentale du 
territoire etudie, elles dessinent une s tructure regionale et sont inclu
ses dans la leptynite oeillee. A l'Est, aux environs de Lafarre , l a serie 
est compliquee par le gneiss oeil l e a rubans quartzeux qui se dispose ici 
au- dessus de la leptynite oeillee , e t peut inclure des lentilles metriques 
a pluridecametriques d'amphibo lites e t de gneiss fins. 

Celles-ci ont ete etudiees e n detail par Youssif (1980) qui, dans 
l e secteur de Lafarre,en a distingue dix types eventuellement repetes 
(coupe de Fromentoux) . Notre etude cartographique regionale ne s'attache 
pas a de telles distinctions ; aussi ne decrirons-nous que les principaux 
caracteres de ces materiaux. 

De grain habituellement fin, avec parfois des hornblendes poecili
tiques, les amphibolites se presentent soUs plusieurs facies : principa
lement rubanees et/ou litees (pl.3,ph.5-6 ), elles peuvent etre massives 
mais egalew8nt riches en lentilles boudinees de pyroxenites a grenat . 
Le facies rubane, bien repr~sente a Fomentoux (x .771 i 

Y = 310) et a Baudinet (x = 765 ; y = 314,5) , est une alternance centime
trique de lits feldspathiques et de lits amphibolo-pyroxeniques parfois 
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riches en cristaux sombres trapus. Les differents facies s'agencent en 
banes. Cette organisation, ainsi que le debit general en plaquettes, mar
quent une foliation tres nette, deformee par des plis isoclinaux decime
triques DU des plis ouverts a charniere ronde, decimetriques, metriques 
et meme plurihectometriques. Une lineation minerale a hornblende est tou
jours bien marquee . 

b) Gneiss fins 

Bien regles, de grain fin avec toutefois des passees plus gros
s~eres, ces gneiss sombres a biotite, cordierite et orthose sont rappor
tables a plusieurs types petrographiques, mais ces types , agences en 
banes irreguliers d'epaisseur centimetrique a metrique, ne sont pas diffe
rentiables cartographiquement . Les gneiss fins constituent, au se in du 
complexe l eptyno-gneissique, soit des lentilles d'extension metrique a 
kilometrique dont les plus grandes forment avec les amphibolites un hori
zon repere, soit des panneaux hectometriques localises a la base du 
complexe, dans la vallee du Doux (x = 769 ; y = 310) . 

De loin le plus frequent, le type massif (planche 4,ph.5 et 6) OU se 
melent intimement biotite et materiel quartzofeldspathique isogranulaire 
a, ma l gre un debit net, une foliation souvent estompee a l'echelle de 
l' echantillon . Par contre, dans l e type lite (planche4, ph .I-2-3), les varia
tions de teneur en biotite et de granulometrie , fine a moyenne, permettent 
de definir des lits centimetriques a decimetriques qui marquent une folia
tion souvent deformee par des plis decimetriques subisoclinaux a charniere 
legerement epaissie. L'alternance de lits quartzofeldspathiques pluri 
millimetriques, ou les feldspaths peuvent s ' individualiser en ocelles, 
et de cloisons millimetriques micacees caracterise le type schisteux 
(pl anche 4,ph.4),peu developpe. Ce facies est souvent de forme : les cloi-
sons micacees dessinent des plis centimetriques ouverts a charni ere 
arrondie , a flanc droit dissymetrique, donnant parfois naissance a une 
schistosite de crenulation , alors que l'ensemble du banc est engage dans 
un pli metrique ouvert ou subisoclinal . 

c) Gneiss heterogene sombre 

Observe dans l a vallee du Doux (x = 769 ; y = 310) et a Labatie 
d 'Andaure,ce gneiss constitue a la base du complexe leptyno-gneissique 
des l entilles concordantes d'extension decametrique a hectometrique et 
d'epaisseur variable (50 m au maximum). Son passage aux formations ana~ec
tiques qui l e renferment se fait par une zone decimetr i que a pluri
decimetrique dans laquel l e des lits clairs, largement grenus, alternent 
avec des cloisons epaisses et flexueuses de biotite , sillimanite et cor
dierite marquant une foliation fruste. 

C'est un gneiss a biotite, sillimanite et cordierite en grains, 
de granulometrie grossiere , remarquable par la forme amygdalaire de ses 
feldspaths disposes en chapelets ou en lits associes alors au quartz et 
separes par des feuillets micaces millimetr i ques . La foliation fruste 
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est marquee, a l'echelle de l'affleurement, par un litage irregulier, 
alternance lenticulaire IDetrique de gneiss fins massifs, de micaschistes 
a biotite et de mobilisats leucocrates grenus. une lineation minerale 
(biotite-feldspath) est toujours visible. 

d) Anatexites sombres 

Peu developpees sur l'ensemble du territoire cartographie o elles 
s'associent toujours aux granites intrusifs sombres (homogene au a 
feldspaths en tablettes) ; elles forment aussi des panneaux hectometri
ques concordants qui, a la base du complexe leptyno-gneiss ique stratifie, 
jalonnent le contact intrusif des granites sombres. Leur contact avec 
les formations claires est progressif mais toujours rapide, celui avec 
les granites sombres etant generalement tranche. 

Heterogenes a l'echelle metrique, ces anatexites presentent, 
etroitement melees, des zones schisteuses bien foliees et des parties 
grenues ou les mineraux ont tendance a l'automorphisrne. Riches en biotite, 
dispersee ou regroupee en lentilles, et en cordierite, prismatique ou 
concentree en nodules centimetriques, elles sont bleutees a la cas sure 
fraiche et deviennent rouille a 1 'alteration. 

/4) Les formations plutoniquesl 

a) Granite homogene sombre (pl.5 o ph. 1) 

Nettement intrusif dans les formations claires, ce granite forme 
des massifs de taille variable (hectometrique a kilometrique) dont le 
contour est souvent marque par des panneaux d'anatexites sombres. Sous 
son facies le plus typique, ce granite homogene, equant, de granulometrie 
moyenne, se caracterise par l'automorphisme de ses feldspaths : leurs 
sections millimetriques (1 a 3 mm) 0 trapues pour les plagioclases, .plus 
allongees pour l es feldspaths potassiques, . se detachent nettement d 'une 
matrice fine a quartz et biotite parfois discretement orientee. Il ren
ferme souvent des lentilles centimetriques a decimetriques surmicacees, 
finement grenues et aux con~ours diffus mais nets, mais egalement des 
panne~ux decametriques d'anatexites somhres dont les contours nlont pu 
etre observes faute d'affleurement. Dlun massif a llautre, la granulo
metrie et la teneur en biotite varient, la presence locale de cordierite 
ajoutant encore a la diversite de ce facies . 
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h) Granite a feldspath en tablettes (pl.5, ph. 2-3-4) 

Ce granite semble se distinguer du precedent par la presence de 
tablettes d'orthose allongees de tailles diverses (0,5 x 0,2 cm a 2 x 
0,4 cm). A l'echelle du territoire cartographie, il montre des variations 
notables dans la repartition et le pourcentage de ces tablettes d'orthose, 
de la cordierite prismatique et de la biotite . . Le facies ricfie en cordie
rite prismatique est pauvre en hiotite. Les tablettes d'orthose, orien
tees parallelement, se regroupent en lits decimetriques alternant avec 
des lits riches en prismes plurimillimetriques de cordierite, mais peuvent 
egalement etre absentes. S'individualisent alors au se in du massif des 
zones granitiques isogranulaires a feldspaths automorphes millimetriques 
et a cordierite prismatique. Ce facies particulier, qUi se developpe 
dans la vallee du Douzet (x = 767,2 ; Y = 303, 5) mais egalement au Chifflet 
(x = 772 ; Y = 313) est rarement cartographiable ; son passage au facies 
a tablettes d'orthose est souvent progressif. 

Ce granite intrusif se rencontre a tous les niveaux du complexe 
leptyno-gneissique stratifie. Toutefois, au sein d'un meme massif, le 
facies a cordierite prismatique s 1 individua1ise p1ut6t a la base du--
camp1exe. Il est genera1ement en liaison etroite avec des anatexites 
sombres vis-a-vis desquelles il presente deux types de relations : il 
pe ut soit y former des fi10n5, associes en lacis, dans 1esque1s 1es 
tablettes feldspathiques se disposent parallelement aux epontes genera-
1ement nettes, sait inc1ure des panneaux metriques a decametriques aux 
1imites floues. Les massifs qui intrudent les· niveaux superieurs du 
complexe leptyna-gneissique stratifie ne sont generalement pas associes 
a des panneaux d 1 anatexites sombres. 

c) Granite a deux micas 

Ce granite hololeucocrate, hamogene et equant, est de grain fin, 
mouchete de biotite et de muscovite millirnetriques. Ses massifs a limites 
nettes sont encaisses dans le complexe leptyno-gneissique stratifie. 
Allonges suivant une direction Nord 60 a Nord 90, ils ont des dimensions 
variables n'excedant pas 250 m pour la largeur et quelques kilometres 
P0ur la longueur. De rares loupes centimetriques surmicacees sont disse
minees au sein de la roche. 

d) Granite a cordierite prismatique de Baudinet (pl. 5, ph.5) 

Le granite de Baudinet, clair et jaunissant a ll alteration, est 
homogene, de granulometrie fine et discretement porphyrique de par la 
presence de feldspaths automorphes et de prismes et globules de cordie
rite plurimillimetriques. Ce dernier mineral, ubiquiste, est fortement 
altere, parfois cerne d 1 une aureole rouil1e peu marquee. De la muscovite 
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tres discrete lui est parfois aSSOC1ee. Elle est egalement dispersee dans 
la roche comme la biotite dont les paillettes millimetriques a plurimil
limetriques sont aussi regroupees en amas lenticulaires centimetriques. 

Ce massif est globalement encaisse dans les gneiss fins et 
concordant a leur foliation. Son contour, tres net, est engage dans des 
plis metriques deverses a ItEst . Sa base est localement soulignee par 
des lentilles concordantes decametriques' de gneiss leptynique plus ou 
mains oeille, mal type, auquel il passe parfois progressivement par une 
zone metrique Oll la biotite se dispose en schlieren paralleles a la 
foliation generale. Localement, en bordure du mass"if, cordierite et 
biotite marquent une lineation minerale parallele a la lineation minerale 
regionale. 

A Malleval, un massif de granite du meme type est nettement 
intrusif dans le gneiss leptynique lite : le contact granite - gneiss 
leptynique est franc. 

e) Les vaugnerites 

Specialement abondantes a Molieres (x = 771 ; y = 308) , elles se 
disposent au sein du complexe leptyno-gneissique en petits massifs d'appa
rence intrusive ou en essaims d'enclaves. Elles ont ete etudiees en detail 
par Michon (1979) et l eurs caracteres sont resumes de la maniere suivante 
dans la notice explicative de la carte a 1/50.000e Lamastre (Chenevoy, 
1979) 

01/' Vaugn~rites et roches assimil~es. On a regroup~ sous le terme de vaugnerites 
des roches eruptives plus ou mains basiques, largement cristallisees le plus sou vent 
mais qui peuvent etre de grain fin, d'architecture equante ou discretement foliee, 
voire gneissique, et qui se presentent en essaims d'enclaves arrondies de dimensions 
variees (decimetriques ~ plurimetriques), ou en grandes masses lenticulaires allongees 
sur plusieurs dizaines ~ centaines de metres. 

Dans ces vaugnerites, la frequence des mineraux varie dans des proportions consi
derables et les associations minerales ne sont pas identiques d'un 9isement ~ I'autre et 
meme d'une enclave .?t I'autre d'un essaim ; mais on retrouve partout les constituants 
essentiels suivants : le quartz xenamorphe, subordonne et sporadique ; le plagioclase, 
constituant majeur mais dont la basicite varie de !'oligoclase au labrador basique ; le 
feldspath potassique, orthose ou microcline, qui peut faire detaut ou etre le seul 
feldspath present; la biotite, mineral le plus caracteristique des vaugnerites, en prin
cipe en grandes lames poecilitiques ; "amphibole, qui est une actinote, une hornblende 
verte, une pargasite ou une anthophyllite suivant les cas; le pyroxene, peu frequent 
mais abondant dans certaines enclaves; I'apatite et le sphene. Le chimisme est evidem
ment variable, et d'aineurs exceptionnel, hors du domaine eruptif ciassique. 

Sur le territeire de la feuille, les vaugnerites et roches assimilees, en particulier des 
norites, sont specialement abondantes dans les environs de Lamastre, en essaims 
d'enclaves dans les anatexites claires et les granites hololeucocrates ou en petits massifs 
d'apparence intrusive dans le Complexe leptyno~neissique. Un autre ensemble impor
tant de gisements s'observe dans la region sud·est, qu les vaugnerites se situent dans le 
complexe gneisso-leptynique de la Duniere et le granite porphyro'ide, 
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P L A N C H E 4 

Les differents facies des gneiss fins 

Gneiss fin lite : variations centimetriques de granulometrie et 
de rnineralogie typiques de ce facies. 

Gneiss fin lite 
originel. 

schistosite de flux (S2) recoupant le litage 

Gneiss fin lite. Pli post-folial anisopaque. 

Gneiss fin schisteux 
crenulation S3 

developpement d'une schistosite de 

Photos 5 et 6 Gneiss fin massif engage dans les plis post-foliaux 
isoclinaux P20 
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PLANCHE 5 

Les granites sombres 

Granite homogene sombre. 

Aspect a l'affleurement du .granite a feldspath en tablettes. 
Noter l' orientation des tablettes·. 

Granite a feldspath en tablettes et .£ordierite prismatique 
feldspath et cordierite sont meles. 

Granite a feldspath en tablettes et cordierite prismatique. 
On notera le litage du a la repartition des tablettes et de 
la cordierite et l'orientation des tablettes. 

Granite a cordierite prismatique de Baudinet. Remarquer 
une tres discrete orientation des biotites. 
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P L A N C H E 6 

Quelques figures de mobilisation 

Granite .heterogene clair au contact du gneiss l eptynique . 
L'ensernble est recoupe par des fractures hololeucocrates a 
cordierite (structure s"tictolitique). 

Granite heterogene c l air : developpeme nt de cordierite en 
"chataigne " entouree d'une aureole claire . 

Leptynique nebulitique a l' affleurement . Structure nebul itique . 

Leptynite nebulitique avec un mobilisat hololeucocrate concor
dant a grenat . . 

Gneiss l eptyn ique lite montrant , au contact du granite hete
rogene clair , une structure en schlieren . 





LEGENDE 

SIGNES CONVENTIONNELS 

contacts tranches (1: observes, 2 : supposes) 

passages progressifs 

• LIGNEE CLAIRE 

• 
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1 

2 
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leptynite a spheroides et mus. 

gneiss oeille 

gneiss oeille a rubans quartzeux 

gneiss quartzofeldspathique indifferencie 

leptynite oeillee 

gneiss leptynique lite plus ou moins oeille 

leptynite nebulitique 

anatexite hololeucocrate a cordierite 

granite heterogene clair 

mobilisat concordant a grenat 

fracture a cordierite 

filon aplitique 

METAMORPHITES SOMBRES 

gneiss fin massif schisteux lite a orthose, bio . et cord., parfois sill. 

gneiss heterogene sombre a orthose, bio ., cord., sill. 

anatexites sombres foliees ou grenues a bio. cord. 

ROCHES BASIQUES 

~ amphibolites massives ou litees parfois rubanees 

FORMATIONS PLUTONIQUES 

granite a cord. prismatique de Baudinet 

granite homogene sombre 

granite a feldspaths entablettes et/ou cord.prismatique 

granite a deux micas 

vaugnerites et roches assimilees 

4 lacis filonien de granite a feldsp. en tablettes et cord. prismatique 
dans l'anatexite sombre. 

5 lacis filonien de vaugnerite a la base de la lignee claire. 

LA SERIE DU VIVARAIS OCCIDENTAL' DAN~ LE SECTEUR ETUDIE 

. Schema lithostrathigraphique de la lignee claire 
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15) Conclusion I 

• Reconstitution lithostratigraphique 

Nous appuyant sur la cartographie au !/2S.000e nous pouvons, au 
terme de cette presentation des divers facies cartographies, proposer un 
schema lithostratigraphique d'une partie de la Serie du vivarais acciden
tal et des formations . plutoniques qui l'intrudent ( p. 44). 
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cA. v,w-a.-v,w de. ee.u.x-ia.. NoU.6 lte.eoytytW.60M doyte MM ie. .6e.e:te.u.Jt d' e:tu.de. 
uyte. Ugytee. C!ia..{./te. deja. deMvt.i.e. pM i' eeoie. itjoytytwe. iOM d' etudu a.vt:te
Jt.{.e.u.Jtu . 

Cette lignee claire comprend 

Des gneiss et leptynites pour lesquels une origine volcano
detritique acide a ete avancee (gneiss leptynique, leptynite 
oei118e, gneiss quartzofeldspathique indifferencie) ices 
facias dominent dans le complexe et passent a leur base a des 
roches anatectiques (leptynite nebulitique, anatexite hololeu
cocrate a cordierite, granite heterogene clair). L'examen atten
tif du gneiss leptynique permet parfois de discerner, a l' echelle 
de l'affleurement, un double rubanement (planche 3,ph.l). Cette 
observation etaye l'hypothese d'une origine volcano-detritique 
de cette roche. 

Des gneiss orthoderives (gneiss oeil1e a rubans quartzeux, gneiss 
oeille, leptynite a spheroides) qui sont probablement d'anciennes 
plutonites. Le gneiss oeil1e a rubans quartzeux presente a Lafarre 
tous les caracteres d'un metagranite ; mais il peut, lorsqu'il 
est mobilise (environs de Lalouvesc), acquerir un aspect tres 
proche de celui du gneiss leptynique (planche 2, ph.!). L'anatexie 
conduit ainsi a la convergence des deux facies et, s'il semble 
vraisemblable que la leptynite nebulitique et les facies granito
anatectiques clairs derivent en grande partie du gneiss lepty
nique, on ne peut exclure que des massifs de gneiss oeille a 
rubans quartzeux situes a des niveaux plus profonds de la serie 
aient pu, au cours de l'anatexie, conduire a des migmatites iden
tiques : une partie de la leptynite nebulitique et des facies 
granito-anatectiques clairs pourrait ainsi deriver du gneiss 
oeille a rubans quartzeux. De meme, les niveaux plus oeilles 
du gneiss leptynique peuvent representer d'anciens massifs de 
metagranites dont les caracteres seraient fortement obliteres 
par l'anatexie. 
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Au se in de cette lignee claire, des lentilles d'importance 
variable de gneiss sombres a sillimanite et cordierite et d'amphibolites 
forment un horizon discontinu. Disposees dans les gneiss d'origine 
volcano-sedimentaire, parfois a leur limite avec les orthogneiss, elles 
temoigneraient de venues volcaniques basiques et d'episodes de sedimen
tation detritique fine, voire argileuse. 

Differents types de granites intrudent la lignee claire : 

* les granites a deux micas deriveraient de materiel clair 
(Chenevoy, 1966). rls seraient l'ultime manifestation de 
l'anatexie claire et leur liquide parent se developperait 
en profondeur avant de s'injecter dans la lignee claire. 

* les granites sombres (homogene ou a feldspath en tablettes) 
auxquels s'associent des anatexites sombres sont lies gene
tiquement au substratum sombre (Chenevoy, 1975). 

* le granite a cordierite prismatique de Baudinet fera l'objet 
d'une etude plus approfondie. L'examen de son gisement indi
que qu'il ne s'est pas forme "in situ". 

Lu d<.66Vten..t6 glUtnilu -i.1WuL6-i:6~ tJutduMent dOYle .ta. 6lL6-i.oYl eYl 
pJt.o6oYldewr. de ma.;(:vua.ux d<.66Vten..t6, &ambJt.u ou c..e.aJM. r.fA &ant, a.u 
meme ti:tJt.e Que .tu teJunU mob-iLi.M,1.> de .ea ugYlee c..e.a.i.Jte et .te glUtnile 
hetVtogeYle a.6l.>oc-i.e, UYle expJt.u~-i.OYl ea.Jt.togJt.a.phiQue Jt.eg-i.oYlale de .t'a.vta.tex-i.e. 

• La mobilisation 

A l'echelle de l'affleurement, l'anatexie se traduit, suivant 
la position spatiale de la roche, par des figures de mobilisation et 
des mmbilisats varies. 

* Les figures de mobilisation 

Si l'on s'en rapporte a la classification de Mehnert (1968), les 
principales structures typiques des migmatites que l'on peut observer 
au sein de la lignee claire sont (fig. 5 et planches 1 et 6) 

~~~_~!~~~!~~~~_~~_~~~!!~~~~ developpees principalement 
au sein du facies rubane du granite heterogene clair, de 
l'anatexite hololeucocrate a cordierite et de la leptynite 
nebulitique ; 

des structures nebulitiques qui caracterisent la leptynite 
n~b~Iitiq~e-et-s'observent-localement dans les gneiss fins 

des structures stromatiques ou plissees qui s'observent 
f~~q~emment-dan~-le-gnei~~-leptynique et dans le gneiss 
oeille a rubans quartzeux ainsi que dans les gneiss fins 
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des structures stictolitiques, assez rares, qui ne sont guere 
p;~~~~t~~-q~~-da~~-l~-g;a~it~ heterogene clair, la leptynite 
nebulitique et le gneiss leptynique ; 

~~~_~~~~~~~~~~_~~~!!~~~ dans l e gneiss et la leptynite oeillee 

~~~_~~~~~~~~~~_~~l2~~~~9~=~ cantonnees dans les gneiss fins. 

* Les mobilisats 

Aux differentes structures decrites s'associent parfois diffe
rents types de mobilisats (planche 1) 

des mobilisats en bouffees ou en veines decimetriques a metri-
q~~~-~'ob~~;v~~t-a~-~~i~-d~-la-l~pty~ite nebulitique. Materiel 
quartzo-feldspathique de grain subautomorphe plurimillimetrique, 
ces mobilisats constituent la partie claire des zones a struc
ture en schlieren ou nebulitique. Leurs limites sont donc diffu
ses/ jamais marquees par des melanosomes. Ces bouffees sont pau
vres en biotite alors que la cordierite nodulaire et/ou le grenat 
sly developpent en amas centimetriques, plus rarement en cristaux 
isoles. 

des mobilisats en filons-couches soulignant la foliation con fe
r~nt-a~-g~~i~~-lepty~iq~~-(~t-parfois au gneiss oeille a rubans 
quartzeux) sa structure stromatique . Les limites de ces mobili
sats sont nettes, generalement soulignees par un melanosome bar
dier. Le l eucosome, materiau quartzofeldspathique, est a grain 
tres variable et l'on peut distinguer : 

des mobilisats a leucosome grenu, de grain inferieur a 
2 mm. Tres repandus dans le gneiss leptynique lite, ils 
sont pauvres en biotite et le grenat y est exceptionnel. 
Leur epaisseur est au plus centimetrique, leur extension 
laterale atteint parfois le decimetre. rl s peuvent se dis
poser a l'ombre des ffiegacristaux de feldspath potassique. 

Dans l es gneiss fins (facies lite) , ce type de mobi
lisat s'observe frequemment. Toutefois, l'absence de 
melanosome bordier leur confere des limites diffuses. rls 
sont parfois relayes lateralement par des bouffees centi
metriques diffuses, pauvres en biotite, au se developpent 
des nodules de .cordierite. 

des mobilisats a leucosome granitoide , nombreux a la base 
du gneiss leptynique OU ils participent a la structure stro
matique. Leur grain varie de 2 a 5 mm, leur epaisseur de 
pluricentimetrique a pluridecimetrique. Moins r epandus 
que les precedents, ils sont parfois riches en biotite 
qui marque alors discretement la foliation. Toutefois, l e 
mineral ferromagnesien inclus dans ces l eucosomes est 
generalement le grenat. Ce dernier se dispose, au sein d'une 
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matrice quartzo-feldspathique hololeucocrate grenue, en 
amas ou e n cristaux isoles alignes parallelement cl la 
foliation. 

des mobilisats visualisant de fines diaclases conferent locale----------------------------------------------ment une structure sti ctolitique au gneiss leptynique , mais 
s'observent egalement dans la leptynite nebulitique et parfois 
dans le granite heterogene clair. Ces diaclases rectilignes, 
exceptionnelles dans le secteur etudie, ont ete decrites par 
Passeron (1976) et etudiees en detail par Dupraz (1983) dans· 
la carriere de Chalencon. Elles sont "mineralisees " par une 
cordierite fortement pinitisee et, aux epontes de "ces veines 
cl cordierite" on note l a disparition de la biotite e t l' accrois 
sement de la proportion de feldspath potassique sur 1 a 2 cm. 
Enfin, la cordierite semble s 'etre developpee lateralement a 
partir des diaclases e n suivant la foliation. 

M.Yi1>,{., ii £.' echeLl'.e de £. ' a6 6£.ewr.emerLt, .ea. mob.{lMatiol1 ~'expiuJne 
pM deA 6,{.gwr.eA viVUeeA e;t cu.66VterLt6 :typeA de mob.{lMm. Cwx-u MM 
eA~el1-UeLl'.emerLt quM:tzo6e1d<.pa:thlqlLeA, palLvJteA el1 b,{.otUe e;t cOI1Uel1-
l1erLt 6JteqlLemmerLt de .ea. cOJtcu.eJt,{.:te e;t/OlL dlL gJtel1a:t. 

B. ETUDE MICROSCOPIQUE 
DES DIFFERENTS ENSEMBLES 

Pour chaque facies, l'exarnen rnicroscopique neus permettra de 
dresser, dans un tableau synoptique, une chronologie relative de la 
cristallisation des mineraux. Les differents tableaux obtenus sont 
regroupes p.79,84. Suite a cette description microscopique des facies 
cartographies, nous proposerons une inte rpretation genera le reliant ces 
observations aux conclusions tirees de l'examen macroscopique des diffe
rentes lithologies. 

10 La lignee clairel 

a) Le grani te het~roq~ne clair 

Sous son facies le plus frequent, il presente une texture grenue, 
fortement heterogranulaire et possede peu de megacristaux. 



- 50 -

La composition modale d'un facies relativement homogene est la 
suivante : 

'" Quartz 

Quartz 
Feldspath potassique 
Plagioclase 

27,9 % 
33,6 % 
30,6 % 

Biotite 6,5 % 
Mineraux acces- 1,1 % 
soires 

Present sous deux habitus, il est toujours fortement heterome
trique. 

Le quartz 1 est en plages xenomorphes parfois deformees, riches 
en sous grains ; il forme la quasi-totalite du quartz de la 
mesostase. Ses contours, parfois droits, peuvent etre lobes 
et sont alors moules par le feldspath alcalin perthitique et 
le plagioclase automorphe (pl.l,9hotos 1 et 2) . Dans certains cas 
se developpe entre un feldspath alcalin perthitique et une 
plage de quartz xenomorphe une frange de quartz exempt de 
defauts qui moule le quartz 1 et est elle-meme moulee par la 
biotite. Ce type de figure (pl. B, ph.l), tres rare, permet 
d'individualiser un quartz!', posterieur au quartz 1, mais 
qui presente le meme habitus. Toutefois, on peut lui relier 
des plages aux contours droits qui moulent le plagioclase 
automorphe et se disposent aussi dans· les fractures du 
feldspath potassique . 

Le quartz 2 est en cristaux subautomorphes OU arrondis exempts 
de defauts ; il est principalement inclus dans le feldspath 
potassique ou le plagioclase , plus rarement dissemine dans 
la mesostase. 

'" Feldspath potassique 

Toujours xenomorphe, il est dans la plupart des cas perthitique 
a films et/ou fuseaux et/ou taches d'albite. Il moule le quartz 
lobe (quartz 1) et le plagioclase automorphe. Il est riche en 
inclusions automorphes ou arrondies de plagioclase, quartz 
(quartz 2) et biotite qui sont parfois orientees suivant des 
directions cristallographiques. 

'" Plagioclase 

Abondant, on I'observe sous deux habitus 

Le plagioclase 1 est, dans la rnesostase, en cristaux automorphes 
ou a tendance automorphe qui peuvent atteindre 2 mm . Forte
ment sericitise au coeur , il possede une bordure acide frai
che. Ses macles polysynthetiques parfois tordues sont fines. 
Moule par la biotite et les plages de quartz aux contours 
droits (quartz 3) .. il est corrode par la cordierite et il 
inclut par ailleurs du quartz 2 et quelques biotites. Enfin 
il moule les contours lobes du quartz 1. 

Le plagioclase 3, bordant le feldspath potassique, forme un 
chapelet de bourgeons myrmekitiques plus ou moins automorphes. 
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~ Biotite 

Elle est presente sous deux habitus· , 

La biotite 1 est incluse dans l es plagioclases ou dans les 
feldspaths alcalins en plages xenomorphes ou automorphes , 
parfois orientees parallelement aux directions cristallo
graphiques de son cristal hote. 

La biotite 2, xenomorphe, est interstitielle, moulant le 
plagioclase 1 et le quartz 1. 

~ Cordierite 

Elle est fortement pinitisee, mais on distingue toutefois quel
ques fantomes de faces cristallographiques (pl.8, ph.2) . Elle 
moule et corrode l es quartz 1 et les plagioclases 1. Ces derniers 
peuvent parfois la mauler. 

X Muscovite 

Localisee a proximite de la cordierite , c'est une muscovite 
d'alteration qui se dispose parfois en amas de p lages xenomor
phes enchevetrees . 

X Mineraux accessoires 

Le zircon, en inclusion dans la biotite. 

b) Les anatexites hololeucocrates a cordierite 
et/ou grenat 

Les anatextites hololeucocrates presentent une texture grano
blastique avec de rares megacristaux (15 mm a 25 mm sur 10 mm de dimen
sions moyennes) assacies a une mes-ostase generalement heterogranulaire. 
A l'echelle de la lame mince, aucune orientation n'est visible . 

Leur composition mineralogique s 'etablit ainsi 

Quartz 30-35 % Biotite 1-3 % 

Orthose 40-45 % Grenat 1-4 % 

Plagioc lase 10-18 % Cordierite 0- 3 % 

~ Quartz 

Fortement heterometrique, il apparait sous deux habitus : 

Le quartz 1, constituant majeur de la mesostase, forme de grandes 
plages xenomorphes souvent deformees. Generalement, au contact 
des fe l dspaths, e lles presentent des contours extremement lobes 
alors que les contacts entre plages de quartz sont souvent 
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rectilignes (pl. 7 ,ph.2 et 3). L'extremite des lobes a souvent 
une extinction differente de celle de la plage a laquelle 
ils sont rattaches. Plusieurs lobes voisins peuvent d'ailleurs 
presenter la meme extinction (pl.7, ph.3 ). II en est de meme 
lorsque les lobes sont coupes de la plage dont 11s derivent : 
ils forment alors dans le feldspath un chapelet d'inclusions 
qui possedent la meme extinction. Tous- les intermediaires 
existent entre un lobe rattache a une plage de quartz d'extinc
tion identique a la sienne et une goutte de quartz d'extinction 
quelconque noyee dans le feldspath le long du contact quartz
feldspath. 

Le quartz 2 - lnclus dans le plagioclase, le feldspath potassique 
et la cordierite, le quartz 2 se presente en plages xenomorphes 
( # 0,2 mm) arrondies ou subautomorphes. Ces inclusions, par
fois exemptes de defauts, peuvent egalement presenter des sous
grains, des bandes de deformations et se disposer en rubans 
dans les megacristaux de feldspath potassique et dans le 
grenat. 

* Feldspath potassique 

On le trouve sous trois habitus : 

Les rares megacristaux d'orthose 1 sont perthitiques a taches 
de plagioclase. lls contiennent des inclusions de quartz 2, 
de perthite 2, de biotite et de plagioclase discretement 
disposees en zone . Le contact des megacristaux avec la 
IDesostase est relativement rectiligne et son pourtour est 
enrichi en inclusions de quartz et de perthite par rapport a 
son coeur. 

L'orthose 3 est, avec le quartz 1, le principal constituant 
de la mesostase ou e11e apparait en plages xenomorphes, par
fois subautomorphes, perthitiques· a fuseaux et films d' albi te. 
De petites perthites de ce type, dans lesquelles les films 
sontdenses, constituent l'orthose 2. Incluses dans les mega
cristaux d'orthose 1, elles sont automorpnes et se disposent 
discretement en zone. 

Plagioclase (An
10

_
16

) 

II est en grains subautomorphes a automorphes de toutes tailles, 
finernent macle, generalement dissemine dans la mesostase , parfois 
inclus dans les megacristaux de feldspath potassique. II possede 
presque systematiquement une bordure acide fraiche, le coeur 
calcique etant souvent altere. Au contact orthose-plagioclase 
se developpent de belles myrmekites en lobes ou en franges dis
continues a quartz vermiculaire. 

" Biotite 

Fortement pleochroique, la biotite est en lamelles (2 -4 mm) de 
forme plus ou moins irreguliere, aux bords parfois effranges. Elle 
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contient de nombreuses inclusions de zircon et parfois de quartz. 
Disseminee dans la mesostase, el1e peut egalement se disposer en 
amas centirnetriques a pluricentimetriques allonges. La chloriti
sation affecte plus sauvent les individus aux bards effranges 
sans que cela soit une regIe. 

* Le silicate d'alumine est present sous trois habitus: 

de la fibrolite (sillimanite 1) extremement flexueuse et plis
see forme de rares amas (0,5 cm) ; 

de petites aiguilles de sillimanite 2 inframillimetriques sont 
incluses dans l'orthose et dans le grenat ; 

exceptionnellement, de l'andalousite incluse dans de l'orthose 3 
(Lame ptD4) a ete observee. Elle est fracturee et fortement 
alteree en fins produits micaces. 

* Le grenat se trouve sous deux habitus : 

Le grenat 1, en petits cristaux automorphes, craqueles, i501e5 dans 
la mesostase, est moule par le quartz 1, l'orthose 3, la biotite 
et la cordierite. Il inclut generalement quelques plages de 
quartz 2 dont . la disposition apparait parfois en zone. 

Le grenat 2 forme de grandes plages poecilitiques subautomorphes 
riches en inclusions de quartz 2 et de sil1imanite dont la 
disposition est quelconque. 11 se groupe en amas centimetriques 
aux contours tres irreguliers. Les inclusions de quartz sont de 
deux types: peu ou pas deformees, elles sont alors assez grandes 
et arrondies ; fortement deformees, elles sont plus petites, ver
miculaires, et rappellent les quartz des myrmekites (pl.8, ph.3). 
Des produits sericiteux males de micas blancs, parfois de biotite 
verte ou d'hematite, occupent les nornbreuses fractures du grenat 2 
et peuvent parfois former une couronne millimetrique autour des 
grenats 1 (pI. 8, ph.· 4). 

* La cordierite, toujours fortement pinitisee, poecilitique, subauto
rnorphe, forme avec le quartz 2 des agregats centimetriques aux 
contours irreguliers. 

Elle inclut du grenat 2 et du quartz 2. Elle corrode le 
quartz 1 qui par ailleurs la moule. 

* La muscovite, tres peu abondante, est secondaire. Elle se developpe 
dans les fractures du grenat, en paillettes dans l'orthose et 
la cordierite et parfois en larnelles associees a la biotite, a 
la eordierite, ou formant avec des micas blanes des arnas centi
metriques flexueux. 

X Mineraux accessoires 

Le zircon, communement inclus dans les biotites, se rencontre 
egalernent en eristaux automorphes dans la mesostase. 

L'apatite ne s'observe que localement. 



- 54 -

P L A N C H E 7 

Le quartz lobe decrit dans l'anatexite hololeucocrate. 

On remarque differents intermediaires depuis des lobes rattaches a 
une plage de quartz d'extinction identique a la leur (photos 1 et 2) 
jusqu'a des gouttes de quartz d'extinction quelconque noyes dans l e 
feldspath le long du contact quartz- feldspath (photos 3 et 4) . Ces 
lobes se localisent au contact des fe l dspaths , les contacts entre 
quartz etant rectilignes· (photos 1 a 4) . 

Photo 5 (d'apres Mehnert, 1973). - Fusion experimentale d'une granu
lite SOllS differentes temperatures, mais a press ion et temps 
constants (colonne de gauche 2 kb/l day) et sous differentes 
press ions a temperature et temps constants (co! onne de droite 
760°C/l day) . Les deux series montrent la formation d'un 
liquide initial le l ong des contacts entre grains de quartz 
et de feldspath. 
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c) La leptynite nebulitique 

De texture granoblastique avec de rares megacristaux aSSOCLes a 
une mesostase fortement heterometrique, la leptynite nebulitique possede 
sensiblement les memes caracteristiques micros'copiques que l' anatexi te 
hololeucocrate. Toutefois, a l'echelle de la lame mince, l'orientation 
des biotites et des amas de sillimanite marque une foliation discrete. 

Sa composition mineralogique s 'etablit ainsi : 

Quartz 2S-30 % Grenat 1-3 % 
Orthose 40-45 % Cordierite 0-2 % 
Plagioclase lS-20 % Sillimanite 0-1 % 
Biotite 1-4 % Myrmekite 1-3 % 

:If Quartz 

On le trouve sous deux habitus : 

Le quartz 1, fortement heterometrique, forme dans l a mesostase 
de grandes plages xenomorphes aux contours irreguliers mais 
droits. Elles possedent souvent des bandes de deformation. 
Les contours lobes du quartz decrits dans l'anatexite hQlo
leucocrate sont rares. 

Le quartz 2 , inelus dans les mineraux de la mesostase, se pre
sente en plages xenomorphes, arrondies ou subautomorphes, 
generalement exemptes de defauts. 

:If Feldpath potassique 

Il presente les deux memes habitus que dans l'anatexite. Toutefois, 
les perthites de la mesostase (orthose 3) sont plus riches en 
fuseaux albitiques, alors que les plages de grande taille (3 x 
1,S cm) maclees Carlsbad ont parfois greffe sur le reseau de 
fuseaux albitiques un discret reseau de taches plagioclasiques. 

:If Le plagioclase (An
S

_1S ) est en grains subautomorphes a automorphes 
de toutes tailles, finement macle , generalement dissemine dans 
la mesostase, il peut etre egalement inclus dans l es perthites 
films. Relativement frais, il est parfois frange d'une bordure 
albitique. Les myrmekites en lobes sont abondantes au contact 
du feldspath potassique . 

* La biotite, disseminee dans la mesostase ou regroupee en amas 
centimetriques qui defi nissent la foliation, est en lamelles 
fortement pleochroiques. pes cristaux sont souvent dechiquetes 
et envahis par du quartz. Elle est rarement chloritisee et 
contient de nombreuses inclusions de quartz et de zircon. 
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* La sillimanite se presente sous deux habitus : 

La sillimanite 1, sous forme de fibrolite, se. dispose en amas 
ou lentil l es centimetriques orientees parallelement aux 
biotites . Extremement flexueuse,elle contro l e l a croissance 
des principaux mineraux de la me sostase : quartz, p l agioclase 
et fe l dspath potassique . 

La sillimanite 2 est en petites aiguil l es prismatiques. Assez 
rare , e lle se dispose quelquefois dans les amas. 

* Le grenat , souvent local ise dans l es mobilisats concordants holo
leucocrates, est toujours automorphe, poeci l itique et craquele . 
11 renferme des plages xenomorphes de quartz parfois· a l longe es 
qUi peuvent alors se disposer en zone (pl . 8 , ph.5). 

X La cordie rite est assez rare dans ce facias. Fortement pinitisee, 
elle est automorphe et inclut quel ques p l ages de quartz. Elle 
est corrodee par quartz et feldspath potassique. 

X Le spinelIe nla e t e observe qu 'en rares cristaux subautomorphes 
aureol es de micas (biotite et muscovite) (Lame LoB 15) . De couleur 
vert d ' eau, c'est un spinel le de la ser i e hercynite- gahnite : 
Her72 - Gah28 · 

* La muscovite secondaire se devel oppe en plages ou en paillettes 
dans la cordierite, l' orthos e et les plagioclase. 

X Mineraux accessoires 

Le zircon est soit en inclus i on dans les biotites, soit dans l a 
mesostase en cristaux automorphes . 

L' apatite est plus abondante dans certains facies . 

d) Le gneiss leptynique lite 

11 presente un texture granoblastique . Plus ou moins riche en 
megacristaux (25 x 10 mm), il possede une mesostase fortement hetero
granul aire dans l aque l le la foliation est marquee par l'orientation de 
l' ensembl e des mi neraux . 

Sa composition mineralogique est l a suivante 

Qua r tz 35 - 45 % Grenat tres rare 
Orthose 30 % Muscovite 
Pl agioclase 15-30 % Apatite 
Myrmekite rare Zircon 
Biotite 5- 10 % 
Sillimani t e 1- 5 % 
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P L A N C H E 8 

Lisere de quartz lo.moulant une plage xenomorphe de quartz 1 
(granite heterogene clair). 

Fantome de cordierite automorphe moule par du quartz 1 
(anatexite hololeucocrate). 

Grenat 2 a inclusions de quartz 2 rappelant le quartz des 
myrmekites. Figure traduisant une cristallisation a l'eutec
tique (anatexite hololeucocrate) . 

Grenat 1 automorphe aureole de produits sericiteux qui 
comblent egalement ses fractures . L'orthose 3 moule ces grenats 
(anatexite hololeucocrate) . 

Inclusions de quartz 2 dispos·ees en zone dans un grenat 1 
(leptynite nebulitique) . 
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X Quartz 

11 est present sous trois habitus : 

Dans la mesostase, fortement heterometrique, le quartz 1 presente 
des contours irreguliers· anguleux, relativement draits et 
quelquefois lobes au contact du feldspath potassique. Le 
quartz 3 forme des ruhans' polycristallins (1 mm x 0,1 mm) 
limites par de ' la fibrolite. Les contacts entre quartz y sont 
relativement droits et rectilignes : l'equilibre textural est 
presque atteint (pl. 10, ph. 1 et 2) . 

Le quartz 2 est inclus dans' le feldspath potassique, le grenat 
et le plagioclase en petites plages xenomorphes exemptes de 
defauts, parfois en rubans (pl. 9, ph. 2). 

X Feldspath potassique 

11 se presente sous quatre habitus : 

Des megacristaux, abondants dans le facies oeille, constituent 
l'orthose 1, perthitique, a taches de plagioclase et fuseaux 
d'albite. 1ls ,incluent quartz, plagioclase, orthose 2 et 
bioti te qui se dispos'ent quelquefois en zone (plo 9, ph. 1). 
La bordure des megacristaux peut ,etre marquee par le develop
pement irregulier d'une frange perthitique tres propre Oll 
taches et fuseaux albitiques sont remplaces par un film albi
tique assez dense. Cette frange d'orthose 4, riche en inclu-
sions a tendance automorphe, penetre dans la mesostase (pl.9,ph.4). 

Des perthites a film albitigue dense forment dans la mesostase 
l'orthose 3 (pl. 9, ph. 3). Ces grandes plages (2 x 0,7 mm) 
xenomorphes, allongees parallelement aux micas, montrent par
fois une tendance a l'automorphisme. 1ncluse dans ou bordant 
les IDegacristaux d'orthose, l'orthose 2 est en petites plages 
automorphes decoupees par des golfes de corrosion ses 
films albitiques sont tres denses (pl. 9, ph. 4). 

Le plagioclase (An 0-15)' dissemine dans la mesostase ou inclus 
dans les megacristaux, est subautomorphe a automorphe, en cris
taux de toutes tailles. Les macles polysynthetiques sont tres 
fines, parfois legerement tordues. Les bordures albitiques et 
les myrmekites sont peu frequentes. Enfin, quelques evidences 
prouvent l'existence de deux generations de plagioclase : des 
plagioclases 1 subautomorphes corrodes sont moules par des plagio
clases 2 zones, non corrodes (pl.9, ph. 5). Ces deux generations 
ne montrent pas plus de differences morphologiques que de diffe
rences chimiques. 

X La biotite, en plages xenomorphes, est penetree par de nombreux 
golfes de corrosion remplis de quartz, de plagioclase et de 
feldspath potassique. Elle se regroupe et forme parfois avec 
la sillimanite et les rubans de quartz, de fins rubans qui souli
gnent la foliation (plo 10, ph. 1 et 2). Elle y apparait quelque
fois fusiforme. 
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X La sillimanite en fibres forme des rubans qui marquent la foliation. 
Elle peut etre incluse dans le .quartz ou dans le grenat : e1le 
forme alors un enchevetrement de fibres mais se dispose aussi aux 
joints des differents mineraux (plo 10, ph . 4 et 5) . 

* Le grenat, assez rare, est en cristaux poecilitiques xenomorphes. 
Il forme parfois avec du quartz des agregats .centimetriques. Les 
contacts entre ces deux mineraux sont alors bien draits. 

X La muscovite en paillettes se developpe dans les feldspaths, mais 
s'associe egalement a la sillimanite. Elle apparait localement 
en pI ages xenomorphes associees a d'autres micas. 

* Mineraux accessoires 

Le zircon est soit inclus dans les biotites, soit en cristaux 
automorphes dans la mesostase. 

e) La leptynite oeillee 

Elle presente presque les memes caracteres que le gneiss leptyni
que : texture granoblastique riche en megacristaux, mesostase f ortement 
heterogranulaire, foliation marquee a l'echelle de la lame mince par 
I'ensemble des mineraux. 

Sa composition mineralogique approchee se rapporte d'ailleurs a 
ce gneiss. 

x Quart..: 

Fortement heterogranulaire, generalement exempt de defauts, il 
peut presenter au contact du feldspath potassique des contours 
lobes ; il moule les contours dechiquetes des biotites et possede 
generalement vis a vis des autres quartz des contacts draits, par
fois meme des jOints triples. De grandes plages de quartz groupees 
en agregats incluent de petites biotites orientees parallelement 
a la foliation. 

X Feldspath potassique 

Essentiellement perthitique, nous pouvons en distinguer deux types 
qui se disposent comme dans le gneiss leptynique selon trois habi
tus : 

les megacristaux d'orthose Corthose 1) sont abondants, perthi
tiques a taches de plagioclase et montrant parfois la meme zonation 
que celle decrite dans le facies precedent. 

les perthites a film d'albite dense sont soit en plages xeno
morphes dans la mesostase (orthos.e 3), soi.t automorphes, incluses 
dans les megacristaux d'orthose (orthose 2). 

_." _ ~ _ ___ •• _ . ___ • _ __ • _ _ ._. ___________ - ______________ _ _ ~ ___ _ - • --- •• _ •• 0 ___ _ _ • __ • 
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P L A N C H E 9 

Habitus des feldspaths dans le gneiss leptynique 

Megacristal d'orthose 1 perthitique a taches de plagioclase 
incluant quartz et Diotite qui se disposent en zone. 

Ruban de quartz 1 aux contours lODes inclus dans l'orthose 1 . 

Cristal xenomorphe de perthite a film alDitique dense 
(orthose 3) . 

Bordure d' un megacris·tal d' orthose .1 avec developpement d ' une 
frange de perthite a film alDitique dense (orthose 4) incluant 
des perthites automorphes du meme type (orthose 2). 

Plagioclase 2 moulant un plagioclase plus ancien, corrode 
(plagioclase 1) . 
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Le plagioclase (An 2- S) ,subautomorphe, est dissemine dans la 
mesostase. Il est1en1plages de toutes tailles aux macles poly
synthetiques fines. Generalement, il est corrode par le feldspath 
potassique et le quartz, mais le cas de figure inverse s'observe 
localement. De grandes plages incluent biotite et sillimanite. 

Biotite 

Elle se presente sous deux habitus : 

de grandes plages de biotite 1 xenomorphes forment des amas 
centimetriques allonges parallelement a la foliation. Elles peuvent 
etre riches en zircon et sont souvent corrodees par le quartz et 
le feldspath potassique. 

de petites plages subautomorphes de biotite 2 sont soit disse
minees dans la mesostase, DU elIes se disposent aux joints des 
grains, soit incluses dans le quartz et dans le feldspath potas
sique et alors orientees parallelement a la foliation. 

x Sillimanite 

Peu abondante, elle se dispose en fibres dans les amas de biotite 
mais egalement incluses dans du feldspath potassique a proximite 
de plages xenomorphes de muscovite. 

X Grenat 

Exceptionnel dans ce facies, i1 nla ete observe en lame mince 
que dans une lentille pluricentimetrique tres particuliere 
composee de quartz, spinelle, grenat et biotite. 

C'est un almandin riche en spessartine (A1SOSP1SPY3). Xenomor
phe, i1 montre parfois quelques faces cristallographiques ; poeci
litique, il est riche en plages de quartz, mais peut egalement 
et re inclus dans des plages de quartz. 

x Spinelle 

Il possede les memes caracteres que le grenat et presente des carac
teres chimiques semblables a ceux du spinelle decrit dans les lep
tynites nebulitiques. Il est toutefois plus riche en Zn : Her40 
Gah . 

68e chimisme particulier du spinelle stabilise l'association 
spiBelle + quartz pour des temperatures relativement basses et 
ne permet pas d'accorder de signification thermodynamique precise 
a cette association. -

X Muscovite 

Elle est presente sous deux habitus : 

Peu abondante, elle s'observe localement en plages xenomorphes 
dans des amas .de biotite. Elle se dispose transversalement par 
rapport a la biotite qui la corrode, et est toujours assaciee a 
des plages de feldspath potassique et a des amas de sillimanite. 

Secondaire, elle forme des amas de fines paillettes dans les 
plages. 
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x Mineraux accessoires 

Le zircon est ineIus ou non dans les biotites 
localement abondante. 

f) Le gneiss oeille 

l'apatite est 

11 presente presque les memes caracteres microscopiques que la 
leptynite oeillee : l'abondance et la taille des megacristaux de feldspath 
potassique et des amas de biotite sont les principaux cri teres distinctifs. 
Toutefois, la zonation des megacristaux d'orthose decrite dans le gneiss 
leptynique ne s'observe ici qu'exceptionnellement : les megacristaux 
d'orthose sont perthitiques et incluent un reseau de taches e t de fuseaux 
albitiques peu dense ; la limite avec la mesostase est nette, jamais mar
quee par une surcroissance de perthite a films denses riche en inclusions 
automorphes. Le quartz presente exactement le meme habitus que dans le 
gneiss leptynique lite, les rubans de quartz associes a la sillimanite 
etant toutefois plus nombreux. 

g) Le gneiss oeille a rubans quartzeux 

Le gneiss oeil1e a rubans quartzeux, de texture granoblastique, 
montre a l'echelle de la lame mince une orientation. Riche en megacristaux 
assacies a une mesostase generalement neterogene, i1 presente localement 
des agregats polymineraux ou polycristallins (quartz, plagioclase, felds
path potassique) de texture en mosaique. Sa composition mineralogique appro
chee est comprise dans la "fourchette" definie pour le gneiss leptynique 
lite. 

X Quartz 

Fortement heterometrique dans la mesostase, il se presente sous 
deux habitus 

le quartz 1, mele aux lits de sillimanite et de biotite, se 
dispose en rubans polycristallins de longueur centimettique a 
contours rectilignes i 

le quartz 2 est en plages xenomorphes, parfois riches en bandes 
de deformation et en sous-grains dont les contours sont plus ou 
moins denteles. Il forme des amas allonges centimetriques et 
parfois, avec les feldspaths, une mosaique. 

X Feldspath potassique 

On l'observe sous deux facies 

les megacristaux d'orthose 1, souvent perthitiques, a taches 
et/ou a fuseaux albitiques, incluent du quartz qui, lorsqu'il est 
en rubans, se dispose en zone, du plagioclase et des biotites. La 
limite avec la mesostase est assez nette. 

6'orthose 2, dans la mesostase, est presente sous forme de 
perthite a films denses, xenomorphes, pauvre en inclusions. 

-......,=-~--__ ~ _ _ --.-----'-O;--------. .. - .. ---:-- --.--- ---;-- .. ~-~--.-.-- -- - -- . - --- - ---, .. - '-' "--.- - - '",', '-- -~.----
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P L A N C H E 10' 

Gneiss leptyniques : evidence de recristallisation 
posterieure a l'acquisition de la foliation Si. 

Rubans et sous-rubans' de quartz 3 incluant des biotites 
orientees qui parfois deiinissent les joints de grains 
(gneiss leptynique lite). 

Rubans polycristallins de quartz (quartz 3) limites par des 
cloisons de sillimanite et de biotite (gneiss leptynique 
lite) . 

Quartz 3 incluant des rubans a sillimanite et biotite 
(gneiss leptynique lite). 

Amas de fibrolite delimitant des cristaux de plagioclase 
et de quartz. On notera . l'orientation des macles du plagio
clase et les' traces de boudinage visualisees par l es rubans 
de sillimanite (gneiss leptynique lite). 

idem en lumiere naturelle. 
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it Plagioclase 

Dans la mesostase, il est xenomorphe a subautomorphe; en plages de 
toutes tailles, disseminees ou groupees en amas polymineraux. Dans 
ces amas, les contacts· entre les differents mineraux sont relati
vement droits ; l'equilibre architectural est localement realise. 

it Biotite 

xenomorphe , elle se dispose le plus souvent en amas. Ses contours 
sont dechiquetes, moules par l e quartz, l es feldspaths et les pla
gioclases. Parfois fortement chloritisee, e lle peut aussi passer 
par epitaxie a la muscovite. Dans tous les cas, elle inclut des 
zircons. 

X Sillimanite 

Elle forme des amas flexueux etires suivant la foliation qui 
limitent des rubans de quartz. Quelques fibres peuvent e tre 
incluses dans ces rubans et dans du feldspath potassique : elle 
est alors orientee parallelement a la foliation. 

;c: Muscovite 

Elle est presente · sous trois habi.tus : 

dans la mesostase, on l'observe en petites plages xenomorphes 
disseminees, aux contours denteles, regroupees parfois en amas 

e lle se developpe egalement dans les amas de biotite en 
epitaxie sur la biotite ; 

en fines paillettes, elle se dispose au coeur des plagioclases 
mais se mele egalement a la sillimanite . 

h) Leptynite a spheroides micaces 

cette leptynite possede une texture granoblastique heterogranu
laire. Les spheroides, amas spheriques(5 mm) ou ellipsoidaux (5 x 20 mm) 
de micas, sont noyes dans une matrice quartzofeldspathique fine. 

La composition mineralogique de la mesostase est la suivante 

Quartz 
Feldapath potassique 

X Quartz 

40 % 
25 % 

Plagioclase 
Muscovite 

28 % 
7 % 

Fortement heterogranulaire, il forme parfois des amas centimetriques. 
Les plus .grandes plages (1 a 2 mm) ont des contours denteles et pos
sedent de nombreuses bandes de deformation ainsi que des sous-grains . 

X Feldspath· potassique - Peu abondant, il apparait sous deux habitus : 
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quelques megacristaux plurimillimetriques d'orthose I s'indi
vidualisent «a et la . . Ce sont ' des. . perthites a taches · d' albi.te aux 
contours irreguliers qui penetrent dans la matrice. Elles sont 
riches en inclusions de quartz _et de plagioclase. 

de rares perthites a films. albitiques, xenomorphes, sont 
disseminees dans la mesostase. .et constituent l'orthose' 2. 

;, Plagioclase 

Toujours bien macle, plus .ou mains: altere, on le trouve. s ous 
deux habitus : 

le plagioclase t, en. grandes plages. subautomorphes, a parfois 
des macles tordues et montre plus rarement des bandes de deforma
tion semi-rigide ; 

le plagioclase 2, en . individus. plus petits, est automorphe, 
moins altere, parfois. myrmekitique e.t souvent inclus dans du 
feldspath potassique. 

cl< Biotite 

Elle se presente se Ion deux types qui, avec le quartz, constituent 
les spheroides : 

de la biotite brune forme generalement des amas de plages enche
vetrees qui peuvent etre decolorees ou devenir verdatres en bor
dure. On l'observe aussi en epitaxie sur la muscovite (pl . ll, ph.!). 

la biotite verte, souventr zonee, se dispose a la peripherie 
des amas de biotite brune (pl.!!, ph.2) dont elle n'occupe le 
centre que lorsque la biotite brune est absente. La biotite verte 
se dispose egalement en epitaxie sur la muscovite. Leur contact 
est alors net. 

Ces deux types 'de micas particfpent avec du quartz a des 
symplectites qui se developpent plut6t a la peripherie des amas 
micaces. Envahissant les fractures des feldspaths, ces symplec
tites pseudornorphosent egalement la muscovite. Cette association 
de hiotite brune ou verte et de quartz possede sallvent, mais de 
maniere non systematique, une disposition radiale (pl.ll,ph.3 et 4). 

~ Muscovite 

Abondante dans certains facies, xenomorphe, elle est en plages 
inframillimetriques parfois incluses dans le feldspath potassique. 

cl< Chlorite 

Exceptionnelle, elle se dispose en plages xenomorphes millimetri
ques au coeur de certains spheroides. 

;, Sphene 

Peu abondant, il se cantonne "aux micas verts des spheroides et 
semble lie a l'apparition d'oxydes. 

------------- ------ ------ - ~--' - --------_.----'-_._----- ----- ------~---~-,-
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P L A N C HEll 

Les differents types de micas reconnus au sein 
de la leptynite a spheroides.(photos 1 a 4) 

Epitaxie de biotite et de muscovite. Leptynite a spheroides 
(lumiere naturelle) . 

Enchevetrement de biotite verte et de biotite brune 
(lumiere naturelle). 

Spheroide montrant les trois types de micas decrits : 
de la biotite brune au centre ; 
de la biotite verteceinturant la biotite brune ; 
une .association finement cristallisee de quartz et 
de biotite (verte ou brune) localisee a la peripherie 
des amaSa 

Spheroide plus evolue : seules quelques plages de biotite verte 
subsistent dans un fond finement cristallise de quartz et de 
micas en association symplectique . Des mineraux opaques et 
du sphene apparaissent au centre du spheroide. 

Megacristal d'amphibole montrant de nombreuses ' recristalli
sations marginales . (amphibolites feldspathiques litees) . 
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~ Leg mineraux opaques, principalement sous forme de goeth1te 
localement mouchetee de taches .de pyrite, forment le coeur 
des spheroides les plus ·. evolues; G'est-a._dire les plus· riches 
en symplectites, mais peuvent · aussi se meler aux "micas bruns 
frangeant leur bordure (pl.ll, ph. 3) . 

* Le zircon, inclus danstous les types de micas decrits, est 
d'abondance variable. On en trouve egalement quelques cristaux 
dans le quartz et le feldspath. 

Etude mineralogique 

Le probleme de l'oriqine des amas micaces decrits precedemment 
dans la leptynite a. spheroides n'est pas encore resolu ; les observations 
macroscopiques et microscopiques n'apportent en effet aucun element de 
reponse decisif, laissant ainsi place a. l'hypothese. La plus raisonnable 
que l'on puis se avancer, compte tenu de la morphologie .des agregats, des 
mineraux qui les constituent et de l'origine granitique de la roche qui 
les renferme est qu'ils representent l e produit de la pseudomorphose d'un 
mineral ferromagnesien primaire, d'origine magmatique. Le grenat et la cor
dierite repondent bien aux cri teres exposes. 

Pour trancher entre ces deux mineraux, une etude detaillee 
des spheroides a ete entreprise a. la microsonde. Les formules structurales 
des micas analyses ont ete calculees sur une base de 11 oxygenes. Une 
estimation du fer trivalent peut etre faite par la methode de Dymek (1983) 
(Fe3+ = 22 - ~cations). La samme des cations variant de 21 ,992 a. 22 
lorsque tout le fer est pris sous forme ferreuse, les quantites de fer 
ferrique contenu dans ces micas sont negligeables. Quoi qu'il en sOit, 
sans tenir compte de cette valeur, nous pouvons utiliser les diagrammes 
de classification (Mg/Mg+Fe : A1V~et(FM: S : A) 

Dans le premier (fig. 6 a) l es micas des spheroides se dis
posent selon l'axe A1Vi . Cette variable atteint d'ailleurs pour certaines 
biotites vertes des valeurs extremement fortes (Alvi = 1,5) superieures a. 
la teneur extreme des siderophyllites (A1Vi = 1). 

Dans le deuxieme diagramme (fig. 6 b) la plupart· des biotites 
se projettent non loin du pcSle "siderophyllite'! , tandis que certaines 
biotites vertes se dispersent en direction du pole des IITi Eastonite ll

• 

Cette derive apparente vers des micas titanes produite par la variable A 
est en fait due uniquement a une proportion excessive dtaluminium dans 
les biotites vertes. Celles-ci apparaissent en effet tres peu titanees et 
extremement riches en aluminium (fig. 6 c). Les biotites brunes, moins 
riches en aluminium, sont legerement plus titanees,comme le laissait 
supposer leur pleochroisme (Hayama, 1959 ; Roosmann, 1984). 
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Fig. 6 COMPOSITION DES MICAS DES SPHEROIDES 
vi a. dans le diagr amme (Mg/Mg +Fe:Al ) 

• 
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b. dans le diagramme (FM : S:A) (Dymek ,1983) 
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c. dans le diag ramme (T i: Alvi+Aliv ) (Gu itar d ,1963) 
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Le caractere principal des micas des spheroides est done leur 
riches se en aluminium et leur chirnisme ferreux. Abstraction faite des fai
bles teneurs en Mg t Mn et Ti relevees: dans ces mineraux, leur formule 
structurale moyenne peut s'ecrire : 

Voyons si un grenat au une cordierite peuvent facilernent 
conduire a la formation d'un tel mineral. Naus raisonnerons sur des poles 
ferriferes, almandin (Fe3A12Si3012) et cordierite ferrifere (Fe2A13SiS01S). 

de ces deux mineraux, la cordierite, plus alumineuse que le grenat, 
necessite un simple apport de potassium et d'eau pour produire une biotite 
comparable aUK micas des spheroides. La r eaction peut s'ecrire approximati
vement 

-
le grenat, quant a lui, donnera un tel mica selon la reaction 

La reaction (1) a ete invoquee par Vernon (1976) pour expliquer des 
evidences de pseudornorohoses de cordierite par une association de type symplec
tique biotite-quartz et andalousite. Dans notre cas, tenant compte de la 
presence eFisodique de mineraux opaques (goethite, pyrite) associes aux 
micas, et n'ayant jamais observe de silicate d'alumine dans les agregats, 
cette reaction ne sembl e pas appropriee. Par contre, la destabilisation 
d'un grenat suivant la reaction (2) rend compte de toutes les observations 
les mineraux opaques proviendraient de l'exces de fer i l'exces de silice 
s'observe sous forme de quartz; le calcium et le titane contenus dans le 
grenat naturel forment du sphene. On peut egalement envisager que le 
potassium necessaire a la reaction provient de la destabilisation de 
feldspath potassique la reaction (2) devient alors : 

+ 

Le fer n'est plus en exces, expliquant que dans la majorite des spheroides 
on n'observe pas d'opaques mais des plages micacees et une association de 
type symplectique micas-quartz. 

Remarquons enfin que les oxydes sont associes aux micas les 
plus alumineux pour lesquels on peut ecrire une formu~structurale appro
chee : K2Fe3A13A1SSi3020(OH)4. La reaction de pseudomorphose s'ecrit alors 
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(2") 3 Fe3A12si3012 + 2 KA1Si 308 + 2 H20 

_ K2 (Fe
3

A1
3

) (A1
S
Si

3
0

20
) (OH) 4 + 6 Fe + 12 Si02 

Le fer est en exces. I1 se combinera a l'oxygene Oll au soufre pour former 
de 1 'hematite , puis de la goethite ou de la pyrite. Ainsi, la destabilisa
tion de grenat en presence de feldspath potassique permet d'expliquer de 
maniere coherente les differents cas de figure observes dans les spheroides . 

Une transformation de ce type a ete calibree par Thompson (1982) 
(fig. 6 d). Repondant a une baisse de temperature, l'equilibre s ' etablit 
aux environs de 800°C, temperature qui n'a pu etre atteinte lors du meta
morphisme dans la leptynite a spheroides. En effet, cette derniere etant 
une roche a muscovite depourvue de sillimanite, les conditions metamorphi
ques n'y ont pas excede la courbe A. (fig. 6d), interdisant de ce fait le 
deroulement de la reaction B a l' equilibre . On peut alors envisager l'hypo
these d'une origine ante-metamorphique des spheroides, se l on l aquelle la 
transformation du grenat en agregat rnicace s'opererait a l'equilihre, lors 
du refroidissement magmatique de la roche. Les observations macroscopiques 
contredisent ce schema : l'existence dans certains facies de spheroides 
parfaitement spheriques ne s'expIique que par un deveIoppement tardi- a 
post-tectonique des agregats . Ceux-ci sont en effet tres fragiles et I'acqui
sition d'une foliation les affecte grandement, comme en temoigne leur dispo
sition dans les facies qui,' tardivement, ont subi une mylonitisation (cf. -
p. 98) . En definitive, la transformation d'un grenat magmatique originel 
en spheroide ne pe ut etre un phenomene tardi-magmatique. 
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Fig. 6d: SYSTEME KFASH DE THOMPSON (1982) 

a .• uscovite +quartz ...... biotite +Kfeldspath +alu.ino-silicate +vapeur 

b. bioti te + alu.ino-silicate 1" quartz ~ Kfeldspath T grenat + liquide 
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En resume, de l'etude .mineralogique developpee ici il ressort que 
les spheroides proviennent probablement de . la destabilisation de grenat 
magmatique tres ferreux. Ce schema, qui rend parfaitement compte de la 
forme et de la mineralogie des differents agregats· ne permet toutefois pas 
d'apprehender leurs conditions de formation: .le grenat magmatique meta
stable s'est destabilise en une association de type symplectique quartz
micas dans la zone a muscovite, soit par apport metasomatique de potassium 
(reaction 2), soit avec la participation directe du feldspath potassique 
(reaction 2'). 

12) Les roches basiquesl 

a) Les amphiholites 

Youssif a distingue huit facies au sein de cet ensemble. Naus ne 
nous attacherons ici qu'aux caracteres generaux des amphibolites qui nOlls 
permettront de preciser l'evolution thermodynamique. Le facies dominant 
des amphibolites est rubane et/ou lite. L'alternance decrite a l'echelle 
macroscopique sly observe bien a l'echelle microscopique : les amphiboles 
se groupent dans des lits millimetriques a plurimillimetriques separes par 
des lits pyroxeno-plagioclasiques millimetriques. La texture est grano
nematoblastique et lion observe localement des megacristaux plurimilli
metriques de pyroxene parfois pseudomorphose en amphibole. 

L'analyse modale n'a, dans ce facies, que peu d'interet vu 
l'heterogeneite. La composition mineralogique est la suivante : quartz, 
feldspath potassique, plagioclase (An30_SS)' biotite, amphibole, pyroxene, 
apatite, sphene, mineraux opaques. 

* Quartz Toujours present, il est toutefois peu abondant et 
apparait en petits grains millimetriques limpides. 

* Plagioclase 

De basicite et de taille variables (An30_
SS

)' il se presente sous 
trois habitus 

certains facies evoquent une texture doleritique : les plagio
clases 1 meles aux amphiboles forment de vagues lattes millime
triques polycristallines ; 

generalement, le plagioclase 2 est disperse dans la mesostase 
en petits cristaux millimetriques subautomorphes a110nge5, rnacles, 
et zones. Parfois il forme des amas millimetriques a centimetri
ques de texture en mosaique. 

* Hornblende 

D'abondance variable d'un lit ou d'une lame a l'autre, elle se 
dispose suivant trois habitus 
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l'amphibole 1, la plus abondante, se presente en cristaux 
millimetriques de toutes tailles, pOlygonaux, toujours allonges 
et orientes parallelement a la foliation. Regroupee avec le plagio
clase, el1e forme des lits continus de texture granonematoblas
tique d'epaisseur millimetrique a plurimillimetrique. De couleur 
vert brun a vert jaune, el1e rnontre souvent une zonation. 

dans certaines lames, on observe line amphibole 2 millimetrique 
de couleur vert d1eau, parfois aciculaire, souvent xenomorphe. 
Elle est associee a des oxydes. 

des megacristaux plurimillimetriques d'amphibole 3, rares dans 
le , facies banal des amphibolites rubanees, peuvent etre abondants 
dans certains facies. Poecilitiques, xenomorphes, ils s~nt riches 
en inclusions de quartz. A leur peripherie s'individualisent de 
nombreux sous-grains (pl.!!, ph.S). 

Ces trois habitus, ainsi que les zonations observees, ne 
correspondent quia des variations chimiques mineures : les 
amphiboles analysees a la microsonde peuvent etre rapportees, 
dans la classification de Leake (!978) a des hornblendes edeni
tiques ou magnesio-hastingsitiques. 

* Biotite 

Peu abondante,on l'observe sous deux habitus: 

la biotite 1, en cristaux millimetriques aux clivages bien 
nets, xenomorphes,est orientee paralle1ement a la foliation et 
peut se regrouper en amas. Plus ou moins ch1oritisee, e11e 
contient une quantite variable d'inc1usions de mineraux opaques. 

la biotite 2, greffee sur l'amphibo1e, presente les memes 
caracteres, 1 'orientation rretant toutefois pas systematique. 

* Clinopyroxene 

D'abondance variable d'un facies a 1 'autre, on pe ut toutefais 
1ui reconnaitre deux habitus : 

assez rares, des megacristaux de pyroxene 1 plurimillimetriques 
s'individualisent dans certains niveaux privilegies. xenomarphes, 
riches en fines inclusions de Gchiller, ils sont plus ou mains 
amphibolitises en bordure et sewn leurs fractures. 11s possedent 
les memes caracteres chimiques que les pyroxenes de la mesastase. 

abondant dans la mesastase, le pyraxene 2 est en petits cris
taux subautomorphes incolores . 11 forme generalement des lits 
millimetriques a plurimillimetriques avec le plagioclase. De 
chimisme relativernent calcique, crest une salite plus ou mains 
ferreuse. 

* Le grenat 

Present principalement dans les lits pyroxeno-plagioclasiques, 
il est peu abondant en petits cristaux xenomorphes reliques 
corrodes par le quartz et le plagioc1ase. Mele au clinopyroxene, 
il est parfais subautomorphe, mais peut egalement apparaitre en 
longues trainees rosees aux contours complexes. Dans tous les cas, 
c'est un grenat tres calcique : Gr62 An22 Al!O ... 
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;, L'epidote 

Assez frequente, e 11e est plus abondante dans l es niveaux pyroxe
niques ou elle se developpe en plages xenomorphes. Tardive, e lle 
moule les pyroxenes et l es oxydes . 

;, La prehnite 

Assez rare, e11e est sous deux habitus : 

en agregats fibroradies dont l a taille peut atteindre le 
millimetre, e11e se localise alors dans les niveaux pyroxeno
plagioclasiques ; 

e lle occupe egalement l es clivages de l a biotite qu'elle 
deforme . 

~ Mineraux accessoires 

le sphene, tres abondant, est en petits cristaux automorphes 
souvent inclus dans l a hornblende, le pl agioclase ou le clino
pyroxene et toujours oriente parallelement a la fo l iation. 

la ca l cite se dispose generalement dans des fractures. Parfoi s 
incluse dans les plagioclases , le pyroxene, les amphiboles ou le 
grenat , e11e y est en petits cristaux automorphes . 

l'apatite se presente en cristaux automorphes parfois milli
metriques dissemines dans la mesostase ou inclus dans l'amphibole, 
l e plagioclase ou le clinopyroxene. 

les miner-aux opaques (hematite , pyrite) sont plus · ou mains 
abondants. Ils se presentent generalement en plages xenomorphes 
inframillimetriques interstitielles. 

b) Les pyroxenites 

Disposees en lentilles decimetriques a metriques dans les amphi 
bolites, elles n'ont pas ete cartographiees . Youssif, se basant sur la 
teneur en hornblende des pyroxenites , en a distingue plusieurs sortes . 
Nous ne reprendrons pas de telles distinctions. Les caracteres generaux 
des pyroxenites sont l es suivants : de grain tres fin , e lles ont une 
texture granoblastique et ne possedent, a l'echelle de la lame mince , 
aucune orientation. La encore l'analyse modale a peu d'interet . La 
compositi on mineralogique est : quartz, clinopyroxene, plagioclase, 
grenat, epidote , mineraux opaques. 

x Quartz: tres rare , souvent absent, i1 est en grains xenomorphes. 

;, Clinopyroxene 

Tres abondant, on l e trouve dans la mesostase sous deux habitus 
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mineraux paragenese 1 paragenese 2 parage ne se 3 

Plagioclase Pll Pll Pl2 

pyroxene PXl PX 2 

Amphibole ? AMl AM3 AMl AM2 ..... ...... 
Bi otite ? elOl e/02 •••••••••• 

Grenat ? 

Sphene 

Quartz --

Epidote 

Prehnite 

Calcite 

Mineraux opaques 

Les differentes parageneses observees dans les amphibolites et les 
pyroxenites -

mineraux 

Quartz 

Feldsp.potassique 

Pl agioclase PL 1 PL 2 

Biotite 

Cordierite 

Sillimanite 

Grenat 

Parageneses observees dans les g neiss fins 
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en cristaux xenomorphes, incolores, de taille infrarnillime
trique et d~nt les plus petits sont toutefois generalement 
automorphes ; il est propre, exempt d'inclusions et il se pre
sente parfois en une mosaique a joints triples ; 

en plages xenomorphes de taille millimetrique, il est fracture, 
riche en petites inclusions de plagioclase . 

X Plagioclase 

Peu abondant, il forme des plages xenomorphes inframillimetriques 
qui moulent les pyroxenes automorphes. 

X Grenat 

Dissemine dans la roche, il se presente en petits cristaux auto
morphes regroupes en amas inframillimetriques. Son contact avec 
le pyroxene est parfois marque par le developpement de plagioclase. 

x Epidote 

Rare dans la mesostase, el1e se developpe avec la calcite et de 
grandes plages d'oxydes dans des zones . particulieres en petits 
agregats fibroradies OU, plus couramment, en grandes plages xeno
morphes. 

* La calcite, aSSOC1ee a l'epidote, se presente egalement en grandes 
plages xenomorphes . On la trouve en plages plus petites dans la 
mesostase. 

X Les mineraux opaques (blende, pyrite, chalcopyrite, pyrrhotine) 
sont, sait en grande plages xenomorphes dans des zones particu
lieres, soit en petites plages inframillimetriques xenomorphes 
disseminees dans la mesostase. 

/3) Les gneiss fins l 

a) Le facies massif 

De texture granoblastique a grain fin (O,l a 0,3 mm), ce facies 
montre toutefois a l'echel1e de la lame mince une orientation minerale 
(biotite, plagioclase) qui marque une foliation discrete. 

Sa composition mineralogique approchee est : 

Quartz 49 % Chlorite 
Feldspath potassique 4 % Sillimanite 
Plagioclase 19 % Apatite 2 % 

Biotite 26 % Grenat 
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* Quartz 

Constituant principal de cette roche, il se presente sous deux 
habitus : 

le quartz 1 est en grandes plages recristallisees, allongees, 
aux contours droits, qui se disposent parallelement a la folia
tion. 11 forme des amas lenticulaires' millirnetriques OU, plus 
generalement, des lits concordants d'epaisseur millimetrique. 
Il peut inclure de petites biotites orientees parallelement a 
la foliation generale. 

le quartz 2 est le constituant majeur de la mesostase i il 
sly developpe en petits grains dont I'extinction est generalement 
franche. Ses contours, sauvent engrenes, sont assez reguliers. 11 
peut etre inclus dans les feldspaths. 

X Feldspath potassique 

Rare, il apparait en petits cristaux non perthitiques . 

x Plagioclase (An
I4

_
23

) 

Il apparait sous deux habitus : 

des petits cristaux de plagioclase 1, parfois automorphes, 
sont moules par le quartz 2 et la biotite. Leur coeur est souvent 
sericitise et ils sont quelquefois zones. 

- de grands cristaux de plagioclase 2 xenomorphes, aux contours 
reguliers, peuvent etre fractures, l es fractures etant comblees 
par de la biotite. 

Sous ces deux habitus, le plagioclase presente des macles poly
synthetiques fines souvent paralleles a la foliation. Quelle que 
soit l e ur taille, les cristaux isoles peuvent etre ovoides, allon
ges suivant la foliation, ou se disposer en amas polycristallins 
lenticulaires de meme orientation. 

* Biotite 

Abondante, elle se presente en lamelles fraiches de tai lle varia
ble qui marquent la foliation. Elle contr61e la croissance des 
quelques rubans de quartz et moule l e plagioclase. 

X Grenat 

Observe localement, il peut etre relativement. abondant et apparait 
sous forme de petits cristaux automorphes ou subautomorphes isoles 
dans la mesostase,moules par le plagioclase 1 et la biotite. 

* Mineraux accessoires 

La chlorite, peu abondante, provient de l'alteration des biotites . 

L'apatite, en grains automorphes, est localement abondante. 
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b) Le facies lite 

Isogranulaire, de grain moyen . (0,4 a 1 mm), sa texture est grano
lepidoblastique. La foliation est ici bien visible, marquee par l'ensemble 
des mineraux. 

Sa composition modale moyenne est la suivante 

Quartz 40 % Cordierite 7 % 
Feldspath potassique 4 % Muscovite 2,3 % 
Plagioclase 16 % Mineraux accessoires 0,7 % 
Biotite 30 % 

* Quartz, plagioclase et feldspath potassique presentent grosso modo 
les memes habitus que dans le facies massif. Toutefois, ils 
apparaissent ici en cristaux nettement plus allonges, paralleles 
a la foliation. 

X La biotite 

Abondante, elle est en lamelles bien fraiches de tailles var~ees. 
Les plus grandes d'entre elles forment des cloisons continues 
qui marquent la foliation; d'autres, plus petites, se disposent 
transversalement. Elles controlent la croissance des cristaux 
allonges de quartz, plagioclase et cordierite. 

X La cordierite 

Toujours associee a des cloisons micacees, e11e forme des cris
taux amygdalaires . Plus ou mains pinitisee, e11e inclut souvent 
des fibres de sillimanite et des petites biotites orientees . 

~ La sillimanite, peu abondante, se cantonne aux cristaux de cordie
rite et d'orthose. 

X La muscovite, parfois associee a la biotite, est generalement 
secondaire, associee aux cordierites pinitisees et a I'alteration 
des feldspaths. 

X Mineraux accessoires 

L'apatite est en grains automorphes, dissemines dans la mesostase. 

Le zircon est inclus dans les micas. 
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c) Le facies schisteux 

Ce facies, de texture granolepidoblastique, se rapproche micros
copiquement du precedent. La foliation y est mieux marquee, les mineraux 
felsiques se regroupent en lits millimetriques separes par des cloisons 
de mineraux mafiques. 

Sa composition modale est : 

Quartz 35 % Cordierite 12 % 
Feldspath potassique 3 % Muscovite 2 % 
Plagioclase 15 % Sillimanite 3 % 
Biotite 29 % Mineraux accessoires 1 % 

* Quartz, plagioclase et feldspath potassique se me lent pour former 
des lits d'epaisseur rnillimetrique. Leurs cristaux isogranulaires, 
inframillimetriques, possedent des habitus identiques a ceux 
decrits dans les facies precedents (quartz a contours reguliers 
plus DU mains engrenes, plagioclases automorphes moules par les 
autres mineraux) et lion observe pour tous ces mineraux des 
cristaux trapus et des cristaux allonges aux contours parfois 
contr61es par des lamelles de biotite. 

* La biotite 

Elle apparait toujours fraiche. Elle se regroupe, formant des 
cloisons et des amas lenticulaires plurimillimetriques. Au sein 
des lits quartzofeldspathiques, elle est disseminee en petites 
lame lies incluses dans le quartz et le plagioclase ou delimitant 
des joints de grains. 

* La cordierite 

Plus abondante que dans les facies precedents,elle est intimement 
assoc~ee a la biotite. Peu alteree, elle apparait en cristaux 
allonges et peut inclure des aiguilles de sillimanite. 

X La sillimanite 

Re1ativement peu abondante, e11e s'associe dans les c1oisons 
de biotite a la cordierite ou au feldspath potassique. 

* Mineraux accessoires 

Apatite, zircon et chlorite presentent les memes habitus que dans 
les facies precedents. 
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mineraux paragenese 1 naranenese 2 

Quartz az 1 exe~s DZ2 - - -OZ1 

Oligoclase .......................... PI 1 -
Feldsp.potassique · ......................... -

BI 1 J!!Q.3 Biotite · .. , ...................... --
Sillimanite ..... , '" ............... , . 
Cordierite 

Quartz az 1 exces OZ2 
OZ1 

Oligoclase ........... ............ " . ? ? 

OR1 \ OR2 ~ Feldsp.potassique exces 1 -
Biotite · .... , ............... , ... . -

SI 1 
, 
~ AND? Sillimanite exees _. 

Cordierite 

Grenat GR1 
r.R'-

Quartz aZ1 
, 

_au aZ1 exces 

Oligoclase ....... ..... .............. ? ? 

OR 1 
, 

OR 3 Feldsp.potassique exces 

Biotite .................... " " . ? ? 

511 
, 

§!.a Sillimanite exees 

Cordierite 

Grenat 

Quartz az 1.2.3 
, aZ3 exces 

aZ1 - -
Oligoclase PL1 exces ? Pl2 

Feldsp.potassique OR 1 exces ? OR2 OR3 Q!!.i. 
OR1 

BIO 1 
, 

? BI02 Biotite exces 

Sillimanite SI 1 exces ~ 

Grenat f--

Cordierite 

Succession des parageneses absenTees dans l es facies les plus 
mobilises de l a lignee claire 
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4) Conclusions de l'examen microscopique de la lignee claire 
et des lentilles associees (amphibolites , gneiss fins) 

Pour chaque facies , l'etude microscopique et le tableau synoptique 
(page 84) qui en decoule font apparaitre , au dela de la chronologie rela
tive de cristallisation des mineraux, l'empreinte de l'anatexie. Ainsi, 
dans les facies fortement mobilis'es·, nallS pourrons apprehender la sequence 
de cristallisation qui a succede a la fusion tandis que les niveaux supe
rieurs du complexe nous renseigneront sur les €venements anterieurs a 
l'anatexie. La confrontation des tableaux obtenus au se in de la lignee 
cIa ire nous indiquera l'ordre de disparition des mineraux lors de cet 
episode thermique, episode qui se traduit non seul ement par l'apparition de 
mineraux symptomatiques (grenat, cordierite) et par le developpement de 
facies granitiques obliterant toutes les structures anterieures de la 
roche, mais qui marque egalement les mineraux felsiques. Ainsi, apres avoir 
decrit les textures microscopiques acquises lors de l'anatexie, nous exa
minerons les caracteres des mineraux qu'elle est reputee engendrer, puis 
nous no us interesserons au comportement des mineraux felsiques (quartz , 
feldspath) et des mineraux dits refractaires (biotite , sillimanite) . 

a) Les textures microscopiques heritees de l'anatexie 

A l'echelle de la l ame mince, les structures que developpe 
l'anatexie sont peu variees . En effet, les figures de mobilisation decri
tes a l'affleurement aboutissent, par une desorganisation progressive de 
la structure primitive de la roche, a sa disparition complete. Ainsi, 
suivant le degre de mobilisation, ne subsistent en lame mince que quelqu~ 
c.lO-WOw., 0(/. m.i.ect6 e.:t o.uuma~e. oJUe.vttii.!.> ot.Uve.vtt UI1e. 60ua.t.tol1 Ite.U.Uuel
le. : l ' al1a..te.u.e. ob.tV:Vte. la o.tJw.c.twr.e. pJr..im.U;,i.ve. de. .ea. Itoehe. , eOl1du.waYJ.-t 
m.i.CJtooeop.£que.me.vtt a UI1e. te.x.tLUr.e. glte.IW.e.. 

b) Caracteres microscopiques des mineraux lies 
a la mobilisation 

Reconnus macroscopiquement, les mineraux symptomatiques des 
facies les p lus mobilises sont le grenat et la cordierite . Microscopi
quement , ils montrent une tendance a l'automorphisme : parfois automorphes , 
ils sont le p lus souvent en amas polycristallins , chaque cristal ayant 
toujours quelques faces cristallographiques developpees. O'autre part , 
ils apparaissent associes a du quartz en vermicules ou en inclusions 
arrondies, associations qui evoquent parfois des figures d 'eutecti que. 

M.w.,.£, de. pM le.uJr. o eeWtlle.l1ee. , le.uJr. 6oltme. e.:t le. tIJPe. d' ct6ooUa.t.i.OI1 
qu'il.o Pltue.vtte.vtt ave.e le. quaM:z, le. gJr.e.Yla..t e.:t la eoltd.£Vr..Ue. a.uJtlUe.1'/..t 
UI1e. oJUg.£l1e. magma.t.tque.. r.u CJU.6ta.Uu..e.iUUe.vtt Y.Je.l1davtt l' al1a..te.u.e. daw., 
le. uqt.Ude. o.i.uea..te." -w./ou de. la. 6w...£ol1 d~ ma..tvuaux. auaM:zo:'e..i'dona..th.i.qu~. 
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c) Comportement des mineraux felsiques 

Constituants majeurs des roches· de la lignee claire, le quartz 
et les feldspaths ont ete decrits sous des habitus divers que l'on peut 
relier, soit a l'anatexie, sait a d'autres evenements tectono-metamorphi
ques , anterieurs DU posterieurs. 

* Ainsi, dans la lignee claire, le quartz est decrit sous quatre 
habitus principa'1x refletant les differents eVEmements qu'il a 
subis . 

• Le quartz aux contours lobes (Qz 1) ,absent dans les <Jneiss et lepty
nites superieurs du complexe leptyno-gneissique, rare dans le 
gneiss leptynique, se developpe abondamment dans les facies les 
plus mobilises. Les lobes, tres frequents au contact des felds-
paths et des plagiocl ases, sont souvent detaches de la plage de 
quartz dent ils derivent et acquierent alors une extinction 
propre. Pour expliquer une telle figure, il faut faire appel a 
un "1iquide", magma silicate qui corroderait l a partie non 
fondue du quartz: la fusion de ce mineral n'est done pas complete. 
Les quartz lobes representeraient des reliques de paleosome (Meh
nert, 1968 ; Mehnert et al., 1973 - Planche 7, ph.5) corrodee~ 
par un liquide silicate. lIs peuvent, lors du refroidissement, 
servir de germe cristallin a une partie du quartz qui participait 
au liquide anatectique. 

• Le quartz en plages xenomorphes aUx contours irreguliers mais 
·droits (Qzl)possede parfois des contours lobes. 11 s'observe 
dans les facies moyennement mobilises Oll l'anatexie n'a developpe 
des liquides que ponctuellement(mobilisats concordants) la 
majeure partie de la roche demeurant vraisemblablement a l'etat 
solide . Ce quartz n'a donc pas ete corrode par des liquides de 
fusion. Cristallise avant l'anatexie il n'a sans doute pas, ou 
peu, fondu pendant cet episode thermique . Toutefois, l'examen 
microscopique a revele quelques figures montrant qu 'il existe 
deux generations de ce type de quartz (p1.8, ph .l ) . Ainsi, il semble 
qU'une partie de ce quartz ait une origine "magmatique", cristal
lisant a partir du magma anatectique . 

• Le quartz en rubans , (Qz 3) ,caracteristioue du .qneiss oeill§ El. rubans 
quartzeux, s'observe sporadiquement dans le gneiss l eptynique et 
la leptynite nebulitique ou il est associe a des cloisons de silli
manite. Ce type d'habitus , qui disparait dans les facies les plus 
anatectiques, temoigne vraisernblablement d'evenements tectoniques 
anteanatectiques que nous envisagerons plus en detai l dans la 
partie structurale de ce memoire . Notons toutefois que des rubans 
de quartz se developpent dans des facies mylonitiques recents 
posterieurs a l'anatexie : il existerait done deux generations 
de quartz en rubans. 
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• Le quartz inclus dans les differents mineraux peut avoir deux 
origines : 

une orlg1ne magmatique, anatectique, dont l es expressions 
les plus typiques sont l'association eutectique avec les mine
raux ferromagnesiens cordierite ou grenat et les inclusions 
automorphes ou subautomorphes disposees dans les plagioclases 
et les feldspaths. Ce quartz cristallise a partir du liquide 
anatectique . (Qz 2 et une partie du QZ 1). 

une origine ante-anatectique qui se traduit par differents 
types d'inclusions : 

des gouttes de quartz (pi. 7 ) localisees a la periphe
rie des feldspaths et a proximite de plages de quartz lobe 
representent les lobes detaches de leur plage parente (Qz 1). 
Ainsi, corrodees dans un premier temps par le liquide 
silicate , elles acquierent lors de la recristallisation 
qui suit, une forme arrondi e par reduction de leur energie 
de surface . . 

des rubans de quartz aux contours lobes(Qz 3) (Pl . 9,ph.2) ,assez 
rares, ant subi une evolution complexe : avant d 1 etre piege 
dans des feldspaths alcalins ou des plagioclases au cours 
du refroidissement post-anatectique, ce quartz est d'abord 
deforme, puis corrode par le liquide silicate produit par 
la fusion. 

X Le feldspath potassique, quant a lUi, a ete observe sous quatre 
habitus repertories dans le gneiss l eptynique. 

Les IDegacristaux (orthose 1), plus ou moins abondants dans les 
niveaux peu mobilises du complexe leptyno-gneissique, sont rares 
dans la leptynite nebulitique et quasiment absents dans le granite 
heterogene clair et l'anatexite hololeucocrate. rls sent souvent 
bordes par une frange perthitique a film albitique dense (orthose 
~ riche en inclusions automorphes de plagioclase et de perthite 
du meme type (orthose 2), frange qui penetre dans la mesostase. 
L'orthose presente dans cette derniere l'est generalement sous 
forme de perthite a film albitique dense (orthose 3) ressemblant 
a l'orthose 2 et a l'orthose 4. Xenomorphe, e l1e apparait, cemme 
l'orthose 2 et l'orthose 4, tardive par rapport aux mineraux de 
la mesostase. A<.IU-i., de. pM . .tmt OCCWlJte.Ylc.eo et .te.wr. cU.6POo,{;(;.{.OYl, 
.tu. peM:h.Uu. a 6Um a£.b,{;(;.{.que. de.lUe. Jte.pJtue.nJ:eJttUe.nJ: .ea deJt
rUVr.e. geYlVtatioYl d'otU:h06e.. PM6o,u.; gJte.66eu. ou -i.Ylc..fu.6u. daM 
du. megacJIM;(:aux d' otU:hoo e. 1, .te.wr. !lLVtomoJtpwme. o-i.gYleJULU .te.wr. 
oJUg-i.Yle. magmatique. : eU.u. oeJttUe.nJ: ,u.;ouu. de. .ea. cJIM.:ta1L{J.,atiOYl 
du. Uqu"lde. aYla.te.ct<.que.. 

Lu. megacJIM;(:aux d' otU:hooe. 1, quanJ: a e.ux , awuue.nJ: UYle. o-i.grUQ,{.
catiOYl amb-i.gue v,u.; a v,u.; de. .t' aYla.te.UL Oyl pe.u..t en e.66et .te.wr. 
ac.coJtdeJt va£.e.wr. de. dM;tU. du. 6a.Lt de. .te.wr. .tocctU.6atiOYl daM .tu. 
rUve.aux oUpVUe.WL6 ;taYlcU.6 que., dalU .tu. rUve.aux moye.YlYle.me.nJ: mobili
o eo, .tu. -i.Ylc..fu.6-i.o IU qu' ill col'Lt.i.e.YlYle.nJ: a;ttu.;te.nJ: .te.wr. 60 nJ:e. pM
:UeU.e. pe.YldanJ: .t' IlYla.te.Ue. et .te.wr. Jte.cJIM;ta..f..Watio Yl uUeJUe.wr.e. : 
ill onJ: a£.OM Uyl caJtllc.;teJte. b.taJ..:Uque.. EYl1-i.Yl, dlllU .tu. 6aueo 
gJtilJ'U;to-IlYla.te.wquu. .ea nuo-i.OYl ;to;ta£.e. du. 6e.ld6pa.th po;tMo-i.que. 
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c.OYldtU:t it la YleOnoltmatiOYl de. peM:llieA it n-Um albilique. de.YL6e. e;t 
it la ~p~OYl ~otale. deA mega~~au.x. 

* Le plagioclase est con nu sous un habitus unique : automorphe a sub
automorphe, il moule les quartz lobes et est sauvent inclus dans 
les perthites a film albitique , Deux generations ont pu etre indi
vidualisees dans le gneiss leptynique. Pour les expliquer, on peut 
adopter le IDeme raisonnement que celui utilise pour rendre compte 
des differentes generations de feldspath potassique. VaYL6 leA 
.u.ve.au.x noitte.me.~ mob.iLUu, l' aYl~e.xie. pltodi.U:t la nu..6ioYl ~otale. 
du plagiodt16e. : Oyl yl' e.yl 1te.c.e.YlO e. aloM qu' UYle. geYleJtatioYl. Sa Yl~e. 
te.YldaYlc.e. it l'~omoltp~me. atteA~e.ltait I.>Oyl oltigiYle. magmatique.. VaYlO 
leA naue.1.> moiYlO mob.iLUu, la nu..6ioYl du plagiodt16e. Yl'a He que. 
paittie.Ue. : c.~YlO plagiodt16eA de. la mu0.6~e. I.>O~ deA ItW
qUeA deA nMioYlO, leA autlteA I.>O~ il.>I.>M du uquide. aYl~e.c.tique. 
I.>ilic.~e : daYlO C.eA naue.1.> , deux 9 eYleltatioYll.> de. plagioc.lM e. I.> e.lto~ 
iYldividui1U6eeA. 

d) Comportement des mineraux dits refractaires 

Nous nous interesserons sous cette denomination au comportement 
de la sillimanite et de la biotite. 

~ La sillimanite, abondante dans l e s facies leptyno-gneissiques supe
rieurs (~, rut 1 ,,.,.)..) 00. elle coexiste parfois avec la muscovite 
devient rare dans les facies anatectiques et disparait dans les 
formations granitiques. Generalement sous forme de fibrolite J 

el1e constitue des amas centimetriques lenticulaires qui marquent 
la foliation. Elle se dispose egalement en aiguilles incluses 
dans le quartz. Ces deux habitus bien differents refleteraient les 
episodes metamorphiques subis par ce mineral : 

leA t1mt16 de. nibltoWe. au.ltaie.~ UYle. oltigiYle. a~e-aYl~e.c.tique. 
c.e. l.>e.Itait deA ltel.>iI.>~m de. nMioYl. Abl.>e.w deA naue.1.> glta.u.
UqUeA, le.u.It nMioYl If l.>e.Itait ~otale. fSill ; 

leA aiguiUeA de. I.>UUmaYlde. iYldM eA daYlO le. glte.Yl~ ou daYlO 
l ' oitthol.> e. t1u.Itaie.~ UYle. oltigiYle. magmatique. (Si2). 

* La biotite a un comportement analogue a eelui de la sillimanite : 
abondante dans les facies peu mobilises 00. elle marque la 
foliation, elle aurait une origine ante-anatectique (Bio 1): cet habitus 
disparait en effet lorsque l'on s'approche des roches granito
anatectiques. La biotite devient alors peu abondante, quelques 
sehlieren mieaees subsistent mais, pour la plupart, le mica noir 
est dissemine dans la roche moulant quartz lobes, grenat et cor
dierite. Il est done, dans ees facies, d'origine magmatique . (Bio 2) ,pos
terieur a la cristallisation du grenat et de la cordierite. 
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Sc hema a Sequence de f us i on observee dans l a l ignee c l aire . 

Roche originelie a 
QZ1 ,OR1,PL 1, 

8101,811 

, 
Degre de 

., 
::0 .., 
o 
Cl) 

DI8PARITION DE: 

-OR1 -6101 
\ '? , . , 

I 
-PL1 

'? , . , 
-S11 , 

Domaine de mobilisation croissante 

-QZ1 
, , 
, 

Domaine du 

I i qu i de 

si I i c a t~ 

mobili sat i on vi s ualis~ par des fac i as petrographiques 
1 ~ 

1 2 3 4 
gneiss leptynite anatexite granite 
l eo tyniaue nehuli tiaue hololeucocrat'e heterogene 

c l air 

T I • 

Schema b Sequence de cristallisation du l iquide silicate donnant nai ssance 
au g ranite heterogene c l air. 

L iquide silicate 

.S12 , 

., 
::0 .., 
::0 
c:r 

, 

APPARITION DE : 

.QZ 2.1 
GR 
CD 

.PL2 .8102 .OR2,3,4 
• • 

T \, .. 

., 
::0 .., 

~ Granite heterogene 

clair 
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e) Conclusion 

L' exameYl rrU.CJtol.leop.tque dru piUnupaux rrU.YlVumx dru gYlWI.l, R.ep:ty
Y!.i.:tru e:t gMY!.i.:tru du eompR.exe R.ep:tyYlo-gYlwl.l.tque 1.l:tJr.a:U6.(.e eoiuto
bolte fu YlotiOYl de UgYlee eR.a..i.Ite e:t peJtme:t d' applteheYldelt R.e Ito.te 
pltepoYldeM.Y!:C que joue R.'aYla:tex.i.e daY!l.l I.lOYl .tYld.i.v.tdu.a.e..tl.la:UoYl. Le 
I.lehema a page 89 v.i.l.lua.e..tl.le .e.a l.lequeYlee de OM.tOYl eoY!:Cempolta.tYle de 
ee:t eveYlemeY!:C ; R.e I.lehema b lteR.a.:te .e.a l.lequeYlee de CJt.i.I.l:ta.R.Ul.la:V.OYl 
du Uqu..<.de I.liliea:te .i.I.lI.lU de ee:t ep.i.l.lode. Vu plterrU.eIt l.leMma, YlOM 
pOUVOY!l.l dedu..i.Jte UYle paMgeYlel.le aY!:Ce-aYla:teetique : ou.:tJr.e R.e quaJt:tz 1, 
.te p.tag.toe.R.al.l e 1 e:t R.' olt:thOl.l el, eUe eomplteYld .e.a b.toille 1 e:t .e.a 
1.l.t.e.UmQY!de 1. 

L' aYldatoMUe e:t R.e I.lp.tYleUe, mtYleltaux exeeptioYlYlW, 1.lOY!:C d.i.6M
e.i..e.ru a pfueelt daY!l.l ee:t:te evofutioYl : R.euM 1teR.a:UOY!l.l avee R.ru 
rrU.YlMauX de .e.a mu 0I.l:tM e I.lO Y!:C Mltru e:t R.' 0 Yl Yle peu.:t qu' eme:t:tJr.e 
dru hypo :thu ru • 

R. ' aY!da.e.oMUe, .tYleR.li.l.l e daY!l.l de R.' olt:thol.l e Z, pOuMa.t:t me 
eoY!:CempoJta.tYle de .t' aYla:tex.i.e ; 

R.e I.lp.tYleUe, mouR.e pM du. qua!t:tz e:t dru rrU.eM, l.lembR.e 
pltU eY!:CeIt R.e. meme habUM que R.e gltena:t ; U .tu..<. ru:t peu.:t
we eo Y!:CempoJta.tYl. 

EYl Q.tYl , au I.lomme:t du. eompR.exe R.ep:tYYlo-gYlwl.l.tque 1.l:tJr.a:Un.te appMaZ:t 
de R.a mM eo vUe pJt.tma.tJte. T Itel.l ltepaYldue daY!l.l fu R.ep:tyY!de a I.l pM
Ito"<'dru , me eM peu. abo YldaY!:Ce daY!l.l R.e 9 YlWI.l 0 eUR.e a ltubaY!l.l 
qua!t:tzeux, 6auu ou, eYl epUax.i.e avee R.a b.toille, eUe eoex.i.l.l:te 
avee fu l.l.t.e.UmaY!de. VaY!l.l fu R.ep:tyY!de a I.lphMoldru, me pltrueY!:Ce 
d'aJ1leu.ltl.l le meme :type d' habUM que ee:t:te deltY!.i.elte e:t R.u..t I.lelta.t:t, 
pM eoY!l.l equeY!:C, eoY!:CempOlta.tYle. 

Leg niveaux basiques, quant a eux, sent peu marques par l'anatexie. 
Dans ces formations, l'evolution tectonometamorphique est marquee par dif
ferentes parageneses. Ainsi, dans la paragenese primaire s'associent pe ut
etre au plagioclase et au pyroxene (plagioclase 1 et pyroxene 1), d'origine 
magmatique probable, de la biotite et de l'amphibole. Aucune relique de ces 
deux mineraux nla ete observee a ce stade, l'amphibole 1 et la biotite 1 
faisant partie de la paragenese 2. A cette paragenese metamorphique, cer
tainement contemporaine de la paragenese 1 decrite dans la lignee claire, 
participent du pyroxene, du plagioclase, du grenat, du sphene et du quartz. 
Puis slest developpee une paragenese 3 a epidote, prehnite, calcite, bio
tite et amphibole aciculaire(amphibole 2). Cette amphibole 2 se developpe 
aux depens de l'amphibole 1. La paragenese 3, tardive, est a relier a la 
forte nucleation aux joints de grains et au developpement de franges albi
tiques et de myrrnekites observees dans la lignee claire. 

Enfin, dans les gneiss fins asSocies aces niveaux basiques, 
aucune relique n'a ete observee. L'evolution tectonometamorphique y est 
mal definie, les recristallisations tardives poussees affectant l'ensemble 
des mineraux et developpant des textures isogranulaires parfois proches 
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d'une mosaique . Toutefois, la cordierite apparait relativement tardive, 
se developpant aux depens de la biotite, alors que le grenat, rnoule par 
le mica nair, lui serait anterieur. Ces mineraux refletent peut-etre des 
conditions ffietarnorphiques differentes. Quoi qu'il en sait, ils nous per
rnettront d'apprehender et de quantifier l'evolution tectonometarnorphique 
qu'ont subie les gneiss fins et de la comparer a celle que nous retrace
rons dans les arnphibolites. 

5) Les formation plutoniques 

a) Le granite a deux micas 

Ce granite de grain assez fin (0,5 a 1 mm) possede une texture 
grenue.Sa composition modale moyenne est la suivante 

X Quartz 

Quartz 
Orthose 
Plagioclase 

32 % 
27 % 
31 % 

Biotite 
Muscovite 

Il se presente sous deux habitus : 

3 % 
7 % 

en petits cristaux dihexaedriques propres, le quartz 1 est 
generalement inclus dans les micas, plus rarement dissemine dans 
la mesostase 

fortement heterogranulaire dans la mesostase, le quartz 2 se 
presente en plages xenomorphes aux contours irreguliers, parfois 
lobes. Les plus grandes plages possedent des bandes de deforma
tion et d'une maniere generale corrodent tous les autres mineraux. 

X Feldspath potassique 

Fortement altere, il est en plages xenornorphes parfois perthiti
ques (fuseaux et taches d'albite) parfois riches en inclusions 
de quartz, plagioclase et muscovite. 

* Plagioclase 

Fortement sericitise, il est abondant et se dispose selon deux 
habitus : 

Le plagioclase 1, en amas polycristallins, forme un enchevetre
ment de plages xenomorphes et de lattes a tendance autornorphe ; 

autornorphe, le plagioclase 2 est en petits cristaux parfois 
zones, inclus dans le feldspath potassique. 
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:I< Muscovite 

Elle possede deux habitus 

disseminee dans la mesostase, la muscovite 1 est en lamelles 
xenomorphes, fraiches, riches en inclusions de quartz et de pro
duits sericiteux ; 

plus rarement, la muscovite 2 se regroupe en amas plurimilli
metriques. Les plages xenomorphes sont alors souvent bordees de 
feldspath potassique mais sont egalement frangees par des produits 
sericiteux qui forment des symplectites avec le quartz. 

:I< Biotite 

Elle presente les memes habitus que la muscovite et lui est 
generalement aSSQClee par epitaxie. En plages xenomorphes, el1e 
est riche en aureoles pleochroiques rondes ou bordant les plages. 

1:: Tourmaline 

Trabeculaire, elle forme une trame qui suit les joints de grains 
mais penetres egalement dans les plagioclases. cette trame corrode 
le feldspath potassique et la muscovite mais moule le quartz. 

b) Le granite a cordierite de Baudinet 

Ce granite de grain assez fin (0,5 a 2 mm) montre localement une 
structure fluidale due a l'orientation des lattes de feldspath alcalin 
(0,2 x 2 mm). 

Sa composition modale est la suivante : 

:I< Quartz 

Quartz 
Feldspath potassique 
Plagioclase 
Cordierite 

34 % 

37 % 
17 % 
4 % 

Il se presente sous deux habitus : 

Biotite 
Muscovite 
Mineraux accessoires 

4 % 
1 % 
1 % 

le quartz 1, en cristaux subautomorphes ou .arrondis,propres,est 
inclus dans les feldspaths alcalins ou dans les plagioclases ; 

le quartz 2, constituant de la mesostase, est fortement 
deforme : contours denteles, sOlls-grains et bandes de deformation 
affectent des plages xenomorphes qui possedent parfois des faces 
cristallographiques. Dans certains cas, on peut parler "d 1 auto
morphisme". Quelquefois moule par le feldspath potassique, c'est 
generalement lui qui moule les autres mineraux. 
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* Feldspath potassique 
/. (£I I E"l J 

Macle Carlsbad, finement perthitique a films et plus rarement a D 
fuseaux d'albite, il se dispose generalement en baguettes a110n- ! )rdL: 

gees parallelement au plan de macle et confere, par son orienta-
tion, une structure fluidale discrete a la roche. De tendance, 
automorphe I il est moule par le quartz de la mesostase, alors . ~ J, ~ ___ 

qu'il moule souvent le plagioclase. Il inclut des cristaux de 
quartz de toutes tailles, automorphes ou arrondis, ainsi que 
des plages de biotite et de petits cristaux de plagioclase. 
Parfois tron~onne, il est alors cicatrise par des produits 
sericiteux. 

* Plagioclase 

Il se dispose selon deux habitus : 

fortement altere, il est automorphe, trapu, macle polysynthe
tiquement, et montre quelquefois une zonation discrete a laquelle 
s'ajoute une bordure acide fraiche. Moule par la biotite, le 
quartz, et de maniere non systematique le feldspath potassique, 
il voit ses fractures comblees par des produits sericiteux et 
du quartz. 

des petits plages myrmekitiques xenomorphes se disposent a 
la peripherie des baguettes de feldspath potassique. 

* Biotite 

Peu abondante, on la distingue sous deux habitus : 

la biotite 1, en petites plages automorphes, est incluse dans 
les feldspaths potassiques, le quartz et le plagioclase ; 

la biotite 2, en plages xenomorphes, interstitielles, se dis
pose dans la rnesostase, moulant l'ensemble des mineraux, parfois 
orientee parallelement aux faces cristallographiques des felds
paths. Fortement chloritisee, elle est riche en inclusions de 
zircQn. 

* Cordierite 

Fortement sericitisee, elle forme des fantomes de plages automor
phes dont les relations avec les autres mineraux sont delicates 
a preciser. 11 semble toutefois que l'ensemble des mineraux de 
la mesostase la moule, hormis quelques quartz subautomorphes 
inclus ou qui jalonnent sa bordure. 

* Muscovite 

Rarement en epitaxie sur la biotite, elle forme generalement, 
avec des produits micaces , une aureole autour des cordierites 
mais peut egalement penetrer dans les feldspaths par des frac
tures. Elle est secondaire. 

* Zircon - Generalement en petits cristaux et inclus dans les bio
tites, on le trouve egalement en gras cristaux au sein de la 
mesostase ou inclus dans les feldspaths. 

'. 
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mineraux cristallisation magmatique alt erati on deu terit1que 

00 
Quart z - -..: 

u .... Plag i oclase 
lE: 

x 
Cl Bi o t ite 
'" Cl 

..: Muscovit e 

'" E-o .... Fe l dsp.potass i que 

~ 
t!> Tourmaline 

Quar tz - - - - MYR 

~ MYR .... Plagi oc l ase . 
Cl -
Cl ..: 
'" Feldsp.pot assique - -
'" ~1 Cl RI02 CHL 

'" 
Bi otite 

E-o .... 

~ Muscovite 

t!> 
Cor dieri te 

'" Quartz 
(l';I: 
"'E-o MYR lE": Plagiocl ase 0"- --
0000 

Cl 
[;@>-< 

"'~ 
Fel dsp .potassigue 

8 'moo Cor dierite lE '" ° '" E-o ;I: E-o E-o 
CHL .... '" Biotite 

'" Z >-< - - -
E-o :::1'" H <t: 
Z l? E-t Muscovite :::1 .,,, 
t!> Ql Q) 

Sequence de cri stallisation des differents granites i nt rusifs 
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c) Le granite homogene sombre 

Ce granite, de granulometrie moyenne, · montre une structure 
grenue et la composition modale que voici 

Quartz 23 a 30 % Muscovite 
Orthose 15 a 29 % Apatite accessoires 
Oligoclase 31 a 34 % zircon 
Biotite 15 a 20 % 

'" Quartz 

11 est en grains xenomorphes· de toutes tailles (0,5 a 3 mm) a 
contours generalement irreguliers mais· droi ts, rarement lobes. 
11 peut s'associer en plages de 2 a 4 mm. 

'" Feldspath potassique 

11 apparait en plages xenomorphes de 2 a 4 mm, parfois maclees 
Carlsbad, qui incluent de la biotite, du plagioclase automorphe 
et des gouttelettes de quartz qui ne possedent pas de disposition 
remarquable. Les perthites en film sont un caractere constant 
de ces feldspaths qui, au contact du plagioclase, peuvent montrer 
une frange de myrmekite. 

'" Plagioclase (An27 a 29) 

Toujours automorphe, il forme des cristaux trapus de 1 a 3 mm, 
macles albite, qui montrent de belles figures de zonage. Le 
quartz, la biotite et le feldspath potassique moulent cet oligo
clase. Sauvent sericitise au coeur, il possede de rares inclusions 
de biotite et de quartz. 

:I: Biotite 

Fortement pleochroique, e11e est xenomorphe, .rnoulant I' ensemble 
des mineraux. Elle inclut des zircons et peut etre faiblement 
chloritisee. 1ncluse dans les feldspaths, elle est alors de petite 
taille. 

Mineraux accessoires 

* La muscovite apparait secondaire, liee a 1 'alteration des feldspaths. 

d) Le granite a feldspath en tablettes et cordierite 
prismatique 

Ce granite porphyrique possede de fortes variations des propor
tions mineralogiques d'une lame a l'autre : . 1 'analyse modale n'est done pas 
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realisable dans ce facies eu les principaux m1neraux sont : quartz, orthose, 
oligoclase, bioti te, cordierite, et 1es:. mineraux accessoires : muscovite, 
apatite, zircon et rutile. 

Les mineraux de la mesostase ·(quartz, biotite, plagioclase et 
feldspath potassique) presentent les· memes relations interminerales que 
dans le facies precedent. La biotite apparait nettement plus chloritisee 
et inclut frequemment de fines aiguilles de rutile 1 le plagioclase, sou
vent fortement sericitise, peut et re macle albite + pericline. lls peuvent 
etre discretement orientes (lamelle de biotite 1 macle du plagioclase) 
parallelement au grand axe des feldspaths potassiques. 

X Le feldspath potassique 

II se presente donc sous deux habitus· : 

dans la mesostase, i1 ales memes caracteres que dans le facies 
precedent. Les inclusions de quartz et de biotite y sont exception
nelles. 

sous forme de tablettes de 1,5 a 2 ,5 cm sur 0,3 a 0,5 mm 
maclees Carlsbad, il est encore perthitique a film albitique. 
Ces tablettes definissent parfois l'orientation de la roche. 
Elles incluent du quartz globuleux, des plagioclases automorphes 
et quelques biotites qui peuvent etre disposees en zone. Au contact 
avec la mesostase , l es mineraux de la matrice apparaissent automor
phes, orientes parallelement aux tablettes et moules par celles-ci. 

X La cordierite 

Parfois tres abondante, elle est toujours fortement pinitisee et 
l'on n 'obsa"rve que des "fantomes de cordierite". lIs apparaissent 
toujours automorphes, en cristaux de 1 a 4 mm, moules par I'ensemble 
des mineraux de la matrice. 

Mineraux accessoires 

X La muscovite qui se developpe aux depens de la biotite peut appa
raitre en grandes lames. 

X Le zircon et le rutile , tous deux inclus dans la biotite, peuvent 
etre abondants dans certains cristaux. 
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2eme PARTIE 

A. INVENTAIRE STRUCTURAL 

11) Foliation et lineation I 

Dans les diverses formations decrites, la foliation est due a une 
orientation minerale et eventuellement a un litage. La line ation est pour 
sa part principalement marquee par les mineraux, rarement par des stries. 

• Dans les amphibolites, l'orientation des mineraux (amphibole, biotite) 
n'est pas seule a sDuligner la foliation; cette derniere est egalement 
le fait d'un litage, alternance decimetrique a metrique de lits pyroxeno
plagioclasiques et de lits amphiboliques, de niveaux gneissiques et de 
lentilles pyroxeniques representant probablement la lithologie origi
nelle (Youssif, 1980), transposee ou non. 

La lineation, parfois tres visible, est indiquee par l'orienta
tion des baguettes d!amphiboles, des agregats de biotite et des clastes 
de pyroxenes dont l'ombre de pression s'allonge dans la meme direction . 

• Dans les gneiss fins, la foliation est definie a la fois par I'orien
tation des biotites et des feldspaths et par les differences de granu
lometrie et/ou de composition propres a ce type de formation (variation 
de facies entre les poles massif et lite representant le litage 
originel) . 

La lineation, souvent discrete, est essentiellement marquee par 
la biotite . 

• Dans les formations quartzofeldspathiques, la foliation, plus ou moins 
visible suivant le facies , est le fait de l'orientation et de la dispo
sition des mineraux (biotite, feldspath potassique, grenat, cordierite). 

Vers la base de la serie, e11e s'estompe sous l'effet de la 
mobilisation poussee : dans la leptynite nebulitique, elle ne subsiste 
plus que sous forme de schlieren biotitiques et d'amas de sillimanite 
qui disparaissent d 'ailleurs totalement a proximite de l'anatexite a 
cordierite . Lorsqu'elle est moins poussee, la mobilisation peut au 
contraire renforcer la foliation. Ainsi, dans la leptynite nebulitique, 
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des mobilisats hololeucocrates. concordants a grenat et/ou cordierite 
soulignent l'anisotropie. Il en est de meme dans le gneiss lepty-
nique DU se developpe, outre 1 'orientation minerale (biotite , feldspath 
potassique), un rubanement a l'eehelle de l'affleurement (alternance 
decimetrique a metrique de banes elairs et de banes sombres). Par 
c~ntre, dans le gneiss oeil1e a rubans quartzeux, la foliation est 
generalement fruste, de meme que dans la leptynite a spheroides, le 
gneiss et la leptynite oeilles. Cans ees facies, elle resulte d'une 
simple orientation minerale (biotite, feldspath, quartz). 

Comme la foliation, la lineation, toujours presente, est 
plus ou mains visible suivant les facies ; e11e n'est jamais tres appa
rente. Ainsi les faeies bien folies, gneiss leptynique et parfois 
gneiss oeille a rubans quartzeux, portent une lineation minerale rela
tivement peu aecentuee (sillimanite) tout eomme la leptynite oeillee ou 
le gneiss oeille (sillimanite mais aussi feldspath potassique). Cans la 
leptynite nebulitique, elle est egalement tres discrete, uniquement 
visible sur quelques plans a enduit de sillimanite . 

Cans certains faeies et en partieulier dans la leptynite a 
spheroides,une deformation mylonitique tardive cree des structures 
relativement complexes. Lorsque cette deformation n'est pas tres intense, 
la foliation et la lineation se trOllvent simplement accentuees ; les 
spheroides se transforment en ellipsoides dont le plan XY est oblique 
a la foliation et marque le plan d'aplatissement l?rincil?al de l'elli.oso ide 
de deformation (fig. 7). 

{ 

-r 
Fig . 7 - -r 

Disposition relative de la foliation , des 
spheroides et de la crenulation mylonitique. 
a - deformation assez faible. 
b - deformation intense. 

Cans les echantillons les plus deformes, les spheroides voient leur 
plan XY se paxalleliser a la foliation, tandis qu'une nouvelle ani so
tropie oblique d'une vingtaine de degres sur la foliation apparait pro
gressivement. Cette schistosite de crenulation porte des stries bien 
visibles, eventuellement soulignees par de la sillimanite . 

• La foliation est l'objet d'un boudinage qui se produit perpendieulai
rement a la lineation et se manifeste a toutes les echel1es : 

a l'echelle cartographique, l'examen de la carte au 1/25.000 
et la coupe construite a Baudinet ( fig . 8 ) permettent d'affirmer que 
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ECHELLE, 1/10000' 

~granite a cord. prismatlque de !audinet 

~ gneiss fins massifs,schlsteux ou lit~s 

CJ£:J amphibolites massives eu lit~es,parfois rubanees 

o leptynite oeillee 

~ gneiss leptynique 11 te 

Fig. 8: COUPE DE BAUDlNET 

E 

Style des megaplis P3 et relations entre la 
foliation SI et la schistosite de crenulation 

Fig. 9: PLIS SYNFOLIAUX OBSERVES 

DANS LES AMPHlBOLlTES RUBANEES. 

(plan d'observation orthogonal a 
la lineation Ll ) 

;: 

~ 
'. ~~,-,- . 

~~~ 
'~ 

.~. 
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l'horizon des amphibolites est une succession de lentilles d'extension 
hectometrique a kilometrique. Ce mode de gisement peut refleter la dis
position originelle, mais il peut aussi resulter d'un boudinage. 

a l'echelle de l'affleurement et de l' echantil lon, l es amphibo
lites sont riches en lentilles decimetriques a metriques de pyroxenites, 
auxquel les on peut attribuer la valeur de boudins. Dans le gneiss l epty
nique, des mobilisats concordants d'extension pluridecimetrique et 
d'epaisseur pluricentimetrique sont clairement boudines (Pl.1,photo 4). 

a l'echelle de la lame mince, dans l es amphibolites, les clas
tes de pyroxene sont interpretes cornme des figures de boudinage. 

12) Les plis mesoscopiques 

a) Localisation 

Presents sur l'ensemble du terrain, ils sont particulierement abon
dants dans les niveaux ies mieux lites de la serie : amphibolites litees et 
gneiss fins. Moins visibles dans le compl exe leptyno-gneissique stratifie, 
on les observe principalement dans les facies bien folies : gneiss leptynique 
lite et gneiss oeille a rubans quartzeux et, plus rarement, dans la lepty
nite oeillee ou dans le gneiss oeil l e. 

b) Style 

Sur un plan surtout descriptif, deux styles de plis ont ete 
distingues : 

des plis synfoliaux isoclinaux, a flancs rompus et charnieres isolees, 
localises dans les amphibolites et les gneiss fins (fig . 9 ). Intensement 
aplatis, ils ont une amplitude pluridecimetrique pour une longueur d'onde 
centimetrique ; leur axe est parallele a la lineation. 

des plis postfoliaux, d'amplitude et de longueur d'onde centimetriques 
a metriques, sont particulierement abondants dans les gneiss fins , mais ils 
s'observent egalement dans les amphibolites et dans le complexe leptyno
gneissique stratifie. C'est dans les gneiss fins qu'ils presentent la plus 
grande diversite : on Y observe une variation continue du styl e, depuis des 
plis subi soclinaux anisopaques (fig. 10~ jusqu'a des plis subisopaques dont 
l'ouverture peut atteindre 120 0 (fig.10b). C'est a l'echelle decimetr ique 
que cette evolution est la mieux marquee et l'on constate que l' epaissis
sement des charnieres et l'ouverture des p1is sont l ies : les p1is subiso
clinaux ont les charnieres les plus epaissies . Cette variation du style 
est due a la fois aux contrastes de lithologie qUi existent au sein des 
gneiss fins et a l'evo1ution dans le temps et dans l'esoace de l'intensite de 
la deformation. -

Dans l es niveaux les plus phylliteux des gneiss fins, on observe 
une schistosite de plan axial. Cette schistosite de flux, bien visihle 
en lame mince dans l es charnieres des p lis Subisoolinamx prend l es carac
teres d 'une schistosite de crenulation dans· les plis subiso.l?aques et est 
alors trIOs nette a l'affleurement (planche 4, ph. 2 et 4). 



a 

b 

c 

- 10 1 -

," - . . . ... -" 
' 0- •• .. ·-·6 · 

Fig. 10: EVOLUTION DU STYLE DES PLIS POSTFOLIAUX 

OBSERVES DANS LES GNEISS FINS: 

a. Les plis subisoclinaux lP21 
b. Les plis subisopaques lP31 
c. Reprises de plis P2 par des plis P3 -
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c) Caractere sequentiel et figures d'interferences 

La variation du styl e des plis, decrite et illustree figures 10 a et b, 
~aisse supposer une evolution tectonique continue dans un meme climat metamor
phique. Toutefois, quelques figures d'interferences (fig .10c et ph. 18) permet
tent de decrire le caractere sequentiel des plis : les plis veritablement 
isoclinaux sont les plus anciens, comme en temoignent leurs relations avec 
la foliation; les plis subisoc linaux anisopaques, postfoliaux, et de ce 
fait plus recents, sont parfois manifestement engages dans des plis iso-
paques ouverts auxquels s'associe generalement une schistosite de flux 
qui prend parfois les caracteres d'une crenulation. 

Compte teYlU de cv.. Ob.6eJ!.va.t.i.oM, YlOU.6 emp.lo.{.eJ!.oM, cOYl601lme.meYlt 
ii .l' U.6 ag e, .lv.. .6 ymbo.lv.. P J, P 2 et P 3 MM YlOU.6 cacheJ!. lv.. .eA..mU:v.. d' UYle 
teUe e.f.aM.{.6.{.ca.t.i.OYl: le .6tyle dv.. pli.6, h.e6.let de .l ' .{.YlteM.{.;te de .ea. 
de 601lma.t.i.OYl , valUe comme eUe avec le temp.6 mw a.U.6.6.{. daM l' v.. pace et 
Yl'a doYlc pa..6 Ylecv...6~emeYlt UYle .6.{.gn.{.6.{.ca.t.i.oYl C~OYlo.eog.{.que geYlekaie. 

d) Relation avec le boudinage 

Le boudinage, decrit a toutes les echelles, apparait relativement 
precoce (syn a tardi P1) COmme en temoignent les plis synfoliaux P1 aux 
charnieres isolees et .aux flancs rompus. 11 s 'exprime egalement tardive
ment, deformant des mobilisats concordants qui, de par leurs relations 
avec les plis, apparaissent syn a tardi P

3
. 

L1expression regionale de ce phenome ne ne peut etre clairement 
demontree. 

3) Les megaplis I (cf carte a 1/10.000e) 

a) Localisation 

Au rebord du plateau de Haute Loire, le secteur de Baudinet est 
exceptionnel par la densite d'affleurements et par les structures qu'il 
presentee Une cartographie detaillee de ce 'secteur nous a permis de re con
naitre une structure regionale qui, bien visible dans le' talweg entre 
Baudinet et La Garneyre, se poursuit vers le Sud jusqula Durand. Peu evi
dente dans les horizons leptyno-gneissique, elle est bien marquee dans 
les amphibolites et les gneiss fins (cf carte a 1/ 10. 000e ) . 

Les observations faites a Baudinet nous ont servi de modele 
structural pour llinterpretation cartographique du terrain. Ainsi, a Roche
paule ou les amphibolites fortement plissees affleurent trop peu pour 
dessiner une structure regionale, nous avons pu relier les divers affleu
rements en dessinant des plis semblables a ceux vus a Baudinet. De meme, 
aux environs des Goutails, le complexe leptyno-gneissique stratifie est 
fortement plisse et aucune structure regionale nly est nettement visible 
la disposition des affleurements a pu etre expliquee par des structures 
calquees sur celles de Baudinet. 
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b) Style 

La coupe au lilO.OOOe realisee a Baudinet permet de caracteriser 
ces pI is et de definir leur style. Leur ouverture varie fortement d'Ouest 
en Est puisqu'elle passe de 90· a IS· , parallelement se produit une 
brusque augmentation de la longueur d'onde qui, kilometrique a l'Ouest, 
devient hectometrique a l'Est (cf fig.8). 

Il est impossible de definir d'eventuelles variations d'epaisseur 
liees au plissement. La coupe naus montre en effet que la deformation' 
interesse un niveau discontinu d'amphibolites et que chaque interruption 
de ce niveau correspond a une charniere. Ceci permet de pens er que la 
discontinuite de l'horizon amphibolique est originelle , elle aurait pre
determine la position des charnieres et serait sans doute aussi responsa
hIe de la variation de longueur d'onde mentionnee. Enfin, il existe une 
disharmonie spectaculaire du mur du granite par rapport aux amphibolites, 
disharmonie qUi s'exprime dans les gneiss fins par un bourrage intense 
aux charnieres et une abondance exceptionnelle de plis mesoscopiques 
slaccompagnant localement d'une schisnosite de crenulation. 

c) Relations avec les plis mesoscopiques 

Les megastructures sont contemporaines des plis postfoliaux, 
dans la mesure OU elles deforment la foliation. Elles sont plus precisement 
liees aux mesoplis P3 : en effet, la schistosite de crenulation associee a 
ces derniersse dispose clairement en eventail autour des megaplis (fig. 8 ) . 

La relation ainsi etablie ne peut malheureusement pas slappuyer 
sur d'autres considerations geometriques, compte tenu de la generalite 
des interferences a l'echelle de l'affleurement et de la dispersion qui 
en resulte pour les axes P

3
. 

d) Probleme d'un megapli anterieur 

La coupe au lilO.OOOe (fig. 8) et le panorama photographique 
page 105 montrent le contour du granite a cordierite de Baudinet. Le 
gisement de ce granite pose plusieurs questions : 

s'agit-il d'un simple laccolite ou d'un corps plus complexe 
o~cupant la charniere d'un pli d'amplitude regionale ? 

le granite est-il auto ch tone ou intrusif ? 

a quel moment de l'evolution structurale s'est~il mis en place? 

Encaisse dans les gneiss fins, ce granite, dont les contacts sont 
concordants avec la foliation, presente a l'Ouest une terminaison en 
biseau : a cet endroit, les gneiss fins qui forment le mur du granite 
s'observent egalement sur quelques 200 m a son toit. 

Les contacts entre ces deux formations, generalement francs, 
peuvent etre compliques par des bavures, filons couches d'epaisseur 
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decimetrique a metrique et d'extension laterale metrique, exception
nellement decametrique. Localement, a la base, se dessine un lisere 
discontinu de gneiss leptynique plus ou moins oeille , mal type, 
passant progressivement au granite par l'intermediaire dlune zone 
metrique ou la biotite se dispose en schlieren paralleles a la 
foliation generale. 

L'interface granite - gneiss fins est engagee dans des plis post
foliaux P3, metriques a decametriques, specialement abondants a 
l'extremite ouest du massif. Cependant, toutes l es indentations 
visibles dans ce secteur ne sont pas des charnieres ; c'est le cas 
en particulier de la digitation la plus occidentale, filon couche de 
granite d'extension laterale pluridecametrique. Par ailleurs, aucune 
figure d'interference (par exemple r eplis a dissymetrie antagoniste) 
interessant la surface de contact nl a ete re levee et aucune observa
tion dans les gneiss fins n'indique la presence d'une charniere impor
tante. 

Enfin, le granite possede une fluidalite locale et discrete (lineation 
a cordierite-biotite), mais il n'est jamais fortement deforme , y com
pr is lorsqu'il est e ngage dans des charnieres de plis metriques rela
tivement fermees et accompagnees dlune schistosite de c renul ation . 

Ces observations de terrain permettentde r epondre aux questions 

le mass~·f granitique de Baudinet est 11n laccolite mis en place 
selon une surface de discontinuite parallele a la foliation ; 

son caractere intrusif ou autochtone ne peut etre clairement 
etabli par des arguments de terrain. Toutefois, a Malleval , nous 
avons observe un granite du meme type, intrusif dans le gneiss 
leptynique lite . De plus, son chimisme apparait plus riche en 
elements cafemiques que les gneiss quartzofeldspathiques qui se 
disposent a sa base et, plus generalement, que l es differents 
facies de la lignee claire qui affleurent sous les gneiss fins, 
a moins de 100 m sous le granite . (cf Seme partie) . 

Ainsi, le point de fusion du granite de Baudinet est, sinon 
superieur, du mains voisin de celui des gneiss leptyniques sous
jacents. U ut pM COYL6equent .unpol.>l.>.ible que le gJtaYiA..te :tVr.e !.>On 
oJUg.ine de .ea. 6M.ion .in I.>-WJ. d'un hOJUzon qu.aJttzo6e.idl.>patlUque 
dof'tt le Li..6Vte de gnwl.> leptyl'Uque oUUe JtepJtiUef'ttVtCld: l.U1e 
Jtei.{.que. On l.>'expt.{.queJta..{.t mal, en e66et , le ca.Jta.cteJte menage de 
la 6M.ion et le 6C1d: que lu 6oJtma..U0YL6 c.J.a.,Ur.u I.>o.ief'tt Jtuteu 
Jte 6M.ctcWtu • 

Dans cette hypothese, le passage progress if entre le granite et 
le lisere de gneiss leptyniques peut temoigner d'une fusion par
tielle de ce dernier au contact du magma granitique. 

Ce gneiss appartiendrait a l'horizon quartzofeldspathique qui 
coiffe les gneiss fins et .les amphibolites a Lafarre et qui, dans 
le secteur de Baudinet, recouvre le rebord du plateau. Ainsi, le 
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granite de Baudinet, allochtone, se serait mis en place au niveau 
du contact gneiss fins - formation quartzofeldspatique sus
jacente. 

L'examen attentif du pourtour du granite permet de situer la mise 
en place de ce laccolite, syn- a tardi P3. 

14) Autres structures\ (cf carte p.223) 

a) Les grandes ondulations a l'echelle de la feuille de 
St-Agreve, la cartographie met en evidence des ondultations a grand 
rayon de courbure, grossierement meridiennes, dont l'axe plonge faiblement 
au Nord. Dans le secteur etudie, neus avons reconnu, dans les formations 
leptyniques stratifiees, une vaste anti forme a coeur de leptynite nebuli
tique. 

b) Les failles tres redressees, elles appartiennent a deux 
systemes 

Les plus nombreuses, de direction varisque, sont bien marquees par 
la topographie et guident pour une bonne part le res eau hydrogra
phique. Elles sont jalonnees par des cataclasites. Elle pourraient 
avoir un jeu decrochant dextte comme les accidents du meme systeme 
qui recoupent a l'Est la synforme de Tournon. Une telle hypothese 
s'accorde assez bien avec la presence de failles mineures de direc
tion ENE-WSW et avec celle, au Nord de notre region, de massifs 
intrusifs de granite a deux micas allonges et orientes de la meme 
fac;:on (situation de "fentes d'extension"). 

Un autre systeme de fractures, orientees N-NE, est plus delicat a 
reconnaitre car il marque peu la topographie et s'accompagne de peu 
de cataclasites. Certainement plus ancien que le systeme precedent, 
il est essentiellement represente, dans le secteur etudie, par la 
faille de Malleval qui recoupe le terrain dans toute sa longueur. 
Son jeu n'est pas connu. 

5) En resume 

L'evolution structurale peut etre resumee de la maniere suivante 

Une phase initiale donne naissance a une foliation 51' a une linea
tion Ll et a des plis synfoliaux Pl . 

La phase suivante, nettement distincte de la precedente, engendre 
des plis dont le style se modifie, depuis des formes sub-isoclinales, 
anisopaques (P

2
) jusqu'a des formes plus ouvertes et isopaques (P

3
). 

Ces plis sont, dans certaines lithologies et en certains points, 
associes soit a une schistosite de flux (S2)' souvent peu visible 
a l'affleurement, soit a une s·chistosite de crenulation (S3). C'est 



- 107 -

probablement a la fin de cet episode que se rapporte la myloniti
sation locale qui reutilise la foliation et fait apparaitre une 
surface supplementaire oblique. 

La derniere phase s'exprime, a l' echel le regionale, par des failles 
jalonnees de cataclasites et sans doute aussi par les ondulations a 
grand rayon de courbure. 

8. GEOMETRIE D'ORIENTATION 

/1) Secteur de Baudinet I 

• Elements de la phase 1 

Les axes des plis generes par cette phase sont rarement me sur abIes 
mais on peut considerer qu'ils cnt meme orientation que la lineation mine
rale dans la me sure ou le parallelisme des deux elements est verifie 
chaque fois que l'occasion le perrnet. Les observations faite s au niveau 
des amphibolites font apparaitre un plongement faible a moyen vers le Nm; 
ou le NW (stereo 1). L'orientation des plis isoclinaux est certainement 
perturbee par l'influence des plis megascopiques, mais on constate que la 
dispersion est relativement faible, ce qui indique le caractere coaxial 
des deux episodes. Par contre, I 'action des plis mesoscopiques n'est pas 
en cause car ces structures sont exceptionnelles dans les amphibolites 
de Baudinet. 

• Elements de la phase 2 

La direction des pIis megascopiques est obtenue par construc
tion. Le report sur stereogramme (stereo 2) des poles des plans deforrnes 
donne un axe plongeant faiblement au NNW. L'orientation moyenne de S3 
(stereograrnrne 3), anisotropie contemporaine des megaplis, perrnet d'appre
hender le plan axial de ces structures: il est moyennement pente a l'W-SW. 
Les plis megascopiques sont donc dej etes ou devers,.s· ai' Est. 

Les me·soplis 

Si la plupart des plis P2 ou P
3 

ont un plongement faible a moyen 
au NNW ou au NW, l'ensembIe presente, tant a l'echeIIe de l'affIeurement 
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qu'a l'echelle du secteur etudie (Baudinet), une forte dispersion due, 
semble-t-il, a des interferences a l' echelle de l'affleurement. Malheureu
sement, aucune figure d'interference n'est suffisamment bien typee pour 
nous permettre de preciser la .geometrie des phases 2 et 3. On peut simple
ment noter le deversement probabl e vers l'Est des plis post-foliaux preco
ces, S2 etant pentee a l'Ouest. 

Le boudinage 

Deux systemes de boudins orthogonaux peuvent etre distingues 
suivant leur relation avec la lineation : 

des boudins transverses a L1 : ce sont les plus frequents ; 
ils deforment les lits pyroxeno-feldspathiques, et les clas 
tes des amphiholites , et affectent des mobilisats concor
dants dans le gneiss leptynique ; 

des boudins longitudinaux paralleles a L1 visibles dans les 
gneiss fins; ils se traduisent par llam~ncissement des 
flancs et l'isolement des charnieres des plis synfoliaux P1' 

2) Reste du terrain I 

• Linea tions 

La lineation principale, minerale (sillimanite-amphibole), est 
portee par l a foliation. Sa direction, NNW, est bien reglee compte tenu 
de l'etendue du secteur cartographie (stereo 4). Son plongement, nettement 
plus variable, reflete les irregularites de la foliation. 

On notera incidemment la presence de jOints obliques a la 
foliation et de ce fait p lus pentes , portant des stries parfois tapissees 
de sillimanite dont la direction est peu differente de celle de la linea
tion precedente . 

La. ocu.ble fupeM.t.oYl de c.e-6 deux. iW1mert-U UYlecUAe-6 c.oYlo.uune 
le c.a.nac.t~e c.oa.~ de~ de1okmat.{.o~. 

• Les plis hectometriques visibles dans le reste du terrain se can
tonnent dans les environs de Rochepaule et au rebord du plateau de Haute 
Loire prolongeant au Sud la structure qui s 'amorce a Baudinet. Leur orien
tation n'est pas directement mesurable, mais l es directions des pendages 
verticaux et des axes des plis mesoscopiques qui leur sont assacies 
permettent d'estimer leur direction axiale au NNW. Ces structures ant 
donc une orientation identique a celles decrites a Baudinet. Il semble 
done raisonnable d'etendre a l'ensemble du terrain etudie les observa
tions faites a Baudinet. 
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C. PLACE DE LA DEFORMATION 

DANS l EVOLUTION 

I 1) Relations avec le metamorphisme I 

a) Le quartz 

Relations avec la foliation S -----------------------------1 

Il apparait generalement en cristaux d'extinction relativement 
uniforme, issus d'une recristallisation poussee posterieure a la deforma
tion. Cependant, dans certains facies (gneiss leptynique oeille, gneiss 
oeille a rubans quartzeux, leptynite a spheroides), lorsque la foliation 
est bien marquee, elle est soulignee par des rubans polycristallins de 
quartz limites par des cloisons de sillimanite et souvent localises a 
l' ombre des megacristaux de feldspath. Ces rubans sont toujours exempts 
de deformation et incluent souvent des biotite orientees (pl. 10, ph . 1 a 5) . 

It6 ~emo~gne~ du 4tade p~eeoee d'evo~on de ee4 6o~~on4, 
mlLte~aux ii gM4 gM~n do~ .e.e4 paJLt{.e4 qtuVt-tzeMe4 60~ ~~en4eme~ 
de6o~ee4 ,tanfu que .e.e4 6e.e.Mpa.:t1Ll. joue~ .e.e ~ii.e.e de c.laJ.,~e4 . 

Dans les charnieres des microplis P2 comme dans celles des P3, 
les grains sont generalement homogenes et peu deformes. Les joints sont 
reguliers, legerement sutures et leur alignement determine parfois une 
discrete orientation de plan axial. Dans l es surfaces de crenulation 83, le 
quartz peut aussi se presenter en cristaux allonges, delimites par les micas, 
peu deformes, si on excepte une fracturation eventuelle. 

Le deve.e.oppem~ de4 p~ P ~ P 6'e4t done eneo~e aeeompa
gne d'une tILe;., .e.Mge ~e~t~~on .k q~z. (pl. 13, oh. 1 et 2). 

Ce phenomene, observe localement dans la leptynite a spheroides, 
se traduit par une forte reduction de la taille des grains qui apparaissent 
parfois peu deformes tout en presentant des joints fortement sutures. Dans 
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ce type de formation , le quartz forme, parallelement a SI' des rubans et 
des sQlls-rubans polycristallins souvent limites par de fines trainees 
micacees. One orientation de res eau s 'y manifeste ass"ez generalement, 
caracterisee par une disposition statistique des axes c parallele a la 
foliation et perpendiculaire a la lineation . Une orientation de forme peut 
aussi y apparaitre localement dans' des niveaux riches en mica blanc : 
elle se deve l oppe obliquement a la foliation et occupe par rapport a 
celle- ci une position symetrique de celle de l a schistosite de crenulation 
caracteristique des facies les plus evolues de ces tectonites (pl .1 2 et 

fig. 11). crenulation 

rubans polycristallins 
du quartz 

/mylonitique 
/ 

--::~---~ IC::::;~-_ orientation de forme 
du quartz 

Fig.11 - Relations entre la foliation , la foliation 
mylonitique et l'orientation de forme du quartz . 

En resume 

Le quartz subit une evolution compl exe que l' on peut rapporter 
a trois etapes 

line recristallisation genera le en climat dynamique se produit l ors 
du developpement de la foliation. Oans l es formations quartzofeldspa
thiques les plus oeillees, e11e engendre une structure en rubans. 

pendant la formation des plis P 2 et P3' l a recristallisation es t 
encore intense: on evolue jusqu'a une texture en mosaique . 

le developpement des mylonites produit une ultime recristallisation 
qui masque toute structure heritee. Le quartz enregistre particulie
rement bien les conditions de ce dernier evenement : la fabrique de 
forme marque l e caractere non coaxial de l a deformation tardive 
(Simpson et Schmitt, 1983) ; l a fabrique de reseau indique, pour sa 
part, une temperature et/ou une pression d 1 eau rel ativement e levees 
(Bouchez, 1977). 
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P L A N C H E 12 

La deformation mylonitique affectant la leptynite 
a spheroides. 

Foliation (Sl) et crenulation mylonitique (S') typiques. 

Photos 2 et 4 Orientation de forme du quartz. Sur la photo 2, noter 

Photo 3 

Photo 5 

la forme amygdalaire et les torsions intracristallines des 
muscovites. 

Megacristal de feldspath potassique boudine exempt de traces 
de deformation. 

Forme amygdalaire des muscovites et trainees sericiteuses 
associees marquant la schistosite de crenulation mylonitique. 
Ces trainees delimitent,parallelement a Sl' des rubans et 
sous-rubans de quartz dont le detail est ll1ustre photo 6. 
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b) Le plagioclase 

Dans les facies DU les rubans de quartz recristallises sont 
bien developpes, il est generalement en cristaux trapus' aUx macles poly
synthetiques peu deformees mais' orientees' parallelement a la foliation (p1.10,ph.4). 
Dans les plis de phase 2 et 3 , il forme avec le quartz un assemblage dont 
l'aboutissement est une mosaique a joints triples. Dans la schistosite 
de crenulation, il presente egalement le meme habitus que le quartz : il 
est en cristaux non deformes, a llonges et limites par des p l ages de micas. 

Dans les facies mylonitiques, le plagioclase se presente sous 
deux habitus correspondant a deux generations successives : 

des cristaux a valeur de clastes, de taille relativement importante, 
de forme trapue quoique un peu aplatie parallelement a la foliation 
mylonitique, de contour SDuvent tres irregulier ; les macles en 
peigne, eventuel l ernent tordues, y sont frequentes ; une sous- structure 
peut meme s ' y developper, temoi"gnant d'une restauration, voire d'une 
recristallisation. 

des cristaux neoformes, de taille inferieure bien qu'assez variable, 
de forme isometrique avec des joints plus reguliers ; ils constituent 
avec du quartz un tissu qui prend naissance a la peripherie des felds
paths potassiques mais peut s'etirer parallelement a la foliation 
mylonitique ou a la schistosite de crenulation. 

En resmne 

L'evolution du plagioclase est donc tout a fait paral l ele a 
celle du quartz : 

line tres large recristallisation accompagne la naissance de la 
foliation. 

e 11e se poursuit pendant 1es phases de p1issement u1terieures s'ache
vant en c limat relativement statique. 

e11e joue encore pendant la my1onitisation, mais son role est a10rs 
beaucoup plus efface. 

c) Le Feldspath potassique 

Ses relations avec la deformation peuvent etre precisees dans 
1es facies peu mobilises. Dans cette optique, nous regrouperons de la maniere 
suivante les quatre types d'orthose distingues lors de 1 'etude petrographi
que (cf p. 87) les megacristaux ante-anatectiques (orthose 1) d'une part, 
et les perthites a films albitiques d~nses (orthose 2, 3 et 4) d'autre part. 

Dans 1es facies oei11es et specia1ement dans ceux qui sont 
riches en rubans de quartz, les megacristaux de feldspath potassique 
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brthose l)aplatis suivant la foliation .sont boudines e t moules par des amas 
de biotite et par les rubans de quartz ; ils ne montrent cependant pas de 
traces evidentes de deformation intragranulaire(pl. 12 , ph . 3) . 

Le urs r e l ations avec l es plis P 2 et P 3 D:'.ont pas ete observees. 

Dans l es facies mylonitiques, ils ont valeur de c l astes , moules 
par des rubans de quartz et de fines trainees micacees . 

Dans la mesostase, l' orthose 3 est representee par des grains 
de forme quelconque pour l a p lupart dissemines dans la mesostase , mais en 
par tie regroupes a l' ombre des megacristaux I cette derniere localisation 
pouvant d' aille urs a priori resulter aussi bien d'une cristallisation 
syntectoni que que d'un deve l oppement post- tectonique. Contemporaine de la 
precedente, l'orthose 4 rend compte du caractere post- tectonique de ces 
perthites a film albitique dense : se developpant a la peripherie et aux 
depens des megacristaux, e11e forme des li seres d'epaisseur uniforme 
contrairement a ce qui devrai t se produire dans le cas d 'une eroi ssance 
syntectonique. 

Les relations avec l es autres e l ements structuraux confirment 
cette chronologie 

l'orthose 3 occupe aussi bien l es flanes que l es c harn i e res des 
plis postfoliaux Oll elle parait sceller l es arcs polygonaux de micas 
dans ces sites, e lle ne presente pas de deformation particul i ere. 

dans les facies my l onitiques, elle est en petits cris taux de forme 
quelconque ou plus rarement allonges suivant la foliation, indemnes 
de deformation. 

En resume, l' evolution du feldspath potassique se decompose 
en deux etapes-~--

une e tape contemporaine de I'individualisation de la foliation, 
marquee par l e deve l oppement des yeux sans doute aux depens 
des megacristaux d'origine magmatique . 

une etape t ardi- a post-tectonique caracterisee par I'apparition 
de perthites a film albitique dense d'origine anatectique. 

d) La biotite 

Relations avec la foliation S -----------------------------1 
Orientee parallelement a Sl' el l e peut, avec la si llimanite , 

delimiter des rubans de quartz. Dans les facies au la recristallisation a 
e te la plus poussee, elle pe ut etre incluse dans les cristaux de quartz : 
elle se dispose alors en petites lattes orientees et non de f ormees (p l.1 0 ,ph. 1). 
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Relations avec les structures post-foliales 
--------------------------------~----------

Dans l es charnieres des plis P2 et P
3

, la biotite subit une 
recristallisation : elle se dispose en arcs polygonaux se l on la surface 
deformee mais peut egal ement souligner la surface axiale. Ainsi, la crenu
lation S3 est principalement marquee par des amas de biotite recristallisee, 
jalonnes de grains opaques (pI. 13, ph. 3). 

La mylonitisation s'accompagne d'une forte reduction de grain 
de la biotite. Ce mineral prend, parallelement a SI' la forme d 'amygdales 
relayees lateralement par des trainees d'une fine pouss i ere micacee. Ces 
dernieres marquent aussi bien la foliation mylonitique que la schistosite 
de crenulation et limitent souvent des rubans Oll des sous-rubans quartzeux. 

En resume 

L' Ul.>eftUel de t! evo.e.uuol1 tec.tol'Uque I.>e 6cUt MM tu COvtCU
.uOM de I.>tab,uue de .ea biohle. Ul1e laJtge ltec.JU.6taUMa.Uol1 dljYllllll.i.que 
accompagl1e tu d.i.66eJtevttu phau.l.> , ta phMe taltd.i.ve 11' Uavtt pfu.6 Uee 
qu'il du ltec.JU.6taUMa.UoM paitUeUu. 

e) La muscovite 

Secondaire dans la plupart des facies quartzofeldspathiques, 
elle apparalt primaire uniquement dans l a l eptynite a spheroides . Elle s ' y 
presente e n grandes plages peu deformees, paralleles a la foliation. Dans 
les facies les plus affectes par la mylonitisation, elle prend, comme la 
biotite, la forme d'amygdales portant des traces evidentes de recristalli
sation et subissant des torsions suivant la schisosite de crenulati on. 
Des trainees sericiteuses prolongent ces c lastes , paral l e lement aux deux 
surfaces d'anisotropie caracteristiques de ces roches ; e 11e contribuent 
a delimiter les rubans et sous-rubans quartzeux (pI. 12, ph. 2 , 5 et 6) . 

M.Mi, ta mu..6cov.i.te, dovtt on l1e peu.t ec..:ur . .telt qu ' une piVf.;(;,ie au 
moiM ad lute oiUgil1e magma.Uque, ltec.JU.6taUMe evt cJ.J.mat dyl1a.m.i.que tOM de 
.e'il1d.i.vidua..U.6a.Uol1 de SI et, daM ul1e moil1dit.e mUlllte, tOM de ta mlj.eol'U
U.6a.UOI1. 

f) La hornblende 

Constituant majeur des amphibolites, elle y apparait dans le 
facies banal sous deux habitus 

Sous forme de megacristaux allonges parallelement a la foliation 
S1' elle se developpe aux depens de clinopyroxenes. Ses contours sont nets. 
R~che en inclusions de quartz et de feldspath, elle presente de nOmbreuses 
recrista11isations margina1es. Des plagioc1ases fortement sericitises et 
allonges marquent les ombres de pression (pI. n, ph. 5) . 



- 117 -

C'est elle qui forme la trame de la roche. Elle se developpe 
en plages xenomorphes allongees parallelement a la foliation. Dans certains 
cas, ces plages limitent des lattes polycristallines de plagioclase : on 
peut reconnaitre alors une texture doleritique ancienne deformee sans etre 
totalement effacee lors du developpement de la foliation. 

Dans les charnieres des plis de phase 2 et 3, elle est peu 
deformee et se dispose en arcs polygonaux. 

En resume 

L' ampfU.bo.te 1 et .t' ampfU.bo.te 3 .6e de.ve.toppef'lt ,wx de.peYL6 de 
ruYlOPYJtoXeYlu -i.rU;Uaux . L' e.veYlemef'lt 1, itepJteYlaf'lt pa.lt6o-i..6 UYle te:duJr.e 
magma.-t<.que -i.rU;Ua..te, .6e de.Jtou.te daYL6 .tu COYld,(.UOYL6 de .6.ta.bdae. de .ta 
hOJtYlb.teYlde ; de meme, la pha..6e 2 COYldud ii UYle Jte~t~a.UoYl pa.JttieUe 
de .t' ampfU.bo.te. 

g) La cordierite 

Developpee dans les facies anatectiques du complexe leptyno
gneissique stratifie, e11e y serait tardive, d'origine magmatique ou meta
somatique (Dupraz, 1983) . Quoi ·qu'il en soit, dans ces facies, on ne peut 
observer ses relations par rapport aux structures.Par contre, dans les 
gneiss fins, e11e est clairement d'origine metamorphique ; son apparition 
y est liee a la reaction 

Sill + Bio + QZ ~ Cord + Orth + H
2
0 

Elle inclut d'ailleurs toujours de la sillimanite aciculaire (pi. 13, ph. 4). 

Dans les charnieres des plis de phase 3, e 11e apparait en cristaux 
courbes mimant la foliation, de formes mais exempts de distorsion reti
culaire (pI . 13, ph. 5). 

M.YL6-i., daYL6 .tU gYlUM MYL6, ta coJtd-i.e.itde qu-i. .6e de.ve.toppe 
aux de.peYL6 de ta b-i.ohle et de ta .6dUmanae ut ta.ltdaeuoMque. 

h) La sillimanite 

Outre la sillimanite incluse dans la cordierite et le grenat, 
interpretee comme d'origine magmatique dans la partie 1 (p.88), l'etude 
structurale nous revele deux habitus de fibrolite : 

la fibrolite qui forme generalement des concentrations aplaties 
selon la foliation et allongees parallelement a la lineation . Dans un 
plan orthogonal a la foliation et parallele a la lineation, ces ellipsoi
des apparaissent clairement boudines . Cette sillimanite, dont les fibres 
sent elles-memes parfaitement orientees, controle la croissance du quartz, 
des perthites films de la mesostase et d'une partie du plagioclase et de 
la biotite (ol. 10, oh. 2 a 4). Elle est severem_ent nlissee oar les plis 
de phase 2 . 
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P L A N C H E 13 

Les plis post-foliaux ' dans' les gneiss fins. 

Photos 1 et 2 Photos de plis post-foliaux P
2 

montrant l'importance 
des recristallisations, et plus' specialement de celle du 
quartz, dans les gneiss fins lors des phases 2 et 3 (gneiss 
fin massif) . 

Photo 3 

Photo 4 

Photo 5 

Biotite en arcs' polygonaux dans une charniere de pli P
3

. 
(gneiss fin schisteux) . 

Cordierite issue de la " reaction : 
Sill + Bio + QZ -- Cord + Orthose + H20 

dans le gneiss fin schisteux . 

Cristal de cordierite mimetique d'une charniere de pli P
3 (gneiss fin schi steux). 
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Ainsi, e11e apparait contemporaine de la premiere paragenese, 
affectee par tous les episodes de deformation. 

une fibrolite qui se developpe sporadiquement, sur les plans de 
debit mecanique. La sillimanite serait donc encore stable lors du develop
pement de ces plans. 

M.YL6A.., i' ul.>entie.t de i' evo.etLtiol1 tectonJ..que de .ea I.>vue 
1.>' opVte dctYL6 .tu C.OI1cU;UOYL6 de 1.>t.a.bJ..Ute. de .ea. l.>-i...UUnanUe. 

I 2) Relations avec la mobilisation I 

Le granite heterogene clair qui forme la base du complexe 
leptyno-gneissique stratifie (p , 44,45 et 223) peut egalement se disposer 
au se in du gneiss leptynique lite ou de la leptynite oeillee. Les contacts 
sont alors rapides mais progressifs. Le front de granitisation apparait 
donc oblique a la foliation, prouvant l'anteriorite de cette structure 
par rapport a l'anatexie regionale. 

b) a l'echelle de l'affleurement -----------------------------
Dans la partie 1 (p.48-4~)nous avons decrit plusieurs types de 

mobilisats. Nous nous attachons ici a definir les relations qu'ils presen
tent avec les structures. 

Les relations avec la foliation sont de deux types : les mobilisats 
en bouffees au en veines apparaissent clairement post foliaux ; les mobi
lisats en filans-couches boudines sont, pour leur part, anterieurs a la 
fin de la deformation. 

Leg relations avec leg plis sont egalement variees et on observe sur 
le meme affleurement : 

des mobilisats concordants, enqaqes dans des P2 all P3' 
l'interpretation en termes de chronologie est aelicate 
echel1e mais peut se fonder sur l'examen microscopique 

dont 
a cette 

des mobilisats diffus paralleles au plan axial des plis post
foliaux ; ils peuvent etre contemporains de ces structures ou 
plus recents. 

des mobilisats recoupant P2 et P
3 

et de ce fait clairement poste
rieurs aux phases correspondantes. 

On notera simplement que les quartz des mobilisats engages dans 
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les plis P2 ne sont pas specialement deformes. 11 en es t de meme du 
feldspath potassique perthitique a films albitiques denses (orthose 2,3 
et 4) d'origine anatectique (cf p. 87) qu'il se developpe aux depens et 
a l'ombre des megacristaux au qu'il se localise dans les plis post-foliaux 
ou dans les mylonites (il ne porte jamais les traces d'une deformation 
intracristalline) . 

M.1'L6.{., ie. qucvu:z U ie. 6 e../'.d6 path po;(M/.).{.que. d' oiUg.{.Yle. aYla.te.c.
:Uque. .6OYiX :taAd.{.- it p0.6:t-:te.c.:ton.{.que..6. 

d) Conclusion 

U e..6:t c..ta.ht que. i' aYlate.ue. e..6:t p0.6:t -6oUaie. U qu' e.Ue. /.)' u:t 
ache.ve.e. aplte/.) ie..6 de.ltn.{.eltu man.{.o e..6:tcU:.{.OI'L6 de. ia de. 6oJrmaUo Yl .6Oupie. . Oyl 
pe.u:t admeJ::tite. qu' e.Ue. u:t /.)e.I'L6'{'bie.me.YiX c.oYiXe.mpoltuYle. du phMu Z U 3 
mU.6 iUe.yl Yle. pvunu, e.yl :tou:te. iUgue.uJr., de. plte.we.1t it que../'. mome.YiX de. i' e.vo
iu:t.{.o yl /.) :tItuc.:t.uJtate. e.Ue. a de. bu:te. . 

D. CONCLUSION 

L'evolution structurale de la serle du Vivarais accidental, 
telle qu'elle nous apparait aujourd'hui, est tout-a-fait classique. 
Abstraction faite des grandes ondulations tardives et des failles, elle 
est jalonnee par trois generations de structures 

• la foliation, plate a l'echelle r egionale, porte une lineation 
minerale bien reglee , grossierement N-S. Les plis, intrafoliaux, 
a fIancs rompus, conterrporains de ces structures, ant des axes paral
leles a la lineation. 

Synmetamorphes, ces trois e lements temoignent d'un premier 
evenement tectonique de caractere probablement tangentiel, compte 
tenu de l'horizontalite de la foliation (Mattauer, 1975) . Dans cette 
hypothese, la lineation minerale, qui peut etre consideree a la fois 
comme marqueur de deformation (boudins transversaux) e t de deplace
ment, indiquerait la direction de transport ; quant au parallelisme 
des elements lineaires, il resulterait d'une reorientation des axes 
de plis et des "rods" issus de leur boudinage precoce, selon une 
hypothese desormais classique. 

• des plis post-foliaux, dont le style se modi fie depuis des formes 
subisoclinales anisopaques jusqu'a des formes plus ouvertes et iso
paques, se developpent lors de la periode suivante. 

Leur direction axiale, relativement variable, est en moyenne 
N-NW. 
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La logique evidente a laquelle obeissent l es variations. de 
style et une certaine coherence dans la geometrie d'orientation 
suggerent qu'il exi s te une relation genetique entr e les plis syn
foliaux et les plis post-foliaux. Ces derniers se raient egalement 
engendres par la tectonique tangentielle meridienne ; la forte 
variabilite de leurs directions axiales resulterait alors d'une 
reorientation limitee , mais aussi d'interferences et d'un controle 
plus ou moins effectif par la direction des structures lineaires 
precedentes. 

Cet episode de deformation post-foliale, dont les dernieres 
manifestations ont une expression regionale, est enco r e synmeta
morphe et s'acheve lors de l'anatexie ve llave . 

• La derniere generation de structures est le fait d'une mylonitisation 
qui se traduit par 1 'accentuation de la foliation et de la lineation 
lie9 a une reduction du grain et s·'accompagne encore de recristal
lisations. Les stries de glissement portees par la foliation myloni
tique e t les "shear bands" obliques associes a cette surface indi
quent que la deformation en question est le r esultat d'un transport 
meridien tel que les parties hautes de la serie se sont deplacees 
vers le Nord par rapport aux parties sous-jacentes. 

Ces structures, ultime expression de la tectonique tangentielle, 
sont tardi-anatectiques et anterieures a la mise en place des leuco
granites ; ces derniers, de par leur mode de gisement, sembl ent e n 
effet contemporains des premieres manifestations de la fracturation 
(cf carte a 1/S0 .000e). 

Ainsi decrite, l'evolution cinematique de la ser1e du Vivarais 
occidental, caracterisee par une tectonique tangentielle , apparait rela
tivement continue. La coincidence geometrique des structures lineaires 
le s plus r ecentes (stries de glissement) et des plus anciennes (lineation 
minerale) justifie une telle conclusion. 

On peut cependant se demander, compte tenu des resultats 
presentes dans la premiere partie de ce memoire, si l'evolution structuraIe 
est aussi continue qu'eIle le parait. 

En effet, l'exarnen microscopique qui nous a conduit a mettre 
l' accent sur l'importance du metamorphisme de basse pression nous a aussi 
montre que l es amphibolites et les gneiss fins, peu affectes par l'ana
texie, pouvaient garder l'empreinte dlun episode metamorphique different, 
plus ancien. Il importe a cet egard de remarquer que l es plis synfoliaux 
paraissent se localiser exclusivement dans I'ensemble metabasites - meta
pelites et pourraient de ce fait se rapporter a une structuration precoce, 
anterieure au metamorphisme de basse press ion. Nous verrons que cette 
hypothese est corroboree par les r esultats des etudes geochimiques et 
mineralogiques (parties 3 et 4) . 
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3eme PARTIE 

11) Les differents objectifs de l ' etude geochimique 

Les etudes geochimiques realisees jusqu'a aujourd 'hui dans les 
materiaux clairs de la serie metamorphique du Vivarais accidental ant 
conduit les auteurs (Pittion , 1971 ; Molina , 1973 ; Passeron, 1976 . .. ) 
a envisager une origine volcano- sedimentaire pour les leptynites et gneiss 
de cet ensembl e . lIs representeraient d'anciennes cou l ees rhyolitiques 
calco-alcalines alternant avec des niveaux detritiques peu degrades. Les 
arnphibolites incl uses dans ees quartzo-feldspathites sont separees en 
deux groupes par Youssif (1980) : l es u nes, qui sont les amphibolites en 
banes , seraient un ancien rnateriau mixte volcano-sedimentaire a interca
lations tufacees ; les autres, qui son~ l es amphibolites en massifs, 
seraient d ' anciens basaltes transitionnels . 

Dans l ' etude qui suit, raisonnant sur des facies peu mobilises 
du complexe leptyno-gneissique stratifie , nous cherchons , au-dela. d 'une 
classification des facies petrographiques decrits au se in de la 1ignee 
c1aire , a ·etayer par des arguments geochimiques les correl ations proposees 
lors de la reconstitution lithostratigraphique (lere partie, § A.S) . 
Cette demarche nous conduira tout naturellernent a envisager la nature 
originelle des quartzo-fe1dspathites vivaroises . Si le probleme d'une 
origine ignee ou sedimentaire peut etre resolu par l ' interrriediaire des 
elements rnajeurs, il nous faudra recouri~ aux elements en traces pour 
tenter de differencier les facies petrographiques reconnus macroscopique
ment . Cette tentative demeurera vaine : nous devrons envisager une consan
guinite stricte de l'ensernb1e des roches acides vivaroises. Les relations 
genetiques de ces materiaux avec l es amphibolites seront a l ors discutees 
et, en fin de chapitre, nous preciserons le site geotectonique de mise 
en place de ces deux types de materiaux. 

2) Echantillonnage geochimiqu e 

Pour satisfaire aux objectifs precedents , l'etude repose sur une 
cinquantaine d ' analyses chimiques de roches totales : 

38 analyses (majeurs + traces) effectuees dans l e cadre de cette 
etude , dont 14 .qui portent sur des rnateriaux mobilises seront · 
presentees et expl o i tees au c hapitre V, l es 24 autres, realisees 
sur des materiaux peu mobilises , faisant l'objet du present chapitre . 

; .. 



TABLEAU 1: CARACTERISTIQUES DES DIAGRAMMES DISPERSIFS 

UTILISES PAR THELIN (in Thelin,1983) 

Oiagranme 

SAF ..... 

R:T .. 1ft 

AI203:x,Si02:F'203+Ti02+CaO 
':'UiK .... 

AI/3-K:AI/3-Na 

18=100(Na
2
0.K

2
0.MgO) :AI

2
0
3 

SA=MgOla2o :K20 

Z=100AI203:AI203:F'203 Mg O 
OAO 

QZ:A8:0R 
?n -~l-'(!lC 

;~::C,'l 

Pouvolr sePdrateur 

l~ 9-9'1f ++ 

ar-q'W ...... 

{
.r~w .... 
ar·-q + 

9~ ++ 

~ 

[

9-1W ++ 
ar-q'lf _ 

Jr" ~9 + 

(~ 9-9"" + 

"'1"'-9. + 

{ 

sh-or • 

ar-gw ... 

sil-qJl + 

{ 
ar·.:; .... ++ 

g- g .. ++ 

8 
9'o1-dio r i:e 

co:::::i'ere 

g~ar 

g~gw 

g~5n 

Aaore-=:; oH: ~n 
<;l:::cal~ 

++ 

• 

• 

• 

• 

U-;enoe: - Olagrd(]"'r.,e prioiltdire ; +-- tr~s u!ile,vci:-': d~!er.:'ll~Gnt ; - 'Jti!e 

... c:mo l~en: j'infCr.:1d':.ion ; 0 inu .. :le 

ABREVIATIONS ET SYMBOLES UTILISES DANS LA 

PARTIE GEOCHIMIE . 

A8R EVIA TIONS UTILISEES PAR THELIN (fig. 11 a 16 et tableau 1 ) : 

Liste des standards de reference utilises dans 1es diaarammes disoersLfs 
(genera!ement Ll S ' agLt d'analyses-moyennesl 

g 
g
ga 

ok 

ksa 

ksp 

tk 

graru te calco-alcalin 
grani te moyen 
grani te alc.a.lin 
rhyolite 
rhyo1Lte alcaline 
grani te rapakiwi 
grani te hercyru.en 
orth~eis.s 
pyroc1as ti te acicie 

orthokeratoph~ 

keratOf*lyre siliceux 
aP1ani tique 
keraro!=flyre siliceux 
porphyrique 
tu! keratophyrique 

n,. 72 (Nocko1ds, 1954) 
na1l2 (Daly ,19 33) 
no 48 (Nocko1ds, 1954) 
n. 22 (Nocko1ds, 1954) 
n_ 21 (Nccko1ds, 1954) 
n. 8 (Sahcvna ,194S) 
n_ 17 {Guitard,1970J 
n- 6 (Guitaro,1970) 
no 9 {Jenks & 

Go1didl, 19501 

no 2 (Juteau & RCCC:i, 
1974 ) 

no 16 

no 7 
n_ 2 

ar arkose n- 14 (Pe1:tijdul et al. 
-' ! 1972) 
'ar' ar1<os. "'" 15 (Pettijohn et al. 

1972 ) 
pa 
W 

porphyre arkosique n_ 9 (Laa:rnte ,1970) 
arkose h')1:eI'" -
feldspathique n_ 1 n'ooteilles ,19 76 ) 

W' arkose hyper-
feldspathique no 1 ( .. ) 

gw grauwacke no 61 (Pettijohn et al. 
1972) - grauwacke a debris n_ 2 (La=nbe ,19 70 ) 

de quartz 
g. gees 0=253 (Pettijohn,196J) 
g., gees n::271 ( .. ) 
ptz Protcquartzite n_ 1 ( .. ) 
sh shale n .. 277 (We<lepohl,1969) 

A8REVIATIONS UTILISEES DANS LES DIAGRA~NES DE WINCHESTER & FLOYD ( fig, 17,18,24,25 

AND "" and esite 
SAS::: basa nit e 
SAS Ale. = basaltes a l cali ns 
SAS sub.Al e :: basalte subalcalins 
COM co.endite 
OAC = dacite 

MEP 
PAN 
PHD 
RHD 
RHY 

TRA 

nephel i ni te 
pantellerite 
phonoli te 
rh yodaci te 
rhyolite 

,. trachyte 

A8REVIATIONS E1 SYK80LES UTILISES PAR DE80N & LEFORT 

ad", adaullite 
dq '" quartz diorite 
gd = granodiorite 
go gabb ro 
gr gr ani te 
u aonzoni te 

a~dq = quar tz lonzodiorite 
azgo = .onzogabbro 
.zq - quartz .onzonite 
s .. sye nite 
sq quartz syenite 
to = tonali te 

~ ensemble plutonique reconnu dans le batholite du Tran shilalaya s.s. 
• {gabbro,quartz diorite,quartzaonzodiorite,quartz lonzonite,granodiorite 
• et adalellite} Association aetalulineuse a evolution cafemique 

g granitoide de Kangaar et GyacolLa {granite et adalel li te peraluaineux 
o a evo luti on alu.ineuse typique de granites d10rigine anatecti qu e crustale. 

• pIu ton de lhozhag (ada.ellite typiquelent aluli neu se ) Origine par 
* anatexie cr ust ale 

A8REVIATIOHS UTILI SEES PAR PEARCE ET AI, (1984;1979) (fig. 19,23 et 26 ) 

ap = apatite 
bio biot ite 
ill = ihenite 

syn C.O.l. = granite de col li sio n 
V.A.G. = granite d1arc vo l ca ni qu e 

SYMBOLES UTILISES DES FIGURES 11 A 23 : 

+ gneiss leptynique 
x l eptyni te oei lIee 
ogneiss oeille a rubans de quartz 

.t 
pI 
zr 

aagneti te 
plagioclase 
zi r co n 

O.R,G. 
W.P,G. 

granite de ride oceanique 
gran ite intra plaque 

*gnei ss oeille et l epty nite a sphe r oides aicaces (-, 'J do.aine granitique trace a partir des donnees de Th el i n 

SYK80LES UTILISES DES FIGURES 24 A 26 : 

+enseable des quartzo feldspathites du Vivarais Occide ntal 
. a.phibolites du Vivarais Occidenta l prelevees par Youssif (19S0) 
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13 analyses d'amphibolites tirees de la these de Youssif (1980) 
et completees par le dos.age des elements en traces. 

L'echantillonnage, effectue sur des materiaux frais, couvre les 
differents facies decrits lors de 1 'etude petrographique. Il se repartit 
comrne suit : 

nb d'analyses (majeurs + traces) 

granite heterogene clair .................... .. 3 
anatexite hololeucocrate ....... ............... 2 14 
leptynite nebulitique ....... . ................. 9 

gneiss leptynique (~lite) ..................... 11 
l eptynite oeillee ............................. 7 
gneiss oeille a rubans quartzeux ............. 4 
gneiss oeille ................................. 1 

24 

leptynite a spheroides ........... ... .......... 1 

amphibolites en bancs ......................... 13 

Les facies quartzo-feldspathiques ont ete echantillonnes suivant 
deux directions : 

verticalement, les roches ant ete prelevees seIon deux coupes qui 
affleurent pratiquernent en continu. L'une,realisee a proximite 
de Lafarre, debute dans le Doux au point 594 (x = 770 ; y = 311) 
par la leptynite nebulitique et remonte dans le bois de Rochepine 
jusqu'au gneiss oeille a rubans quartzeux i l'autre, effectuee aux 
environs de Rochepaule entre le point 847 (x = 766 ; y = 311) et 
la Croix (alt. 1100 m), suit un bel eperon a base de leptynite 
nebulitique, d'anatexite hololeucocrate et de granite heterogene 
clair et son sommet est constitue de leptynite oeillee. 

horizontalement, chaque facies a ete echantillonne sur des affleu
rements isoles repartis sur l'ensemble du territoire cartographie. 

Les analyses d'amphibolites extraites de la these de Youssif (1980) 
proviennent toutes d'amphibolites en banes echantillonnees dans le secteur 
de not re etude (Fromentaux, Durand, Le Perrier). Les termes massifs et les 
analyses pour lesquelles CaO + MgO > 20 % ont ete ecartes car ils repre
sentent sans doute d'anciens cumulats (gabbros .... ). 

3) Le probleme de l'origine ignee ou sedimentaire des materiaux 

L'etude des elements majeurs, indispensable a la classification 
et a la definition de l'heredite pre-metamorphique des gneiss quartzo
feldspathiques, sera menee a l'aide de diagrammes geochimiques classiques. 
Thelin (1983) a degage quels etaient, parmi tous ces diagrammes dispersifs, 
les plus utiles et les plus fiables pour discriminer l'origine ignee de 
l'origine detritique d'un gneiss oeille. D'apres lui, quatre diagrammes sont 
a utiliser en priorite le diagramme de saturation en alumine par les 
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feldspaths (= SAF) de Fonteilles (1976) puis, inspire du meme auteur 
(A1203 : MgOj (= AM) et enfin, deux diagrammes de de La Roche (1965-1972) 

[0,7 Si02 : (Fe2D3 + CaD + Ti02) : . A120 3] et [Al/3 - K : Al/3 - Na] . Les 
au tres diagrannnes n I cnt qu 1 un role secondaire, fourniss"ant , d I apres Thelin, 
un complement d'information. Les resultats de cet auteur sont consignes 
tableau 1. 

Les diagrammes geochimiques appliques aux gneiss et leptynites 
du Vivarais accidental doivent discriminer sans ambiguite les granites 
ou rhyolites des arkoses. Par ailleurs, la geochimie des elements majeurs 
ne permettant pas de trancher entre une origine plutonique ou volcanique 
des materiaux acides, naus ne pourrons, par ce biais, que confronter nos 
resultats aux conclusions de Pittion, Molina et Passeron. 

a) Choix des diagrammes dispersifs 

Le tableau 1 naus conduit a utiliser prioritairement les diagram
mes SAP et RT completes par ALe, QAO et eventuellement par AM et ALNK . 

Si aucun de ces diagrammes n'est par lui-meme determinant, la 
resultante des tendances apparues dans chacun d'eux indiquera la nature 
originelle probable des populations de gneiss et leptynites etudiees. 

b) diagramme de saturation en alumine par les feldspaths (SAF) 
(d'apres Fonteilles, 1976) 

La combinaison[A1203 : Na20 + q K20] rend compte du degre de 
saturation en alumine par les feldspaths et permet , de ce fait, de dis
tinguer les sediments detritiques (sat. (70 % hormis les arkoses hyper
feldspathiques) qui se situent vers le bas du diagramme, des roches grani
tiques (sat. > 70 %) . 

L'ensemble des gneiss et leptynites du Vivarais occidental se 
regroupent a proximite du domaine des granites que Thelin (1983) a redefini 
en compilant quelques 200 analyses extraites de la litterature (fig. 11). 
Le gneiss oeille et le gneiss oeille a rubans quartzeux, interpretes de 
par leur occurrence sur le terrain comme d'anciens granites ne se separent 
pas du gneiss leptynique et de la leptynite· oeille. 

M.YJ.6i.., .l'.e di..a.gltamne SAF que Thilin (1983) juge ptUo~e 
da.YJ.6 .l'.e c.a.d!te de .l'.' i..n:teJtplte..ta.ti..on genUi..que de/.> compol.>ilioYJ.6 dum.tque/.> 
I.>lLggMe pOWL la. ;(;o;(;a.LUe de/.> Mche/.> vi..vMoi..l.>e/.> a.ei..de/.> e;t peu. mob-i..U.6ee/.> 
W1e ;(;enda.nce otUgi..neUe glta.n,W.que c.ommune . 
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Fig. 11: DIAGRAMME DE SATURATION EN ALUMINE PAR 

LES FELDSPATHS (S.A.F.) 

5 15 20 

a. standards moyens theoriques d' apres Thelin (983) 
b. populations des quartzo feldspathites Vivaroises 

Abreviations et syoboles cf tableau 1. 

a 

Al ° 
2 3 

b 



- 128 -

c) 

Partant de la constatation que la chimie d'une roche reflete les 
proportions des divers mineraux qui la constituent, de La Roche propose 
des diagrammes dans lesquels "les mineraux essentiels se dispersent aussi 
largement que possible et forment des sous-ensembles significatifs du 
point de vue dllS evolutions sequentielles". 

Ainsi, dans la representation ~i02: (Fe203t + CaO + Ti02) 
A120~ les roches ignees se disposent selon une dorsale tandis que les 
roches detritiques, s'etalant de part et d'autre, slen ecartent d'autant 
plus qu'elles sont evoluees et differenciees (fig. 12). 

Par le biais de [Si02: (Fe203t + CaO + Ti02): A1203] l' ensemble 
des gneiss et leptynites du Vivarais accidental s'inscrivent dans un nuage 
tres restreint dans le prolongement de la dorsale ignee, sous les rhyoli
tes et a proximite du point representatif des "porphyres arkosiques"x 
defini par Thelin (1983) d'apres 9 analyses extraites de la these de 
Lacombe (1970) (fig. 12). 

Ainsi, la position ambigue de nos roches dans ce diagramme a 
proximite du champ des arkoses tout en demeurant proche des tendances 
ignees laisse entrevoir une evolution complexe metamorphique DU plus 
probablement pre-metamorphique matekiaux d'o~g~ne ~hyo~que ou 
g~anU{.que, .tu qualLtzo-6e.e.cL6pathdv., V~VMO-<AU a.uJtiUen:C 6Ub~ une 6iUb.te 
a.U~on q~ <le tJta.dLUt pM une augme~on du paJu1.me.tJte "quaM:z" (de 
La Roche et a.e.., 19(4). 

d) Diagramme des alcalins (ALNK) (de La Roche, 1972) 
[Al/3 - K : Al/3 - Na] 

De La Roche a choisi une representation faisant intervenir les 
alcalins et I' altnninium selon laquelle les series ignee-s se deploient 
en eventail, des basaltes aux rhyolites, vers la ligne des feldspaths 
alcalins (fig. 13), tandis que les roches detritiques evoluees s'etendent 
vers la droite a proximite des phyllosilicates. Entre ces deux domaines, 
il existe une large frange d'interference qu10ccupent les sediments 
clastiques peu evolues et dans laquelle les differenciations detritiques 
s'expriment par de faibles pentes par opposition aux differenciations 
ignees. 

~ porphyre arkosique : terme employe par Lacombe (1970) pour designer 
d'anciennes laves (rhyolites) ou tufs rhyolitiques demanteles, p lus 
ou moins meles a des venues detritiques puis metamorphises dans le 
facies schistes verts. 
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Fig. 12: DIAGRAMME DES ROCHES TOTALES (R. T.) 

d'apres De La Roche (965) 
Abreviations et 5yoboles cf tableau 1. 
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Fig. 13: DIAGRAMME DES ALCALlNS (ALNK) 

a. d'apres De La Roche (1972) 
b. standards moyens theoriques d' apres 

d' apres Thelin (983) 
c. populations des quartzo feldspathites 

Vivaroises 
Abr~viations et sy.boles cf tableau 1. 
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a. standards moyens theoriques d' apres Thelin (983) 
b. popuIations des quartzo feldspathites Vivaroises 
Abr~Yiations et 5y.boles cf tableau 1. 
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Fig. 15: DIAGRAMME QUARTZ:ALBITE:ORTHOSE (Q.A.O.) 

a. standards moyens theoriques d' apres Thelin (1983) 
b. populations des quartzo feldspathites Vivaroises 
AbrEviations et sy.boles cf tableau 1. 
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L'application d 'un tel diagramme a des roches metamorphiques cata
zonales est sujette .a caution , le potassium et le sodium etant dans ces 
condi tions susceptihles de se mouvoir. Ains"i I les condi tions- particulieres 
dans lesquelles nous appliquons cette representation diminuent sa fiabi
lite. 

La figure 13 montre que l'ensemble des gneiss et leptynites 
etudies se disposent dans le domaine igne, la majorite des points se super
posant aux poles granitiques et rhyolitiques reportes par Thelin (1983). 
Remarquons toutefois, comme le souligne judicieusement cet auteur (tableau 1), 
que la proximite des poles de granites et d'arkoses implique une mauvaise 
discrimination de ees materiaux par ce diagrarnme. 

Vane, 6~ nauo 6ammeh de nauveau eond~ a env~ag~ une 
a~g~ne ~gnee pa~ l ' en6ernble de n06 ~aeheh, l ' ~nt~ve~an d'un b~e6 
ep~ade d'atte~atian ne petit ~e exciu. 

e) Diagramme AM MgO] (inspire de Fonteilles, 1976) 

Ce , diagrarnme repose sur deux elements dont l'inertie au cours 
des processus metamorphiques semble garantie mais qui differencient mal 
les granites des arkoses. Ainsi, la limite entre ees deux domaines est 
ambigue et Thelin la situe, suivant le chimisme des roches, entre les 
droites de regression A et B : 

A 

B 

2,22 MgO + 11,56 

(fig . 14) 

Dans cette representation, l'ensemble des facies quartzofeldspa
thiques differencies petrographiquement se regroupent pour former un nuage 
qui se superpose au segment rhyolite alcaline - granite alcalin (Thelin , 
1983) et demeure dans le domaine igne quelle que soit la "limite" conside
ree. 

L ' a~g~ne ~gytee deh matWaux audeh V~VMO~ eht la eneMe 
6o~ement p~abable. 

f) Les diagrammes complementaires : (Qz : Ab : or] 
..:e;-:t:--:::v.:;.o:.:n::,p:...l",a;:;t;.:t:.:e:,;.nc;-;.(."l ;;.9761~):...,.,,.,(;.::Q:;.A~O.:..) _~ [( K2 ° + N a 2 ° ) : 
de Fonteilles (1976) (Ale). 

de Winkler 
(K

2
0/K

2
o+Na

2
0)] 

• [Qz: Ab : or] (QAO) - Ce diagramme, dans lequel les shales 
se superposent aux granites s.l. a le ffierite de discriminer les granites 
s .1. des arkoses s .1.. Ces dernieres· se disposent dans le domaine comptant 
p lus de 50 % de quartz, parametre se l on lequel les granites ont une valeur 
moyenne de 35 %. 
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lal" "v-lnl- ~CluIiIJlMLt COrT~t MI.a 
w h-..nl" det ratiqu&l:' 

.... l~ 

~ _ r-
........ )+ ,., ",.~,. 

,," ,.. .;, + 
l - ....... + 

t endanc e ignee 

...... ...... ..... 
...... 

t endance detrique 

. 3 • 4 .5 . 6 .7 

a 

b 

Fig. 16: DIAGRAMME DES ALCALINS (Ale.) 

a. standards moyens theoriques d' apres Thelin (1983) 
b. populations .des quartzo feldspathites Vivaroises 
Abrev i ations et sy.boles ef tableau 1. 
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LM ItOC.hM pJUmai.tr.M peu mob.uu..eM U:udieM .<.U .6e fupo6.erU: 
a pltoWnde du po£.e moyen du gltaftUu alc.aUn6., .6' Ua.R.ant neanmo.<.n.6 en 
d.<.tr.eet.<.on du c.hamp attko.6.<.que (6'<'g. 15). , eet entr..i.c.hL4.6ement en ~c.e peut, 
une 60.<..6 de p£.U.6, temo.<.gnetr. d'une 6ub£.e aUetr.ation antemUamoltplUque de 
c.etr.tunM ItOC.hM. 

• liK20 + Na20) : (K
2
0/K20 + Na2o~ (Alc) 

Dans cette representation, le clan granitique se regroupe pour 
des valeurs de K

2
0 + Na

2
0 superieures a 7,7 % dans une aire restreinte, 

les sediments clastiques, fortement disperses selon K20/(K20 + Na
2

0) , 
occupant la base du diagramme. Les gneiss et l es leptynites vivaroises 
rent rent dans le champ des rhyolites et des granites (fig. 16) . Du nuage 
relativement etale, aucune roche ne se trouve dans le champ "detritique". 

gJ Conclusion 

La lte.6u.Uante dM .6.<.x ltepltuen.ta..t{.oi'L6 b.<.nai.tr.M et ttr..i.angu.tai.tr.M 
plte.6enteM U-dM.6U.6 Mgge.lte UI'te otr..i.g.<.ne .i.gnee (gltand.tque ou IthyoUt.tque) 
pOUlt £.' ei'L6emb£.e dM quatttzo- 6 e.td.6 pathdM du V.<.vatr.a.i..6 oc.udenta£.. 

Considerant les nuages de points de chaque facies petrographique , 
cette conclusion peut etre nuancee. En effet , si le gneiss oeille a rubans 
quartzeux , le gneiss oeille et la l eptynite oeill ee apparaissent systema
tiquement bien regroupes, par c~ntre le gneiss l eptynique est plus disperse, 
enve l oppant toujours l es autres facias dans son nuage. Cinq echantillons 
de ce groupe s ' etalent immanquablement en direction du champ des arkoses 
sans atteindre toutef ois l e champ des roches detritiques . Cette derive 
vers les roches sedimentaires, marquee dans les representations qui pr en
nent en compte la silice par line augmentation du parametre "quartz", se 
traduit dans le diagramme "ALKN" (fig. 13) par une forte dispersion des 
differents echantillons de gneiss leptynique. Cet e t alement selon Al/3 - K 
et Al/3 - Na est dil vraisemblablement aux a lca lins : dans l e diagramme 
"SAP 11 (fig. 11), on observe en effet de fortes variations suivant l'axe 
Na

2
0 + q K20, A1

2
0

3 
n'induisant pas une dispersion particuliare de ce 

facias. Enfin, la confrontation de RT et QAO a SAP, Alc et ALNK permet de 
relier l 'augmentation du parametre IIquartz" a une perte en alcalins , 
e l ements reputes mobiles lors des processus d'alteration et au cours du 
metamorphisme. 

Le matetr..<.e.t pattent du gnw.6 £.eptyn.i.que, quJ. de toute ev.<.denc.e 
Mt d' otr..i.g.<.ne '<'gnee, .6e c.attaaewe patt une petr.te fuc.tr.Ue en alC.aUM 
quJ. .<.ncfu,U un 6ub£.e entr..i.c.h.i..6.6ement 1te.e.at.<.6 en .6.<.Uc.e . ewe detr..i.ve 
VeM £.e c.hamp dM attkO.6M peut lte6£.Uetr. une 6u6£.e evo£.ution antemUa
moltph.tque exoge.ne ou une 60ttte mo6~e de K et Na £OIt.6 de £. ' anatex.i.e. 
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TABLEAU 2: TENEURS EN Nh,Zr,Y DE QUELQUES RHYOLITES 

ALCALINES ET NON ALCALINES (in Seyler,1984) 

CRIST. FRAc-I' . 
Rh.de. 
et corn. 
Pant. 

ense:nble 

NIGERIA 
'RF.':'i'ic. 
COIII. 

(11 * 
(I) 

YELLOWSTONE 
Rh.ale.et corn. (l0) 

81>.5 IN AND RANGE 
Rh.ale.et com. (57) 
Com.et pant. (6) 

ensemble 

QUEENSlAND 
Rh.alum. 
Rh.~lc. 
COlD. 

ensemble 

m 
(B) 

()) 

ARCS VOLCANIQUES 
DU PACIFIQUE 
Rh.ale . (12) 
Com.et pant.de 
Nelle Guin~e (9) 
Pant.de Mayor 
Autres pant.de 
NelleZUande 

FUSION CRUSTALE** 
(bass ins margin, :mar-

Zr/'~ 

min. max. 1II1n. lIIax. cin. IMIX. min . mAlt. min. 1:".:11)(. 

BB 171 

121 .no 

ae 370 

140 
225 

2S 93 fSO 1000 0,73 1,84 8,92 

100 220 696 2200 1,2 2 , 04 5,4 6,2 

2S 220 650 2200 0,7 2,04 5,4 9 

nd 
172 

i1500 
")00 I, )1 

10,5 
10,2 

R(f, 

) )B 4) 135 226 6!:;2 C,9 1,7 ), ~ IO ,~ 1,4 

13 
20 

100 
156 

22 82 81 321 0,45 1 ,1 0 
7u 220 )60 18C(I 0,27 1,57 

1, 0 12.2 4 ;5;6 
5,2 30 7 ,2 2 

13 

12 
1! 
42 

12 

6 

156 

)BB 
67 

)47 

1BB 

9 

22 220 SI 180(' C,27 1, 57 

34 
33 
44 

77 188 
144 129 
120 820 

195 O,3S 2, 44 
270 O,2S 2,~a 

1228 0,77 1,22 

1,0 10 

2,91: Hi. 2 
2,1 E 24,5 
8,3: 19,5 

23 144 129 1228 0,282.48 2,}fi 24.5 

9 294 133 329 0,03 0,78 19 43.5 

21 4S 58 134 . 699 2130 0,32 0,36 3,22 47,3 
68 81 140 190 ~090 1520 0,43 0,49 16 le,9 

I 
284 286 213 216 170 2210 1,32 1,33 7,64 7,6 

a 
8;3 
8 ;9;4 

l e ;11 
II 

ges contin .actives I 2 36 
arcs volcan. (> 100) 

12 35 32 278 0,19 0,39 5 41,54;12 ; 11;14 
I; ; 16 ; 20; 
1I 

CALCD-ALCALIN 
(DifUrenciats 
de basal us I 2 30 18 25 88 196 0,070 ,4< 15,) 64.0 17:le;19 

THOLEIITIQUE 
(Diffl!renclats) (7) 

Rhyclites 
d'Islande 

7 

" 
11 61 94 211 256 0:090,61 4,9 36 

80 126 1S4 392 657. 23 

~ e~ tr~ndhj~mitcs de fusion partiell. de roches basiqucs 
* le chiffre e~tre parcnth~ses correspond au nombre d'analyses 

~ablcau 4 9 £Wart et al .• 1977 

Butler et Smith, 1962 10 Smith et Johnson, 1981 

Boy:!, 196 1 11 Smith et al., 1977 

£Wart, 1979 12 Ewart et al., 1968 

Creera ft et al., 198 1 13 Malpas, 1979 

Bacon et al ., 19B1 14 Cocherie et al., 1981 

No~le et Parker, 1974 Bacon et OUffield, 1981 

EWart, 19B1 16 Ewar t, 1966 

17 

IB 

19 

20 

21 

22 

23 

() 

23 

Bruhn et al., 1973 

Rogers et Greenbc r~, IgBI 

Ja~es et al., 1976 

Lewis, 1968 

Christiar,5cn e t al., 197'} 

Wood et al., 1978 
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Pillion, MoUrta et PMM.Jton, .dont .tU e.tu.du pol!.t:tUent ~.UJt du 
ma;truaux A..deVi.U.quu aux niibtu, pJLUevu dan6 nobte 6 eueUJt ma.i.o e.ga£ement 
au NOJLd et au Sud, ant adopte. .ta pJLe.mtVte hypothue : jM'qu r .£U, n06 JLUu..t
ta;to ne JLeme:ttent pM en CaMe .teu.JL conc.tM.{.OYl-. Toute6o.<.6, .t' '{'de.e d rune 
mi.gJLa.tion d' a..f.caUl16 .tOM du. mUa.mOlLph.<.6me ne peut pM UJLe e.CMte.e . 
Notol16 en6.{.n que .te d.<.agJLa.mme AM tJLa.dud .t' .{.neJLUe de Mg et de A.t au <'-OuM 

, du pJLoCU~M poa-magma.tiquu. 

4) Une origine ignee acide volcanique ou plutonique ? 

L'heredite pre-metamorphique rhyolitique ou granitique d'un 
orthogneiss ne peut etre decelee a partir de son seul contenu en elements 
majeurs. 

A ce probleme, l'analyse des elements en traces ne fournit pas 
une reponse directe, mais e11e apporte un faisceau d'argurnents qui, 
confrontes aux evidences de terrain, nous permettront de trancher . 

. 
A) L'hypothese d'une origine volcanique 

Cette hypothese que nous avons deja evoquee s 'applique, hormis 
quelques massifs de metagranite, non seulement aux gneiss et leptynites 
vivaroises mais egalement aux leptynites du Pilat (Chenevoy et Ravier, 1968 
Davoine, 1971) et a quelques-unes des monts du Lyonnais (Dufour, 1983), 
Par comparaison a des donnees chimiques portant uniquement sur les elements 
majeurs, Davoine (1971) note une forte res semblance entre les volcanites 
acides a tendance calco-alcaline et les leptynites du Pilat qu'il inter
prete comme d'anciennes formations ignimhritiques. Dans le Lyonnais, Dufour 
(1983) souligne la similitude au plan des elements majeurs entre certaines 
leptynites qu 'il etudie et des rhyolites calco-alcalines. Apparentant ses 
materiaux acides aces dernieres, il est cependant amene a nuancer sa 
conclusion au vu des tendances de distribution des elements traces qui 
indiquent pour les leptynites lyonnaises une origine par fusion crustale . 

Dans le Vivarais, les analyses d'elements en traces dont nous disposons 
(cf p .141), comparees aux teneurs en Nb, Zr et Y des differents types de 
rhyolites compiles tableau 2 par Seyler (1984) permettent de rapprocher 
nos roches de rhyolites de fusion crustale. Dans les diagrammes de Winches-
ter et Floyd (1977) et de Pearce et Norry (1979), cette origine devrait 
s'affirmer pour les facies encaissants des metagranites (cf schema litho
stratigraphique p. 44), ces derniers se caracterisant par un cortege 
de traces specifiques. 

a) Les travaux de Winchester et Floyd (1977) 

Ces auteurs suggerent que l'abondance et la distribution d'elements 
tels que Ti, Zr, Nb et Y permettent, par des diagrammes simples , de classer 
les roches metavolcaniques. 
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PAN 
...... ...... ...... 
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OAC 
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Fig. 17: DIAGRAMME (ZrITiClz Nb/Y) 

d' apres Winchester & FIoyd (1977) 

Abreviations et sy.bole s ef tableau la 

Ba 

Si02 
% 

70 

60 

50 

40 ,001 

BAS 
sub.Ale 

AND 

RHY .~ 
RHO 

OAC 

MEP 

.01 .1 
Zr I Ti02 

Fig. 18: DIAGRAMME Si0 2 : Zr/Ti02 
d' apres Winchester & FIoyd (1977) 

Abreviations et sy.boles ef tableau 1. 
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~~_~~~2:::~~,: __ 1~::~!~2 _.:._~~~ (fig. 17) montre que l' ensemble 
des gneiss et leptynifes· peuvent etre assimiles a des rhyoda
cites a caractere subalcalin. 

~~~~_!~_~~~2:::~,: __ I~~22_.:._~::L!~2~ (fig. 18), ces roches 
s 'apparenteraient plut6t a des rhyolites. 

Les conclusions a priori contradictoires que l'on peut tirer de 
ces deux diagrammes sont en fait tout a fait coherentes avec celles obte
nues l ors de l'etude des elements- rnajeurs. En effet, la derive dans le 
champ des rhyolites exprimee par le diagramme ~i02 : zr/TiO~ s'explique 
par un "enrichissement" genera l de nos roches en s~lice, phenomene reconnu 
et explique au terme du paragraphe 3. La classification de nos roches dans 
des grilles au Si0

2 
apparait comme parametre discriminant est par consequent 

sujette a caution. 

Ve c.e 61Ut, YlOM YlOM lte6elteJton.o aux cUagJttJJrme [z1t/Ti..0 Z : Nb/V} 
blUe ~Wt du e.l'.ii.merw.. i..YleM:u .f.OM du pItOC.U~M pebwgeYleuquu. Van.o 
.f.'hypoth~e d'uYle olti..gi..Yle pltemetamoltphi..que vo.f.c.aYli..que, .f.u qu.a.Jttzo-
6e.f.Mpathdu vi..vMo~U ~'appMeYlteYlt pM c.on.oequeYlt ii du Ithyodacau 
ii teYldaYlc.e ~ub-a..f.c.a..f.i..Yle . 

b) Les diagrammes Y, Ti02 et Nb en fonction de Zr (fig. 19) 

Dans l es diagrammes [Y: zr) et [Ti02 : zrJ les quartzo-feldspathites 
vivaroises presentent des correlations positives spectaculaires dues vrai
semblablement a une evolution par cristallisation fractionnee (Pearce et 
Norry, 1979) , durant laquelle interviennent le plagioclase, le feldspath 
potassique, la biotite, l'apatite, le zircon et la magnetite. La cristalli
sation de ces rnineraux est visualisee par un vecteur sur les differents 
diagrammes (Pearce et Norry, 1979). Le feldspath potassique n'est pas repre
sent e et l es donnees fragmentaires concernant l es coefficients de partage 
des elements entre ce mineral et un liquide de composition acide ne permet
tent pas de construire l e vecteur representatif de la cristallisation de 
l'orthose. Par consequent, nous ne pouvons pas calculer leg vecteurs 
expliquant leg correlations observees qui doivent etre caracteristiques 
de la cristallisation fractionnee drun magma acide d'origine crustale. 

Notons toutefois que les diagrammes [Y : z~ et [Ti0 2 : z~ sugge
rent une evolution a laquelle participent tous les mineraux envisages . 
L'absence de correlation Nb-Zr revele quant a el1e un comportement inde
pendant de ces deux e lements lors de la cristallisation d'un magma acide. 
En effet, si Y, Ti02 et Zr se concentrent dans les mineraux de meme gene
ration (apatite, zircon, monazite, ilmenite/magnetite) et se trouvent par 
consequent "lies ll

, le niobium a, dans les roches acides, un comportement 
particulier : il rentre preferentiell ement dans la biotite qui peut conte
nir jusqu'a 86 % du niobium total d'un granite a ilmenite (Wedepohl, 197 1). 
La eristallisation de biotite independante de eel le des mineraux aeeessoi
res permet d'expliquer la relation particuliere entre Nb et Zr. 

Enfin, quelle que soit la relation qui lie les deux e l ements, 
on constate que le gneiss leptynique et la l eptynite oeillee et egalement 
les IIme tagranites ll

, gneiss oeille et gneiss oeille Et rubans quartzeux, se 
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Fig. 19: DIAGRAMMES Y. Ti02 et Nb EN FONCTION DE Zr 

d' apres Pearce & Norry (1979) 

Abreviations et 5y.boles cf tableau 1. 

Mt 

Zr ppm 

les vecteurs de cristallisation des .ineraux(Bio,Pl,Gt ... ) ant ete calcules 
d'apr~s Ies coefficients de partage .ineral liquide proposes par Pearce et 
Norry (1979) pou ,r les oag.as acides. 

rr 
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groupent invariabl ernent dans les troi s diagrammes. Les IDetagranites ne 
s'individualisent pas par un cortege en elements traces specifique , mais 
S i identifient toujours aux autres facies ":petrographiques. e.t montrent les 
memes tendances evo l utives . . Ce fa i t ne peut guere s·' expliquer que par une 
stricte cons'anguini te et I' ensembl e des materiaux acides doivent done 
etre ' compares a des granltes¥ Ainsi, lorsque l'on compare nos roches a 
des l eucogranites (tableau 3) dont l es compositions en e l ements majeurs 
sont identiques , on constate que l es corteges en elements traces sont les 
memes. Signal ons a ce propos que les leptynites du Lyonnais etudiees 
par Dufour (1983) presentent des . teneurs et des correl ations entre Y, Ti02 ' 
Nb et Zr differentes de ce l les observees dans l e Vivarais. Il en est de 
meme pour l es amphi bolites qui , dans les deux cas , ne presentent pas de 
rel ations genetiques avec les roches acides (cf § 5 , p . 146). Les resu l tats 
geochimiques auxque l s nallS scmmes amenes ne sont done pas transposables 
au Lyonnais : si l'on pe ut envisager pour l es leptynites du Pilat et 
pour l'ensemble des gneiss et l eptynites du Vivarais occidental l'hypo
these d 'une origine granitique , l e cas de l a serie du Lyonnais demeure 
particulier et toute extension a ce domaine serait abusive et , du pOint 
de vue considere, erronee. 

Leucagranites Quartzofeldspathites 
de Snowy du Vivarais accidental 

min . max. (ppm) min. max . (ppm) 

Rh 200 - 720 200 - 400 

Ba 22 - 670 50 - 300 

Sr 7 - 100 20 - 80 

y 19 - 36 20 - 40 

Zr 52 - 140 50 - 100 

Nb 6 , 6 - 35 10 - 20 

Tab l eau 3 Camparaison des teneurs en elements traces 
des leucogranites de Snowy (Austra l ie) et 
des quartzofeldspathites vivaroises. 

B) L ' hypothese d'une origine granitique 

Envisageant cette nauve l le hypathese, nous nous devons de 
reprendre l a demarche geachimique a sa source : les ana l yses en elements 
majeurs, par reference aux travaux de Debon et Lefort (1983) nous permet
tront de caracteriser plus precisement nos gneiss et l eptynites de compo
sition granitique et de supposer un mode le geotectonique de mise en p l ace , 
qUi doit etre confirme par l es tene urs en elements en traces a l'aide des 
diagrammes de Pearce et al. (1984). 

* 11 va de soi que, en toute rigueur, la geachimie ne demontre que la 
consanguinite des materiaux, non l eur totale identite primaire. 
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Q=Si/3 -( K-+Na+2Ca/3) 

250 

I 
I + 

I I 
I I 

I 

/ / 
/ 

go I 

-200 -100 0 100 P=K-(Na+Ca) 

Fig. 20: DIAGRAMME DE NOMENCLATURE 

Abreviations et 5y.boles cf tableau 1. 

leucogranite : B < 7% 
.. go 

B 40 30 20 10 F 

Fig • . 22: DIAGRAMME TRIANGULAIRE Q B F 

Abreviations et syoboles cf tableau 1_ 
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a) Classification chimico-mineralogique 

Par un traitement des analyses chimiques des elements majeurs, 
Debon et Lefort (1983) proposent une classification des roches plutoniques 
communes. Elle s'effectue seIon deux etapes compl ementaires 

la prem~ere etape consiste a definir la nomenclature et les carac
teres chimiques et mineralogiques de chaque echantil l on . Elle repose 
sur trois diagrammes. Par le biais de Q - Si/3 - (K + Na + 2 Ca/3) 
fonction de P = K - (Na + Ca) (de La Roche, 1964), il est possible 
de nOmmer les roches ; le diagramme A = Al - (K + Na + 2 Ca) fonc
tion de B = Fe + Mg + Ti dit IIdes mineraux caracteristiques 11 .et 
le diagramme triangulaire QZ % - mineraux colores % - feldspath + 
muscovi te % rendent compte des "associations mineralogiques. 

la seconde e tape a pour but de determiner la nature de la serie 
magmatique dont releve le groupe d ' echantillons etudies. Le type 
d'association (cafemique, a lumino- cafemique DU alumineuse) est 
defini a l'aide du diagramme A fonction de B, l es autres represen
tations permettant d'affiner ce resultat par la determination de 
sous-types. 

• Dans le diagramme de nomenc l ature [p : QJ (fig . 20) , l' ensembl e 
des gneiss et leptynites peu mobilises du Vivarais occidental 
se disposent dans le champ des granites s.s .. 

• Le diagramme des mineraux caracteristiques [A : BJ (fig. 21) 
souligne la tendance peralumineuse des roches etudiees. Le 
gneiss oeille a rubans quartzeux et la l eptynite a spheroides 
s 'y localisent dans le secteur I significatif des roches a 
deux micas pour l esquelles la muscovite est plus abondante que 
la biotite ; le gneiss l eptynique et la leptynite oeillee se 
disposent, eux, dans les secteurs I et 11 reve lateurs de roches 
a deux micas pour lesquelles l es proportions entre muscovite 
et biotite varient. 

Les associations minerales decrites dans l e cas du gneiss 
oei lle a rubans quartzeux et de l a leptynite a spheroides se 
trouvent verif i ees par l' e tude microscopique. Pour ce qui est 
du gneiss leptynique , de l a l eptynite oeille et du gneiss 
oeil1e , la muscovite n1est pas observee en lame mince: e11e 
est remplacee par la sillimanite. 

• La representation triangulaire [B. Q.F .] (fig. 22) situe l es 
quartzo feldspathites vivaroises dans le champ des leucogra
nitoides plus ou moins riches en quartz. Le rapport K/Na + K 
permet de preciser qu'il s 'agit de roches pour l a majorite 
potassiques. 
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Fig. 21: DIAGRAMMES DES MINERAUX CARACTERISTIQUES 

a. populations des quartzo feldspathites Vivaroises 
b. les trois grands types d' associations magmatiques 

d' apres De bon & Lefort 
c. distribution de quelques ensembles plutoniques de 

I'Himalaya d'apres Debon & Lefort 

Abreviations et syoboles cf tableau 1. 
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• M.M.i., le6 gYleM6 et .teptyM:te6 du V.i.vCVtaM oeudenta1 
d.i.66VteYlUe6 laM de .t' etude petJt.ogJt.apiU:que Jteve.teYlt, aLl. 

p.taYl de6 e.temeYlt6 majeuJt6, UYle .i.dent.{.te geoeh.i.mique paJt6a.i.te 
et peuveYlt itJte qua£..{.6.i.~ d'anueM leueogJtaYl.i.te6 peJta£.um.i.Yleux 
potM~.i.qUe6 au 6eM de VeboYl et Le60Jtt (1983). 

Le diagramme [A : B) , qui permet de definir les associations 
magmatiques (fig. 21b),se revele dans notre cas (fig. 21a) 
inoperant aucune tendance ne glen degage clairement . 
Neanmoins, la position qu'y occupent les roches etudiees 
s'accorde avec une association magmatique alumineuse. De plus, 
en confrontant les trois diagrammes presentes ci des sus aux 
differents exemples traites par Debon et Lefort, les gneiss 
et leptynites du Vivarais occidental se rapprochent dans 
toutes les representations des granites paleozoiques de Kang
mar et Gyaco'La. Ces granitoides nord himalayens, dont la 
genese est attribuee a des anatexies de croute continentale , 
sont, d'apres Lebon et Lefort, caracteristiques d'associations 
alumineuses (fig. 21c). Le paJta£.£.e~me avee.te6 gYleM6 et 
.teptyM:te6 du V.i.vCVtaM 0 eudeYlta£. peJtmet de JteUeJt ee6 deJtMeM 
it UYle M60UaUOYl magmatique a..i'.wUYleM e ill dVt.i.veJta.i.eYlt 
e66eYltieUemeYlt de l'aYlateue d'uYle C!JtoUte eoYltiYlenta1e. 

b) Les variations des teneurs en elements traces 

Utilisant plus de 600 analyses de granites, Pearce et al. (1984) 
montrent que le site geotectonique de mise en place des granites peut 
etre caracterise par leur cortege en elements traces. Ainsi, l'utilisation 
conjointe des diagrammes Nb, Rb, Y et Ta en fonction de Si0

2 
permet de 

distinguer les granites des rides oceaniques (ORG) , d'arc volcanique (VAG) , 
intraplaque (WPG) et de collision (syn-COLG). Les representations [Y : Nb] 
[Y : Ta] ; [Rb: IY + NJ::jJ et [Rb: IY + Ta)] offrent , d' apres ces auteurs, 
une tres bonne discrimination entre ces differents types de granites. 

Dans les diagrammes qUi font appel a Nb, Rb et Y (Ta n'a pas ete 
dose), l'ensemble des quartzo-feldspathites vivaroises se regroupent syste
matiquement. Par le biai$ de [Nb : ~ (fig. 23a), il est etabli que ce 
ne sont ni des granites int~aplaque , ni des granites de ride oceanique . 
Le diagramme [Rb: Si02] permet d'affiner ce resultat ce sont des 
granites de collision (fig . 23b). 

c) Conclusion 

L'hypothese d'une or~g~ne granitique des gneiss et leptynites du 
Vivarais accidental rend compte d'une maniere tout-A-fait coherente des 
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Fig. 24: DIAGRAMME (Si0
2

: Zr/Ti02 ) APPLIQUE AUX 

AMPHIBOLITES DU VIVARAIS acCIDENTAL. 
Nbreviations et sy.boles cf tableau 1. 
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Fig. 25: DIAGRAMMES (Zr/TiO 2 : NblY ) et ( NblY : Zr/P 205 ) 

APPLIQUES AUX AMPHIBOLITES DU VIVARAIS acCIDENTAL. 
Abreviations et sy.boles cf tableau 1. 
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caracteristiques geochimiques de ces materiaux. En effet, l'utilisation 
separee des elements majeurs et des elements· en traces conduit aux memes 
conclusions et permet d ' envisager la genese des quartzo feldspathites 
vivaroises sous un eclairage nouveau : au cours d 'une collis"ion inter
continentale se produit une anatexie crustale qui gene re des intrusions 
successives de leucogranites orthogneissifies ensuite lors d'une evolution 
tectono-metarnorphique complexe. 

Avant d'envisager les consequences geodynarniques qu'entraine un 
tel modele, . l'etude geochimique doit etre completee par la caracterisation 
des roches basiques du .Vivarais occidental, lentilles d'arnphibolites gene
ralement associees a des gneiss fins. 

5) Les arnphibolites du Vivarais occidental, temoins d'un stade de 
distension crustale 

Par l'etude des seuls elements majeurs, Youssif (1980) a envisage 
pour ces metabasites un caractere intermediaire entre tholeites et basal
tes alcalins et, en consequence, un site geotectonique de mise en place 
continental et d istensif. 

Le dosage de quelques elements e n traces permet de reexaminer 
le probleme : les diagrammes de Winchester et Floyd (1975 et 1977) per
mettent de degager la nature alcaline ou tholeitique des materiaux volca
niques. 

Dans l e diagramme [Si0
2 

: zr/Ti0
2
) (fig. 24), l' ensemble des meta

basites se disposent a la limite tles champs des basaltes alcalins 
et des basaltes subalcalins . Cette ambiguite , due vraisemblablement 
a tine discrete silicification des roches, est levee par le biais 
des diagrammes [zr/Ti0

2
: Nb/ Y] et [Nb/ Y: zr/ P

2
0

5
] (fig. 25) 

dans lesquels la nature alcaline des amphibolites du Vivarais occi
dental apparait c lairement. 

Les diagrammes de Pearce et Norry (1973) confirment par le diagramme 
[zr/Y : zr] (non presente) le caractere intraplaque de ces roches 

basiques, tandis que les diagrammes Y, Ti02 et Nb en fonction de Zr 
(fig. 26) soulignent l e hiatus qui existe entre les tendances evo
lutives des roches acides et basiques du Vivarais accidental : 
aucune parente ne lie les arthagneiss et les amphibolites vivaroises. 
Ce resultat s'accorde parfaitement avec les sites geotectoniques 
proPQses pour la mise en place de ces deux types de roches. 



- 149 -
1000 _-_......, ......... ~..r"--r---r-r-T'"T"TTM 

T I I I ""l I I" "'; 

· 
~ 

· 
100 ~ : 

/ · 

~ ... "~ .. ../' -
/~ . 

100 1000 
Zr ppm 

.~ .a •• . .' -- . 
1 

:/ 
.1 

la 100 1000 
Zr ppm 

I I I ••• (Of { , " , 

.~ · Nb i- t -:~·tI ppm 
I- -. · +~~ 
I-

... ~ 
~ la + 

· I- -
l- · 

1 ..... , , . .... 
la 100 

Zr ppm 

Fig. 26: TENDANCES EVOLUTIVES DES AMPHIBOLITES DU VIVARAIS 
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16) Conclusion 

La. ge.oclUm.i.e deo e1.e.meYiM en tM.ceo peNnet de cCVla.aVU-6eJt 1'.u, 
I.>il-eo de mu..e e.n p1'.a.ce. deo ma;tvu.aux pCVleYiM de.I.> me.tamoJtPhU:eo v.i..vCVlo-Weo, 
me.:tta.n.t tme. 6o.i..J.> de. p1'.M 1'.' a.cce.n.t I.>WL 1'.a. dua.1'.ile. quaM:zo-6e.1'.dI.>pa;thU:u, -
a.mph.i..boWeo : ceo Jtocheo I.>.i..gne.n.t en e.66et deux e.vene.me.YiM ge.odyna.m.i..queo 
cU 66 e.Jte.YiM • 

Leo Jtocheo a.c.i..deo 6e meften.t en p1'.a.ce. 1'.oM d' une. co1'.1'..i..l.>.i..on 
contine.n.ta1e. PJtodu.i..l.>a.n.t une. a.na.:tex.i..e CJtUI.>tale, ta.nfu que 1'.eo Jtocheo 
blL6.i..queo te.mo.i..gne.n.t d' un e.p.i..J.>ode de. futeM.i..on CJtUI.>tale.. La. chJtono1'.og.i..e. 
de. ceo deux. e.veneme.YiM Jteote J..nde.te.JlJrUYte.e.. Cepe.nda.n.t, 1'.eo conci'.M.i..oM 
deo deux. pJtem.i..eJteo paM:.f..eo de ce. memo.i..Jte i'.a..i..I.>l.>en.t I.>UPP0l.>eJt que. 1'.a. mu..e 
e.n p1'.a.ce. deo 1'.eucogJta.nileo e<lt p06tVUeUJte. ii ceUe. du Jtocheo blL6.i..quu, 
et pe.1'.ilJ..queo. Ava.n.t de. de.ve.1'.oppeJt cefte. hypothel.>e., nOM a.UOi1M, pM 
une. etude. m.i..ne.Jtalog.i..que,JtetJta.ceJt 1'.'e.vo1'.ut.i..on me.ta.moJtph.i..que. de cha.cun de. 
ceo ma;tvua.ux.. 
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4eme PARTIE 
\ ' 

- --

I Introduction I 

Ce chapitre a comme principaux objectifs de prec1ser et de carac
teriser "l 'anatexie", evenement tardif responsable de I'individualisation 
de la lignee claire i de re tracer aussi 1 'evolution press ion-temperature 
des quartzo-feldspathites vivaroises et celle, peut-etre differente, des 
amphibolites et gneiss fins associes. 

L'etude de la fusion s'appuyera sur des donnees mineralogiques et 
chimiques 

• 

• 

des analyses chimiques sur roche totale ant ete effectuees sur des 
materiaux mobilises (leptynite nebulitique, anatexites hololeuco
crates, granite heterogene clair) et sur des mobilisats concordants. 
Elles seront comparees aux analyses des rnateriaux peu mobilises 
utilisees dans le chapitre precedent. 

a la microsonde electronique*, nous avons analyse certains IDineraux 
des facies mobilises dans un but de caracterisation et afin d'appro
cher les conditions physiques (T,P) de cet episode. 

Si l'anatexie marque l'ensemble des quartzo-feldspathites viva
roises, en revanche, les lentilles d'amphibolites decrites vers le sommet 
de la serie semblent peu affectees par cet evenement (cf conclusion p. 90), 
Ces niveaux basiques, de signification geodynamique particuliere (cf partie 
III, p. 147), peuvent avoir conserve les traces d'une evolution metamorphique 
originale anterieure au metamorphisme de basse pression : l'etude microsco
pique y a revele plusieurs assemblages mineralogiques qui traduisent une 
succession d'episodes cristallogenetiques. Afin de connaitre les conditions 
physiques de cristallisation de chacun de ces assemblages, trois methodes 
seront utilisees : 

* Toutes les analyses de mineraux sont ponctuelles. Elles ont ete faites a 
Orleans ou a Clermont-Ferrand dans des conditions analogues : la micro
sonde est une sonde Carnebax a trois spectrometres utilisant les memes 
standards geologiques et le programme de correction ZAF. Les conditions 
analytiques etaient : haute tension 15 Kv; courant echantillon 15 nA : 
taille du faisceau 1 ji 2 ; temps de comptage variable suivant les elements, 
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la premiere tire parti des conditions de stabilite de quelques 
mineraux cardinaux pris' isolement, tels que amphibole '. grenat 
et pyroxeme i 

la deuxieme permet d' approcher les· conditions physiques (T, P) a 
partir de la distribution de certains elements chimiques et de 
leurs coefficients de partage dans des couples de mineraux ou 
associations minerales ; 

la troisieme fait appel aux courbes d'equilihre de certaines reac
tions determinees par differents travaux experimentaux. 

Menee dans une premiere partie sur les amphibolites, cette recherche 
dlun episode ante-anatectique ancien, dont certains materiaux peuvent encore 
porter les traces, sera etendue aux gneiss fins. La fusion fera l'objet de 
la deuxieme partie de ce chapitre . 

A. L' EVOLUTION METAMORPHIQUE 

DES AMPHIBOLlTES· ET DES GNEISS FINS 

1) Mineralogie des amphibolites I 

a) Les amphiboles 

Dans ce paragraphe , nous entreprendrons une typologie des amphi 
boles sur la base de la classification de Leake (1978). 

Pour ce faire, les formules structurales d'amphiboles ont ete cal
culees sur une base anhydre de 23 oxygenes. Le fer ferrique a ete estime 
par la formule Fe3+ = Aliv + Na(M4) - Alv1 - (Na+K)A - 2 Ti) (Czamanske et 
al., 1973 ; Grappes et al., 1976). 

F ,Cl)2.' 

vi iv La formule structurale d'une amphihole etant AO,lB2CS T8 022(OH, 
la repartition des cations dans les sites· est la suivante : 

dans les sites T, entre la totalite de Si completee par Ai pour boucler 
a 8. 

dans c, qui correspond aux sites M1, M2 et M3, rentrent l'exces diAl, er, 
Ti et Fe3+ puis Fe2+ et Mg. La somme de ces cations "£. Y, egale a 5 dans 
la formule ideale, peut etre notablement superieure, comprise entre 5,1 
et 5,2. Cet exces en cations Y est vraisemblablement lie au fait que 
la totalite du fer est initialement calculee sous forme ferreuse ; 

dans B, qUi correspond aux site M4, rentrent Ca puis Na pour completer 
a 2 i 

le site A accueille le reste de Na, puis K. 

, , .. 
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Ainsi definie, une amphibole peut ~tre classee d'apres le nombre 
d'atomes (Na + Ca)B et NaB. Cette classification est precisee par le nombre 
d'atomes Si, Ti, Fe 3+ , Al vi et le rapport Mg/Fe + Mg. 

En tenant compte de ces differents parametres, les amphiboles 
vivaroises peuvent etre qualifiees d'amphiboles calciques. La plupart 
d'entre elles sont des hornblendes pargasitiques dont la formule approchee 
s'ecrit Na Ca2Fe4Al Si£A12012 (OH)2 (fig. 27). Elles apparaissent fortement 
dispersees dans le diagramme de classification, tant par le rapport Mg/Mg + 
Fe que par Si (fig. 27). Toutefois, les analyses effectuees au se in d'une 
meme lame se regroupent systematiquement : l'etalement de l'ensemble de la 
population des amphiboles reflete vraisemblablement des variations de 
teneur en fer et magnesium de la roche hote. 

Cette observation a ete faite par de nombreux auteurs qui 
proposent une correlation positive entre les rapports Fe/Mg + Fe des 
amphiboles et ceux de leur roche hote. L'etude systematique des variations 
de composition d'amphiholes montre par ailleurs que les teneurs en Na, AIVi, 
Aliv, Ti et K sont, par contre, vraisemblablement independantes du chimisme 
de la roche totale, et qu'elles varient en fenction des conditions de meta
morphisme (Leake, 1964 ; Binns, 1965 ; Fabries, 1966 ; Brown, 1977 ; Spear, 
1976 ; Helz, 1973 ; Raase, 1974 ; Laird Albee, 1981 ; Jan Howie, 1982 ; 
Vitel Fabries, 1982). 

Ainsi, la quantite d'ions Al vi augmente en fonction de la pression 
(Leake, 1964 ; Binns, 1965 ; Fabries, 1966 ; Raase, 1974 ; Laird Albee, 
1981 ; Vitel Fabries, 1982), tandis que la somme des alcalins Na + K est 
symptomatique de la temperature (Binns, 1965 ; Bard, 1970 ; Spray Williams, 
1980 ; Jan Howie, 1982). Dans les amphiboles calciques, la teneur en Aliv 
augmente avec celle en Alvi de telle sorte que Alvi reste inferieur a 
0,6 Aliv + 0,25 (Leake, 1971) ou 0,7 Aliv + 0,25 (Doolan et al., 1978). 
L'augmentation de la teneur en Na dans les sites M4 est egalement ratta
chable a une augmentation du grade metamorphique (Grappes et al., 1976) 
mais certains auteurs la relient a une augmentation de pression (Brown, 
1977 ; Holland Richardson, 1979 ; Laird Albee, 1981), d'autres a une augmen
tation de temperature (Vitel Fabries, 1982). 

D'apres Zakrutkin et al. (1967), Raase (1974), Hynes (1982) et 
Jan Howie (1982), la teneur en titane des amphiboles serait liee aux varia
tions de pression : elle diminuerait lorsque P augmente. Cette relation ne 
semble toutefois pas generalisable : la fugacite d'oxygene, la coexistence 
de sphene ou d'oxydes ferrotitanes influencent les quantites de titane 
entrant dans l'amphibole (Helz, 1973 ; Grappes et al., 1976 ; Stephenson, 
1977 ; Vitel Fabries, 1982). 

Ainsi, si les auteurs s'accordent a reconnaitre que les variations 
des teneurs en NaA, (Na + K)A' Tit Alvi et Aliv, qui se traduisent par des 
differences de pleochroisme des amphiboles, sont principalement fonction du 
grade metamorphique, la signification exacte de chaque variation reste 
controversee. L'utilisation de diagrammes Alv1:Al i v, Na+K: Aliv permettra 
simplement de visualiser qualitativement l'evolution retrograde des· amphi
boles, de mettre en evidence le role preponderant de P et/ou T ; par re fe-
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rence aux travaux de Brown (1977), .le diagrarorne Na: Al vi peut donner une 
estimation de la pression que doit confirmer le report de Na en fonction 
d'A1Vi. 

A la microsonde electronique, la demarche analytique a donc ete 
d'effectuer, sur les amphiboles les plus zonees optiquement, des analyses 
ponctuelles de chacune des zones. Ce type de demarche a ete repete sur 
une dizaine de cristaux dont le pleochroIsme varie d'un vert bouteille au 
coeur a un vert d'eau en bordure, en passant par un vert brun. 

Cette representation proposee par Brown (1977) tente de relier la 
teneur en sodiwn dans le site M4 a la pression. Ce "barometre", s'il est 
assez fiable pour,les amphiboles sodiques de haute pression, devient peu 
precis lorsque A1 1v augmente : il n'est qu'indicatif pour les amphiboles 
calciques. 

La figure 28 suggere pour les amphiboles vivaroises une cristalli
sation sous des press ions de 2 a 5 Kb. Les quelques profils effectues du 
coeur a la bordure de cristaux optiquement zones montrent des teneurs rela
tivement constantes en Na(M4), a teneur decroissante en Aliv. 

(fig. 29) 

Ce diagramme permet de visualiser l'evolution r e trograde des amphi
boles dans un champ pression-temperature. En effet, si lion se refere aux 
travaux de Leake (1964), Binns (1965), Fabries (1966) et Vitel et Fabries 
(1982), Alv1 rend compte de l'evolution en pression, Na(M4) de celle en 
temperature. 
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Fig. 29: DIAGRAMME (AI vi :Na(M4» d' apres Vitel et Fabries (1982) 
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La majorite des amphiboles' vivaroises montrent, dans ce diagramme, 
une evolution retrograde liee a. une baisse de pression et, comme dans le 
diagramme precedent, les analys·es effectuees au plus pres de · la oordure 
semblent temoigner d'une evolution a pression ·constante. Notons enfin que 
l'ensemble des amphiboles tombent · dans le champ des amphiooles du me tamor
phisme a andalousite-sillimanite defini par Vitel et Faories (1982) : aucune 
n'est donc typiquement barrovienne. 

* ~ ~e~,:~u:!:.~n_ =~=~g.:~~e_~~s_ ~'p~iE':.~~ 

Les diagrammes Aliv : Na + K et Ali'.", AIVi (non presentes) condui
sent a des conclusions identiques quant a l'evolution retrograde des amphi
boles. Chimiquement, cette evolution se traduit par une diminution de la 
teneur en Aliv que compense un gain en Si visualise sur le diagramme de 
classification (fig. 27) par l'etalement selon Si des analyses effectuees 
sur un meme cristal. Du coeur a la bordure des cristaux, on note egalement 
une baisse en AIVi, en (Na+K)B et en Na(M4), tandis que Ti et Ca augmentent. 
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iv vi . 
Le diagramme Ai + NaM4 : Ai - NaM4 permet de v~sualiser les diffe-

rentes substitutions (edenite-glaucophane ou tschermakite) atomiques qui 
s 'operent dans les amphiboles calciques (Jan Howie , 1982). L' evolution des 
amphiboles· vi varoises semble se .decomposer, comme dans l es diagrannnes 
Na(M4) :Aliv ; Na(M4):A1Vi et A1Vi: Aliv en deux etapes (fig.30) tout 
d'abord une combinaison des substitutions type glaucophane-edenite e t tsher
makite doit expl iquer le premier stade que visual isent des fleches vertica
les, puis une substitution de type edenite et/ou glaucophane doit rendre 
compte des fleches horizontales. 

La. plte.mi.elte etape de ba,U,l.>e al'! Atv'<' peut c.oltltupol'!cilte a ul'!e ba,U,l.>e de 
pItUI.>'<'OI'! ; .ea. I.>ec.ol'!de, gabt en S.<. et pe.M:e en Na(M4), I.>e 6e.tc.a,U a pltUI.>'<'OI'! e.onl.>-t:a.nte. 

L' ~vo.tut.<.on pltOpo/.)ee, que .tIta.du.<.!.>ent du d.<.66ettel'!c.u de p.teo
c.htto.u.me I'!e;t.tu , ut Itetttae.ee a pa.!t.:UJt de va.Jua.;t{.oI'l6 dum.<.quu Ite.tative
ment 6a..<.b.tu et dont .tu 6.<.gn.<.6.<.e.atiol'l6 60nt pM60Ls e.onttteveMeu ; die 
I'! , ut dol'!e. qu' hypothetique. PM c.o I'lttte , .t' el'!l.>em6.te du CJU:tMU ut.<..e.Ls u 
montttent .<.nd.£6 c.uta.b.tement que .tel.> a.mpfU6o.tel.> du V;'VMa,U, oeudenta..e. I'! , ont 
auc.ul'!e memo.<.!te d' Ul'! meta.mOltpfUl.>me typ.<.quement 6Mltov.<.en. 

b) Les pyroxenes 

Leurs formules structurales ont ete calculees sur une base de 6 
oxygenes. Le fer trivalent est estime par la methode de Hamm et Vietem 
(197 1) : les pyroxenes analyses n'en possedent pas. 

L'etude microscopique a perrnis d'individualiser deux types de pyro-
xenes monocliniques qui ne presentent pas de differences chimiques notables 
megacristaux (pyroxene 1 ) et pyroxene de la mesostase (pyroxene 2) sont des 
pyroxenes calcigues de l a serie DioEside-Hedenbergite. Quelques analyses 
sont donnees t ableau 4a. 

Tableau 4a Pyroxenes Tableau 4b : Grenats des amphiboles 

I • 31 " " 43 " " " PI .2.) '1. 20 PI.20 PI . 20 PI.20 PI.20 PI. 20 PI.20 PI .20 P1.20 D.Il. F. ~ .. F.S .. F.S" 

• 1.2 . 1.1 .1. 4 .1.5 3.1. 2.2. 2.3 . l.1 l.2 ,3.1 1.1 1.1 I.. '.1 

52.1'0 52.B40 46.000 51.110 51.610 51.£50 51. 460 SiD2 311.840 1'.100 38.850 J9.250 36.630 36.7£0 l8 .BOO 
1.610 2.350 7.220 2. 460 1.1£0 1. 120 1.1!0 Al 203 17.940 18. 810 18.4 BO 0 .000 8.090 9.110 18.IBO 
2.424 2.956 9.08b 2.907 0.000 0.01l0 ~ . £ 44 ff2Dl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0;000 
6.529 b.349 2.023 4.\B4 12.650 12.630 11.241 hO 9.790 8. 140 8. 540 11.340 19.290 lB. 250 11.110 
0.030 0. 000 0.580 0.000 0.000 0.010 O.~OO 120 0.040 0.010 0. 030 0. 000 0. 000 0.000 0.000 
1.440 0.350 0.310 0.190 o.no 0.240 0.230 '"0 0.180 0.100 O.JlO 0. ~40 0.210 0.220 0. 400 

11.870 11. 430 1I.4BO 12.llO 9.b30 9.360 10,050 ,,0 0.170 0.230 0. 150 0.160 0.010 O.OBO 0.390 
23 .41 0 22.460 19.001) 22.610 23.440 23.780 24.270 c.o 31.960 33.930 32.760 31 . 420 32.450 33.250 29. 120 
0.780 1.61l0 1.530 1.110 0.710 0.300 0.250 w,20 0.060 0.000 0.060 0. 000 0.010 0.000 0.010 
0.210 0. 070 0.B80 0,040 2.670 0. 200 0.110 Ti02 0.350 0.360 0.190 0.330 1.870 1.390 0.6\0 
0. 000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0. 000 0.000 Ni02 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Cr201 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 

100 .710 100.410 98.109 99.m 102 . 200 99.310 99.385 I" 99. 930 100 .620 99. 440 100.040 9B.560 99.060 9B. 670 

1.953 1.963 1.751 1. 966 1.932 1.986 I.m Si 3.039 3.015 3.0]1 3.0BO ].107 3.0B7 ] .061 
0.047 0.037 0.249 0.034 0.068 0. 015 ' 0.029 AllY 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.025 0.066 0.015 0.01] -0. 017 0.036 0.022 A1YI 1.653 1.708 1.701 1.511 0.80B 0.901 1.689 
0.068 0.09l 0.260 0.081 0.000 0.000 0.019 ,.l 0. 000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 0. 000 
0.204 0.191 0.064 0. 129 0.396 0. 406 0.360 h 2 O, UI 0.525 0.558 0.144 1.368 1.282 O. lll 
0.001 0.000 0. 02B 0.000 0.000 0.001 0.000 0.004 0.001 0. 003 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.045 0.011 0.010 O.OOb 0.010 0.008 0.001 '" 0.052 0.007 0.02~ 0.036 0.0 15 0,016 0.021 
0.659 0.633 0.651 0.692 0.537 0. 536 0. 514 " 0. 020 0.026 0.011 0.019 0.001 0.010 0.045 
0.935 0.894 0.715 0.896 0.940 0.919 0.9 U C. 2. 680 2.804 2.144 2.642 2.949 

2. '" 2.461 
0.056 0.115 0.11l 0.123 0.052 0.022 0.0 19 '1 0.009 0.000 0.009 0.000 0.002 0. 000 0. 002 
0.006 0.002 0.025 0. 001 0.015 0.006 0.00] li 0.021 0.021 0.0 11 0.019 0. 119 O.OBa 0.036 
0. 000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 'i 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 c, 0.000 0. 000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 

4.000 4.000 4.002 4.000 3.993 l.995 4.000 
,,, B.1 11 8.101 8. 105 8.112 8.310 B.m B.057 

49 49 44 50 50 51 51 Alm 9 7 8 10 00 00 16 

3' 35 37 38 29 28 29 Py~r 1 1 I I 00 00 I · 

17 16 19 12 22 21 20 Spe 2 0 I 00 00 I 
Oro 70 77 1S 66 00 00 66 
Ami 18 15 I. 21 00 00 15 
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Comme pour les amphiboles, leur rapport Mg/Fe + Mg varie suivant le 
chimisme de la roche hote : les analyses effectuees au sein d'une IDeme lame 
se groupent remarquablement (fig. 31). Les cristaux ne presentent par ail
leurs aucune zonation chimique~ 

t 
wollastonite 

• 

enstatite'---~--~--~---~--~--~--~---~--~---'ferrosilite 

+ la •• Pi20 x la •• Lob39 

Fig. 31: DIAGRAMME DE NOMENCLATURE DES PYROXENES d'apres 

Poldervaart et Hess (1951) 

c) Les grenats 

Leurs formules structurales, dont quelques-unes sont presentees 
tableau 4b, sont calculees sur une base de 12 oxygenes. La richesse en 
titane des grenats analyses conduit a calculer une forte quantite d'andra
dite. Lorsque la teneur en titane depasse 1 \, les pourcentages en poles 
purs ne peuvent etre etablis du fait des multiples valences que peut avoir 
le titane dans le grenat (Huggins et al., 1977). 

Quoi qu'il en soit, tous les grenats analyses sont des grossulaires 
assez riches en andradite (Ti) , pauvres en almandin et depourvus de pyrope 
et de spessartine (fig. 32). 

a pyrop. b ahandi~O 

10 -to 1 

++ + 

ahandi n\f-_-"1"'Ir--otn-.: 
0' "': spessartine 

gros5ulaire 
o 

andradi te 
~--~l~O----~W~--~+ 

Fig. 32: COMPOSITION DES GRENATS 

a. dans le triangle aIm. pyr. spes. 

b. dans le triangle gro.alm. and. 
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Lors des etudes macro et microscopique, nous avons souligne l'abon
dance particuliere de ces grenats dans les . lentilles de pyroxenite et dans 
les niveaux pyroxeno-plagioclasiques · inclus dans les amphibolites. Ces 
horizons particuliers, ainsi que · tous les· facies individualisables dans 
les amphibolites, ont ete analyses par Youssif (1980). Le report dans un 
diagramme ACF des compositions des materiaux de la coupe de Fromentoux 
montre que les roches a pyroxene et grenat sont les plus riches en calcium 
(fig. 33). cette a6~o~on min~og~que n'a done pa6 une o~g~6~e~on 
metamo~ph£que p~e~e, m~ ~epond a un e~me paAt£eu£i~ de ta ~oehe 
hate. 

anorthite 

epidote 

prehnite 

gros5ulaire 

silicates 

o 0 

0\p° 
o 

o 0 

.'. : ~". , . , . . . , . 
\horn ... 

\\~,len~ 
biotites 

calci te ........ ' 
C~----------------------~------~+-----------~F 

diopside tr~.olite 

[] pyrox~nites a grenats 

-r pyroxenites a hornblende 

hedenbergite 

~ a.phibolites a lits pyrox~no plagioclasiques 

C) a.phibolites feldspathiques lit'es 

Fig. 33: D1SPOSITION DES AMPHIBOLITES ET DES PYROXENITES 
DANS LE DIAGRAMME A.C.F. 



- 160 -

d) Le plagioclase 

Reconnu aussi bien dans les pyroxenites a grenat que dans les 
amphibolites feldspathiques a biotite, il voit son chimisme evoluer suivant 
celui de la roche hate. Ainsi, dans les amphibolites feldspathiques, il 
contient en moyenne 30 % d'anorthite, ~ais plus de 70 % dans les pyroxenites 
(fig. 34). 

.lbit. 

t 
orthose 

L-____ ~ ______ .L.~.~~~~ __ ~~. __ .~~.~. ____ ~ __ ~~~ ____ ~ ______ ~ ____ ~ ____ ~anorthi te 

Fig. 34: COMPOSITION DES PLAGIOCLASES DANS LE DIAGRAMME 
AB.OR.AN. 

Les plagioclasesinclus dans les megacristaux d'amphibole sont egalement 
tres calciques, comptant plus de 70 % d'anorthite. Dans ce dernier cas, 
le chimisme de la roche hate (amphibolite feldspathique a poeciloblastes 
de hornblende) ne peut etre responsable de la forte proportion d'anor
thite (fig. 33) qui doit s'expliquer par l'origine du megacristal d'amphi
bole. En effet, la transformation des megacristaux de pyroxene en amphibole 
fait apparaitre dans cette derniere des inclusions de quartz, de sphene 
et parfois de calcite ; elle pourrait refleter la reaction : 

salite + plagioclase ~ hornblende + Cac0
3 

+ 5i0
2 

+ CO2 + H
2
0 

Le plagioclase fournit, selon cette reaction, sodium et aluminium a 
l'amphibole. Le calcium, quant a lui, apres avoir sature l'amphibole 
neoformce,se trouve en exces et formera de la calcite si du C02 est dis
ponible ou, a defaut, enrichira le plagioclase relictuel. Ce dernier cas 
de figure rend compte du chimisme hypercalcique du plagioclase inclus 
dans des blastes d'amphibole. 

12) Conditions physiques 1 

L'etude mineralogique menee precedemment revele le caractere 
calcique des differentes associations minerales decrites dans les amphi
bolites. Du point de vue thermobarometrique, peu de donnees sont dispo
nibles dans de tels materiaux. 5eule l'association amphibole-plagioclase 
a ete calibree et peut etre utilisee comme geothermobarometre, l'associa
tion grenat-pyroxene n'etant utilisable que pour les poles ferromagnesiens. 
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Differentes calibrations ont ate etablies : 

Perchuk (1966) propose une grille qui permet d'obtenir la tempera
ture a partir des rapports Ca/Ca + Na + K de l'amphibole et du 
plagioclase a l'equilibre. · 

Spear (1980) raisonne sur la reaction d'echange : 

2 albite + tremolite ~ edenite + 4 quartz 

qu'il calibre a partir d'assemblages naturels au coexistent amphi
boles et silicates calciques. Ainsi, de l'equation 

L;H - T L; S + (P-l)L). V - nRT in KO 

qui traduit l'equilibre chimique, il obtient 

47000 - 44,27 T + (-0,24)p + 2 RT in KO = 0 

sait 
47000 - 0,24 P 
44,27 - 4 ln KO 

avec 
(

X ) Anor. 

XAlbite 
Pl 

(
'NaM4) \ 

x (CaM4)7 

Amph. 

Plyusnina (1982), se basant sur une calibration experimentale, 
propose une grille qui, a partir des variations chimiques caplag.et 
~AIHnb permet d'obtenir les conditions pression-temperature attein
tes lors de la cristallisation de l'assemblage plagioclase-amphibole. 
La reaction invoquee par l'auteur (Hb + Zo + H20 + C02 ~Pl + Chi + 
Cc + Q) mettant en jeu des mineraux calciques, la teneur en anorthite 
du plagioclase peut effectivement rendre compte de la temperature, 
tandis que la pression est reliee a la teneur en Alv~ de l'amphibole. 

Des trois calibrations proposees, si les deux prem1eres, basees 
sur la reaction d'echange NaM4 Si ~ CaM4Al sont applicables sans res
triction a nos roches, en revanche la troisieme n'est utilisable que dans 
des ?himismes calciques au s'expriment la calcite ou la zoizite. L'appli
cation de celle-ci aux amphibolites du Vivarais accidental doit done se 
faire si possible sur les materiaux les plus caleiques de cet ensemble 
earaeterises, nous l'avons vu, par la presence de grossulaire ou de zoizite. 
Or, de telles conditions n'ont pu etre realisees : les analyses ont toutes 
ete effectuees dans des lames ou plagioclase et amphibole sont a l'equili
bre sans qulaueune phase calcique n'apparaisse~ La grille de Plyusnina 
ne sera donc utilisee quia titre indicatif et nOlls nOllS refererons plutot 
aux travaux de Spear et de Perehuk. Pour ee faire, les analyses effectuees 
sur des mineraux non zones ont ete realisees coeur a coeur. L'amphibole 
consider~e est l'amphibole 1 decrite page 77. Ses relations avec le plagio
clase (plagio 1) evoquent dans la lame etudiee une texture doleritique. 
Ces 2 mineraux ont toutefois subi une large recristallisation syn- a post
metamorphe, comme en temoigne la couleur vert brun de l'amphibole analysee 
qui est caraeteristique de la bordure des amphiboles 1 zonees. Ainsi, l'am
phibole analysee correspond a la phase de cristallisation retrograde de la 
roche. Les conditions obtenues sont vraisemblablement celles de la fermeture 
du systeme d'echange chimique entre les mineraux avant le refroidissement 
final. 
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Les trois calibrations donnent des temperatures tres proches, de 
l'ordre de 520·C (Tableau 5 et fig. 35). La grille de Plyusnina indique 
une pression avoisinant 5 Kb. 

Tableau 5 Le geothermometre amphibole-plagioclase 

Lame nO Perchuk Spear, pour P 

(Ca/Na+K+Ca) PI (Ca/Na+K+Ca) 
T 

3 Kb 5Kb 
Amp. en °C 

F6 2 3.1 .19 .70 475 483 475 

F6 4 2.1 .25 .68 530 512 504 

F6 4 3.4 .25 .68 525 508 500 

. 4 

.3 

.2 

• 1 

.5 1.5 2 2.5 3 
LAIHb 

Fig. 35: DIAGRAMME (rAI~B:Ca PI) DONNANT LES CONDITIONS 
PRESSION TEMPERATURE D'EQUILIBRE d'apres PIyusnina (1982) 

S.i. tu tempelUl.tuAu u.:Wneu ~ont e.ohVLentu ,wee. tu dOYlYleu 
m.tnenalog.i.quu, en ~evane.he, la p~u~.i.on obtenue .i.c..i. panaZt ~op 6o~e 
po~ e~pk.i.m~ un ep~ode de ~~omo~pho~e : e.ette g~e n'ut e.~e
ment pM a.daptee a la m.tnVLa..tog.i.e de nM ma.tVL.i.a.u~. 
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3) Les reactions d'equilibre dans les amphibolites 

L'utilisation de courbes ' experimentales d'equilihres mineraiogiques 
connuspermet de visualiser des domaines de temperature et de pression pour 
les differentes parageneses observees. Les resultats sont reportes figure 
36. 

L'examen microscopique des amphibolites et des pyroxenites asso
ciees a permis de de gager trois parageneses (cf p. 76) 

une paragenese 1, magmatique, a pyroxene 1 et plagioclase 1 

une paragenese 2, correspondant all pie metamorphique a 
plagioclase 2, pyroxene 2, amphibole 1, biotite 1, grossu
laire et sphene ; 

une paragenese 3, d'evolution retrograde a amphibole 2, 
biotite 2 , epidote, puis prehnite et enfin calcite. 

La paragenese 2, qui voit la coexistence de grossulaire, plagio
clase, clinopyroxene dans les niveaux calciques, et d'amphibole, clino
pyroxene et plagioclase dans les autres niveaux, peut etre lirnitee par 
les courbes 1 et 2 (fig. 36) . 

La courbe 1, independante de XC02 (Winkler, 1979), represente la 
reaction d ' apparition de l'assemblage grossulaire-plagioclase dans 
les roches riches en chaux : 

(1) zoizite + quartz anorthite + grossulaire 

Le clinopyroxene etant stable dans de telles roches a partir de 500 
ou 60Qoc suivant la reaction invoquee, la paragenese grossulaire
plagioclase et c linopyroxene est donc realisee a droite de la courbe 1. 

La courbe 2 determine la destabilisation d'une amphibole calcique : 
elle a ete experimentee par Thomas (1982) pour une hastingsite, tan
dis que Spear (1981) a calibre l a transformation 

hornblende 1 + plagio 1 ~ hornblende 2 + plagio 2 + Cpx 

Dans les deux cas, lorsque l'equilibre est atteint , l'amphibole 
coexiste avec du clinopyroxene et du plagioclase, paragenese que 
nous observons exceptionnellement. Ainsi, les courbes 2 fixent la 
borne superieure des conditions Pression-Temperature du pie metamor
phique. 

Comb-inafU: .tU lteac.tioYLli l' et 2, nouo ne. POUVOYL6, aLl 6ta.de. actue..t, 
que. .eA.mi.;teJt .tU c.onc:lLt£oYL6 du mUamoltpwme. ii un c.liamp et ltemMqueJt qu' e.U.u 
60fU: -in6vue.uJtu ii i Kb e.n pltU6'<'0I1 et ii 680-i40°C e.n tempVr.a..tuite.. La C.OUit
be. 4, d'appa.Jtit.<.on du diOp6ide., donne. une. .e.im,tte. -in6vue.Uite. de. tempeJta.tuite. 
de. 600°C . 
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600 700 800 TOc 

Fig. 36: CONDITIONS DU PlC METAMORPHIQUE DANS LES AMPHIBOLlTES 

A PARTIR DES COURBES D'EQUILIBRES 

1 : zoizite +quartz-=eanorthite+grossulaire (Winkler 8: Nich\ ,1962) 

2 : hastingsi t~ hedenbergi te + oagneti te + plagioclase + grenat + fluide (Thomas ,1982) 

2' : aophibo!e + plagioclase +h ... tite +sph~ne + quartz_ 

aophibo!e +plagioclase + clinopyrodne +he .. ti to + quartz (Spear ,1981) 

3 : prehnite_zoizite +grossulaire+quartz (Winkler 8: Nicht,1962) 

4 : trtioolite+calcite +quartz_diopside +fluide (Slaughter 8: al. ,1975) 
H :Holdaway (971) R :Richardson (968) 
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L'evoiution ~~og4ade, qu'4l eot eneo~e p~ematu4e de tnae~, vu 
.t'.eo al!.gumeYl-t6. 64agmeYLta..Ur.eo et eo~a.cUetoVteo dOM nOM dMpo~OYill, oe 
~a.dtU;t pal!. deo zona..UoYill d' a.mpIUJlO.t'.eo et, en MpoYille it une QaAAoe de 
temp~Me, pal!. .t'. ' a.ppCVLU<.on de wnozoZz,Ue (~ea.etion 1), de p~ehrU-te 
(~ea.etiofl 3) puio de ea.tcite. 

14) Mineralogie des gneiss fins\ 

a) Les biotites 

Les micas analyses dans les gneiss fins sont des biotites assez 
riches en fer (fig. 37a). Le diagramme (FM: S : A) de Dymek (1983) montre 
qu'elles sont assez peu titanees et qu'el1es presentent des caracteres 
intermediaires entre siderophyllite-eastonite et annite-phlogopite (fig. 
37b) . 

Leurs formules structurales ont ete calculees sur la base de 11 
oxygenes. D'une maniere generale, la qualite des analyses est moyenne : 
la somme des cations Y est souvent inferieure a 3 et le potassium presque 
toujours deficitair e. De tels resultats peuvent provenir d'une legere 
alteration des micas, phenomene qui n ' apparait pas optiquement , au de 
difficultes techniques, le. palissage des micas etant delicat a realiser de 
fa~on satisfaisante perpendiculairement a (00 1) . Une estimation du fer 
trivalent a ete faite en considerant le deficit en charge (Dymek, 1983). 
La formule Fe3+ = 22 - ~ charge conduit a des valeurs toujours inferieu
res a 0 , 01 : tout l e fer sera done considere comme ferreux. 

Dansle diagramme Al vi; Mg/Mg+Fe (fig. 37c), les biotites analy
sees se disposent a l a limite des nuages definis par des biotites de meta
pelites coexistant avec l'assemblage silicate d'alumine - feldspath potas
sique et celles coexistant avec une paragenese a muscovite (Guidotti, 1984). 

La correlation negative entre le grade metamorphique et la teneur 
en Alvi que fait apparaitre le diagramme a ete decrite par de nombreux 
auteurs (Ramsay, 1973 ; Ruiz et a l., 1978), mais e lle n'apparait toutefois 
pas strictement liee a une substitution de type tschermakitique avec Siiv 
(Guidotti , 1978) et pourrait etre influencee par la mineralogie de la 
roche hdte ; presence ou absence de muscovite (Labotka , 1983). 

Dne liaison entre le degre metamorphique et l a teneur en titane 
de la biotite parait p lus stricte. Se basant sur un grand nombre d'ana
l yses, les auteurs observent que, dans des metapelites, teneur en titane 
des biotites et intensite du metamorphisme augmentent correlativement. 
Ainsi , slil sembl e acquis que, pour un chimisme de roche constant, la 
composition des biotites depend en partie des conditions metamorphiques 
(et notamment de la press ion - Labotka, 1983), aucune grille reliant ces 
dernieres au chimisme des bioti tes· n I a cependant ete a ce jour proposee . 
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Fig. 37: COMPOSITION DES BIOTITES DES GNEISS FINS 

a. dans le triangle (A IV i .. Ti:Mg:Fe2+Mn) d' apres 

Foster (1960) 

b. dans le triangle (FM:S:A) d'apres Dymek (1983) 

c. dans le diagramme (Alvi:Mg/Mg+Fe) 
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Seul Guidotti (1984) donne des fourchettes de teneur en titane 
pour differents grades dans des metapelites (Tabl . 6 ) . 

Les biotites analysees·.ici (cf A3 Tabl. 5) ont des t eneurs generalement 
generalement comprises entre 0,149 et 0,18, proches des valeurs des biotites de 
la zone a si l lirnanite. 

vres 
(cf 

b) 

Les 

Les 

TaBleau 6 

Grade Teneur en titane des 
metamorphique biotites de metapelites 

Schistes verts 0 ,07 - 0 ,1 2 
Zone a 
sillimanite 
Facies 
granulite 

grenats 

0,10 - 0,15 

0 , 20 - 0,30 

grenats analyses dans l es gneiss fins sont des almandins pau-
en calcium et assez riches en manganese : leurs formules structurales 
p . 158) conduisent a former jusgu'a 30 % de spessartine (Tabl. 7) • 

Tableau 7 : 
Grenats des gneiss fins 

1 , 10 11 11 Il ° de l ame l OB55 LO~5S lOl55 lOl55 LOBS5 lljBS5 LOB~j ---"'" n 

.3.2 l.l l.1 1.1 1.2 I.l I.' , plage nO / point nO 
C b b b '" c m --.. localisation SiD2 37. '20 31. 440 18.360 ll.l5O lUS1 37.880 38.010 de I ' anal yse 

Aim n.Suo 22.620 22.m 22. 540 ·23 l10 22,5VD 2U40 dans la p lage 
F!201 0.0011 0.000 D.OOG D.GOO 0.000 0.000 0.000 

'" 26.220 26.600 26. 450 25.100 26.1 70 25.650 25.410 
k20 0.000 o.o~o 0.000 0.020 0.020 0.040 0.000 

f~ 
: coeur ,,0 11.510 12.29(1 12 .450 13 . 050 12. 160 11 ,510 1I.7BO : intermediaire ,,0 2.810 2. 190 2.UO 2.150 2.910 2.no 2.710 

C.O 1.620 1.510 1.6]0 1. 4110 I.SlIn 1.600 1.610 : bordure 
Ih211 0.090 0,000 0,030 0,0(10 0.040 0.0110 0,020 
Ti02 Q.OOO 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 
HiD2 1),000 0.000 0.000 0.000 o.oon 0. 01)0 0.000 
[r 20: 0.000 0.000 0.00(1 0.000 0.000 O.~OO 0.000 

lot 102.610 104.210 103.880 103.490 105.130 102.010 101.550 

s; 1.9611 2.910 2.979 2.984 2.96~ 2.915 ].002 
AllY 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.001) 0.000 0.000 
A!VI 2.014 2.058 2.041 2. 066 2.0n 2.090 2.0 41 
;rl 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 
h2 1.116 1.119 1.711 1.613 1.669 1. 6B5 1.619 , 0.000 0.002 o.oeo 0.002 0.002 0.004 0.000 

"" 0.161 0.111)4 0.819 0.860 0.1115 0. 166 0.188 

" 0.128 0.121 o.m 0.213 o.nl O.lIB 0.126 
C. (1.136 0.125 o.m o.m o.m 0.135 o.m 
H. 0.014 0.000 0.005 0.000 0.006 0.012 0.00] 
H 0.001) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ,; 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 
C, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 

tot 7. "9 1.99' 8.001 1.m 1.986 U8S 1.916 

Aim 58 58 58 57 57 58 57 
pyr 11 11 10 9 11 11 11 
Sp 26 27 27 29 27 26 27 
Gro 4 4 4 4 4 5 5 
And 0 0 0 0 0 0 0 
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Des teneurs de cet ordre s'observent generalement en bordure des cristaux 
analyses, leur coeur etant pauvre en "manganese et plus riche en magnesium 
et tres discretement en calcium : cette zonation est reconnue systematiquement 
dans chaque profil effectlle , les teneurs en calcium coeur- bord !>Ollvant toute
fois se chevaucher d 'un cristal .~ 1 'autre. Ab s traction faite du calcium, la 
zonation peut etre illustree dans le diagramme pyrope-almandin- spessartine 
(fig. 38) : 

pyrope 

20 . 

c. 
~: 

8 

10 

spessartine 

b 

al.andin 

pyrop. 
20 · 

• 
10 1.# 

+ 

o 10 20 30 40 50 spessartine 0 10 20 grossulaire 
andradi tt al.andin 

Fig. 38: COMPOSITION DES GRENATS DES GNEISS FINS 

a. dans le triangle aIm. pyr. spes. 

b. dans le triangle aIm spes.pyr.gro and 

une fleche marque la tendance generalement observee du coeur a la bordure 
des grenats, tendance qui traduit une zonation inverse. Ce type de zona
tion, decrit par de nombreux auteurs (cf Tracy, 1982), est interprete gene~ 
ralement comme refletant une evolution retrograde. Deux modes de genese 
peuvent etre envisages : 

Grant et al. (1971) et Woodworth (1977) l'expliquent en invoquant 
une resorption du grenat qui produirait, par diffusion differentielle 
lors de reajustements a la surface d'un grenat preexistant, une 
perte importante de magnesium et plus discrete de fer, le manganese 
restant, quant a lui, preferentiellement dans le grenat. Tracy et 
al . (1976), evoquant un processus analogue, le relient a la reaction 
retrograde au regard de la temperature : grenat + K feldspath + H20 
~ biotite + sillimanite + quartz. 

La zonation peut refleter differents stades de croissance du grenat, 
durant lesquels se produisent des changements continus ou disconti
nus de composition de la roche hate (Hollister, 1966) ou de la 
paragenese a partir de laquelle le grenat croit (Kretz, 1973 ; 
Trzcienski, 1977). 

Vano te CM du 9 l'!eM-6 6.i.YL6, .ea. It.e.a.cti.o I'! a ta.que..Ue T MC.Y Id. aL 
(1916) 6ol'Lt appe.t I'!e 6em6te pM 6'appuquVt : ta -6.utUnaJUte bdU /t.aIr.e, 
I'! , appaJtaU j amctiA ue.e au g/t.el'!at Id. c.e deJuuVt ut paJt6cU,temel'Lt 6-(:a6te 
aLl. c.oi'Ltau de .ea. b-<.oWe. Le "iUm" que t'OI'! oOI.iVtve -6Y-6tema;t(,quemel'Lt 
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Q 'expUque vltaM.emb.tab.teme.nt pM uYle cJU.6:ta.tV..6atiOYl de .ea boltdulte du 
glteYliU: en cLUniU: ItUJtogltade, piteYlomeYle que YlOM avoYlQ deja. ltec.oYlYlU daYlQ 
.tu amphibo.tu U qui. lteYldtta ega.temefU: c.ompte de .ta ZOYlatiOYl du p.tag.<.o
c..tMu. 

c) Les plagioclases 

Tableau 8 : 

Plag:ioclases des gneiss fins 

lOBS! LOBS! LOBS:; LOB5S 
' 'j< 

Plo . PL .. Pt .. Pt .. 
.1.S .2.6 1.12 1.11 
b C b C 

SiO? bD.no 1I1.91G SIf,490 58.150 
A12D3 24.940 24.780 27, ISO 27.340 
Fe2Dl 0.000 0.000 0.000 a.ooo 
,,0 0.090 0.070 0.110 0.080 

'" 0.110 0.420 1),100 0.090 
'.0 0.250 0,000 0.110 0.051) 
,gO 0.030 0.G10 0.020 0.020 
C.O 1.200 s.m 7.680 8.290 
NI2D 7.950 8.340 1.120 6.700 
TiD2 0.010 O.OBO 0.000 0.000 
HiD2 0.000 0.000 0,000 0.000 
Cr203 0.000 0.000 0.000 D,DGO 

I" 100.570 101.040 11)1.940 101.320 

Si 2.b9\ 2.721 2.b01 2.59\ 
AI IV 0.000 0.000 o,ooa 0,000 
AIVt \.30\ \.283 I. 401 l. 420 ,., 0.000 1),000 0.000 0.000 
',2 0.003 1),003 0.006 0.003 , 0.018 0.1)24 0,006 0.005 ,. 0.009 0.000 0,004 G.002 
'g 0.002 0.001 0.001 0.001 
C. 0.294 o.m 0,361 0.392 
H. 0.683 0.711 0.614 0.513 
li 0.002 0.003 0,000 0.000 
Hi 0,000 0,000 0,000 0.000 
C, 0,000 0.000 0.000 0.000 

,,' 5.004 5.000 5.000 4.QS6 

AB 69 72 63 59 
OR 2 2 , t 
AN 29 26 37 40 

d) Les cordierites 

Les analyses de cordierite 

Comme les grenats, les plagio
clases sont zones, et l'on note une 
augmentation de leur teneur en calcium 
au coeur des cristaux (Tableau 8) . 
La zonation du calcium s'observe donc 
de pair dans l'almandin et dans le 
plagioclase. Decrivant un cas similai
re, Crawford (1977) relie ce pheno
mene a un equilibre entre ces deux 
mineraux selon la reaction : 

grossulaire + 2 A1
2
Si02 + quartz 

~ anorthite 

et montre qu'il est independant des 
autres zonations decrites dans le 
grenat. L'observation microscopique 
semble confirmer cette explication 
grenat et plagioclase apparaissent 
a l'equilibre. 

realisees dans les gneiss fins sont 
tres mauvaises : elles bouclent au mieux a 80 % et sont par consequent 
inutilisables. Des resultats aussi mediocres sont sans doute dUs a des 
problemes de polissage, les plages choisies pour l'analyse n'etant pas 
alterees et, en particulier, exemptes de pinitisation. 

'5) Conditions physiques I 

L'etude mineralogique des gneiss fins met en evidence la relation 
etroite qui lie le grenat decrit dans cette formation aux biotites et 
plagioclases qUi lui sont assacies : ces mineraux semblent a l'equilibre. 

~ cf p. 167 pour la numerotation des analyses 
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Les assemblages grenat-biotite d'une part et qrenat-plagioclase d'autre 
part ont done eta utilises pour determiner . les conditions Pression
Temperature qui regnaient lorsque l'equilibre a ete atteint. Les analyses 
effectuees bord a bord donnent dans les deux cas des temperatures de 
fermeture du systeme d'echange ; celles effectuees coeur a coeur, des 
temperatures de debut de cristallisation de l'assemblage. Les deux couples 
qui nous interessent ontfait l'objet de nomhreuses etudes theoriques et 
experimentales qui ont abouti a l'elaboration des "geothermobarometres ll 

grenat-biotite et grenat-plagioclase. 

a) Le geothermometre grenat-biotite 

11 a ete largement etudie et l' on recense pres d'une dizaine de 
calibrations "experimentales" ou "naturelles·lI • Toutes sont basees sur 
le partage du fer et du magnesium entre grenat et biotite. L'influence 
d'autres cations, tels que Ca et Mn dans le grenat Oll Ti et Alvi dans 
la biotite est envisagee par certains auteurs (Saxena , 1969 ; Goldmann 
et Albee, 1977) qui en tiennent directement compte dans le calcul de K . 
Ferry et Spear (1977) preferent imposer des bornes a l'application de D 
leur. calibration.: au dela de (Ca+Mn I Ca+Mn+Fe+Mg)Gt ~ 0 , 2 ou de 
(A1V~ + Ti I Alv~ +Ti+Fe+Mg)B'.;:" 0,15, le geothermometre grenat-biotite 
nlest d'apres eux plus applicable. Toutefois , les auteurs st accordent 
a reconnaitre que la composition des grenats influe peu s ur l'estimation 
de la temperature, alors que le titane et 1 'aluminium des biotites ont 
des roles importants. 

Ainsi,gardant en memoire cette remarque et compte tenu des 
fortes teneurs en spessartine des grenats [(Ca+Mn I Ca+Mn+Mg+Fe) est tou
j ours voisin de 0,3 ] et du chimisme acceptable des bioti tes [(.Al +Ti I 
Ai +Ti+Fe+Mg) de l' ordre de 0,171, nous appliquerons le geothermometre 
pour obtenir une temp~rature minimale d'equilibre entre grenat et biotite. 
En effet, de fortes teneurs ·en Mn des grenats abaissent le Ko et condui
sent a sous-estimer la temperature. Nous utiliserons les calibrations 
de Ferry et Spear (1978) e t de Thompson (1976) qui, d'apres Masmejean 
(1983), sont les plus fiabl es . 

La pression, qui a peu d'influence sur la temperature calculee, 
a ete fixee arbitrairement a 5 e t 3 Kb. La premiere pourrait refleter le 
pic metamorphique ; elle peut etre valable pour les analyses realisees 
aux coeurs des mineraux. La deuxieme pourrait s'appliquer aux bordures 
qui se deve loppent en climat retrograde . 

Deux lames ont e te utilisees . Les resultats , consignes tableau 9, 
sont tres coherents : la lame LOB 55 donne des temperatures de 660 a 
600·c pour l es coeurs et de 600 a 530·C pour l es bordures ; la lame LOB 51, 
665 a 685°C au coeur, 630 a 670 en bordure. Si l es temperatures paraissent 
un peu fortes dans la deuxieme · lame, e lles ne sont toutefois pas inco
herentes avec les conclusions tireesde l' etude des amphibolites. 
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Tableau 9 Geothermometr e grenat- biotite 

(?-) 
Fe gr enat 

P en bars 

Thempsen ( 1976) T (OK) 
2740 + 0 , 0234 P 

= 
1,56 - Ln KO 

Ferry et Spear (1978 ) T (OK) 
2089 + 0 , 0095 P 

= 0,782 - Ln K 
0 

Lame nO K Toe d ' apres Thompson Toe d'apres Ferry et Spear 
et anal yse nO 0 P = 3 Kb P = 5 Kb P = 3 Kb P = 5Kb 

LOB55 1 3- 7 0 , 19 600°C 619°C 594°C 602°C 
coeur a coeur 

LOB55 1 1- 9 0 , 16 560°C 574°C 537°C 544°c 
berd a ber d 

LOB55 1 2- 8 0 , 225 648°C 663°C 658°C 667°C 
coeur a coeur 

LOB55 3 1-4 0 ,1 8 585°C 599°C 553°C 581°C 
bord a bord 

LOB51 1 2-3 
coeur a coeur 

0 , 24 668°C 684°C 685°C 694°C 

LOB51 1 1-4 0 , 21 628°C 643°C 632°C 640°C 
bord a bord 

LOB51 2 1- 4 0,24 668°C 684°C 685°C 694°C 
coeur a coeur 

LOB51 2 2-3 0 , 23 658°C 674°c 672°C 681°C 
bord a bord 

b) Le geothermobarometre grenat- pl agioc l ase 

Moins etudi e que le precedent , i l est base sur l e partage du 
calcium entre ces deux phases. Son empl oi n'est pas limite a des chi
mismes particul iers de grenat eu de plagioclase ; mais Ghent (1976) 
propose differentes cal ibrations selon le s i licate d ' alumine stable avec 
l'associati on grenat- p l agioc l ase et quartz . 
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L'application aux gneiss fins devra considerer la formule valable dans · 
l e cas de la sillimanite 

T (OK) = 
2551 ,4 + 0,2841 (P-I) 

7,1711 + log ~ 
P en bars 

Le plagioclase et l e grenat etant a l'equilibre avec la biotite, 
les conditions que doit nous fournir ce couple doivent etre voisines de 
celles determinees precedemment en utilisant biotite-grenat. 

Tableau 10 Geothermometre grenat-plagioclase 

Ghent (! 976) T (OK) = 
2551,4 + 0 , 2842 (P-l) 

7 ,1 711 + log ~ 
Gt 

3 3 
X X 

P en bars K 
Ca Gros. 

= 
D Cl X 

Xea Anor. 

Lame nO 
XAnorthite XGrossulaire KD Toe pour 

et analyse nO P = 3 Kb P = 5Kb 

LOBS I 2 5-6 25 , 82 2,63 105.10-3 
540°C 676°C 

coeur a coeur 

LOB55 I 6-1 2 36,79 4,44 175.10-5 
498°C 626°C 

bord a bord 

LOB55 I 3-11 40,39 4,63 151.10-5 
510°C 640°C 

coeur a coeur 

Utilisant les memes lames I nous obtenons des resultats parfaitement 
coherents lorsque la press ion est fixee a 5 Kb (Tableau 10). 

Vaf'l1l CU CO ,,!Cutia f'I1l, .ea pJtU/.).{.o i't Jteg nal'lX .tOft/.) du. p.{.c mUamOftplUqu.e. 
UiU;t VOM,,{,i'le. de. 5 Kb e-t .ea .tempVr.a-twr.e. compwe. e.i'l.tJte. 640 e-t 680' C • 
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16) Les reactions d 'equilibres (fig. 39) 

L'examen microscopique des gneiss fins et leur etude rnineralogique 
ont permis de rnettre en evidence dans cette formation une paragenese a 
biotite - plagioclase - grenat correspondant au pic metamorphique et une 
reaction secondaire : 

(5) biotite + sillimanite + quartz ~cordierite + K feldspath + vap. 

Cette derniere permettra de precis er si l'evolution ulterieure des meta
pelites correspond a une baisse de pression ou a une elevation de tempe
rature, tandis qu ia l a lumiere .du paragraphe precedent nous pourrons 
tracer les draires d'equilibre biotite-grenat et plagioclase-grenat qui, 
par recoupement, visualisent le champ de stabilite de l'assemblage paro
xysmal biotite- plagioclase-grenat.Les conditions ainsi definies g' e che
lonnent de 3,8 a 5,8 Kb et de 600 a 700·C. Les courbes de fusion des 
pelites calibrees par Thompson et al . (1979) limitent ce champ a des 
temperatures inferieures a 660°C et, par consequent, a des pressions 
plus faibles que 5 , 2 Kb. Ces valeurs, qui concordent avec celles envisa
gees lors de l'etude des amphibolites, situent le pic metamorphique dans 
les conditions de stabilite de la muscovite si PH20 = Pt et dans la zone 
de la sillimanite si PH20 = 0 , 5 Pt (courbes 7) . Or, 1 ' etude macroscopique 
a revele que, dans les gneiss fins, l a sillimanite etait stable lors du 
pie metamorphique : la pression d'eau y etait done inferieure a la pres
sion totale. 

L'evolution ulterieure des gneiss fins, qui se traduit par la 
transformation de l'assemblage biotite-sillimanite en cordierite selon 
la reaction (5) repond principalement a une baisse de pression : la 
fusion des metapelites est en effet tres limitee et s 'observe uniquement 
a Baudinet dans l'encaissant immediat du granite. La mise en pl aee de ce 
laccolite peut, par augmentation locale de la pression d'eau et de la 
temperature, induire la fusion incongruente des gneiss fins selon la 
reaction : 

biotite + sillimanite + quartz + K feldspath + vap. 

~ cordierite + L 

Donc, la premiere etape de l'evolution retrograde de l'ensemble amphibolite
gneiss fins correspond vraisemblablement a one decompression (chemin A) 
repondant a la triple contrainte de traverser la courbe 5 sans penetrer 
dans le champ du disthene ni dans celui de fusion des pelites. La tempe
rature decroit ensuite. Cette decomposition en deux temps de la courbe 
retrograde des metapelites s'aceorde avee ce que suggeraient les zonations 
des amphiboles (fig . 30) : baisse des teneurs en Alvi en reponse a une 
decompression i gain en Si a press ion relativement constante . En outre , 
elle confirme que 1 'utilisation de la grille de Plyusnina n'etait pas 
appropriee a nos mineraux et fournit done une press ion d'equilibre entre 
plagioclase et amphibole trop forte. 
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Fig. 39: EVOLUTION DES CONDITIONS PRESS ION TEMPERATURE 
DU METAMORPHISME DANS LES METAPELITES TELLE 
QU'ELLE PE UT ETRE RETRACEE A PARTIR DES 
COURBES D'EQUILIBRES. 

'" '" '" 

5 
// 
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5 :silli.anite +biotite +quartz~Kfeldspath +cordierite+vapeur (Thompson,1976) 

6 : fusion des pelites pour X
H2

6 1 (Thompson,1982) 

7 :.uscovite+quartz~Kfeldspath+alu.ino-silicate+vapeur P
H20 

PT (Althaus & al. ,1970) 

7': id .. 7 pour P
H2

ii 0.5 PT 

G Ghent (1976) ~quilibre grenat plagioclase 

T : Thompson (1976) equilibre grenat biotite 

F&S : Ferry & Spear (1978) ~quilibre grenat biotite 

H : Holdaway (1971) R : . Richardson (968) 

:::::::-;:::: 
~ do .. ine de fusion des pelites (Thompson & al. ,1979) 
-...;::: 
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I 7) Conc1 usion I 

Au tvrme de eefte Uude mi.ne.Jta..e.og.ique, .it appcvr.a.a que .t'.e.6 gn.e) .. M 
6.iM et: .t'.v.; amplUboWe-6 plteoen.t:en.t: un.e e.vofution. me.t:amoltplUque .idel'ltique. 
Le.6 eon.d.iUoM pMoxy.6ma.t'.v.; du me.t:amoltphiJ.ime peuven.t: Ulte de.6.in..ie.6 M.6ez 
plte.we.men.t: daM .t'.e.6 gn.UM MI'l.6 : eUu avo.i.6.in.en.t: 640 0 C et: 5 Kb, lte6R-e.
t:an.t: un. gltad.ien.t:ge.otheJtm.ique de 35 0 I'M fUe.omUite. Cv.; n..iveaux n.' on.t: 
PM el'llteg.i.6t:ite. de me.t:amoltpw·me typ.iquemen.t: 6aMov.ien.. L' e.vo.t'.ution. lte.:tJto
gltade qu' ill 6u-iven.t: -6emb.t'.e Jte.pon.dite daM un. pJtem.ieJt temp.6 it un.e ba.i.6.6 e 
de pJte.6.6.ion., pvrmeftan.t: .t'.e de.ltou£.emen.t: daM .t'.e.6 gn.W.6 MM de .l'.a Jte.ae
Uon. (5) et: v.i.6u~e.e daM .l'.v.; amplUbollie.6 I'M .l'.a zon.ation. de.6 amplU
ba.t'.e.6. Cefte deJtn..iVte mMque e.ga.t'.emen.t: .l'.a deuueme e.t:ape, .i.6obMe, qu-i 
vo.it:, I'M de.CJta.i.6.6anee de tempe.hat:uJte, .t'.'appaJtit.ion e.p.i.6od.ique d'anda
.t'.oU.6.it:e daM .l'.e.6 gn.W.6 6.iM. 

B. LE METAMORPHISME DU COMPLEXE 
LEPTYNO-GNEISSIQUE ET L INDIVIDUALISATION 

DE LA LlGNEE CLAIRE 

Ce paragraphe comprend deux parties; l'une, etude mineralogique, 
s'attachera a caracteriser les mineraux lies a la fusion et au metamor
phisme de basse press ion qui la genere ; l'autre, etude geochimique, 
tentera par l'analyse sur roches totales des facies mobilises et de 
quelques mobilisats de comprendre l e comportement des e lements au cours 
de l'anatexie. La combinaison de ces deux approches naus permettra 
d'obtenir les conditions thermodynamiques de la fusion, tandis que le 
deuxieme paragraphe etayera le schema lithostratigraphique propose dans 
la premiere partie de ce memoire (p. 44 ), demontrant sans ambiguite la 
filiation des facies mobilises par rapport aux gneiss leptyniques et 
rubano oeilles deja etudies. En outre, la geochimie naus permettra de 
confirmer la zoneographie muscovite - muscovite + sillimanite - sillima-
nite - sillimanite + anatexie - anatexie reconnue macroscopiquement (ef carte 
p . 223) et microscopiquement (cf conclusions p. 90), confirmant la 
sequence de fusion decrite alors. 

1) Etude mineralogique 

a) Le feldspath potassique 

Sur un plan purement deseriptif, l' etude microscopique a permis 
dlen reconnaitre plusieurs types qui ant ete regroupes en deux generations 
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(cf p . 87 et p. 114. La plus ancienne correspond aux megacristaux (Orl)' 
les perthites a films albitiques denses, plus recentes, etant liees a 
l'anatexie. 

~ Les megacristaux 

Separes de la mesostase et purifies de leurs inclusions par 
liqueurs denses et passage au separateur magnetique, une dizaine d'entre 
eux ont ete etudies au diffractometre de poudre et leur contenu en 
oligo-elements determine par fluorescence X. 

Preleves dans tous les facies oeilles (gneiss et leptynite 
oeilles ; gneiss leptynique et rubano-oeille), ces megacristaux sont 
toujours de symetrie monoclinique (fig. 40a) et ont donc cristallise 
a plus de SOO-SSO°C (fig. 40b) . Ce resultat s'accorde assez bien avec 
les temperatures proposees par Montravel (1971) qui, etudiant les 
feldspaths des formations identiques aux ndtres du Pilat, a obtenu 
une temperature de fin de cristallisation legerement inferieure a 
500°c. 

I , i (r , , f; , , , 
Maximum An intermediole Monoclinic Moximum A microcline microcline K· feldspar microcline + complel 
'30 Monoclin ic 
+ 130 '30 ,lo 'A

0 K- feldspar mixture 
2~O 

130r '30.. 130r 

)\J 
U 

.7v \ J!!l ) \ \, 
" 24 23 24 23 24 23 24 23 24 23 

en ab.ei •• e 28 Cu« 

22 23 24 25 

Fi~. 40a: DIFFRACTOMETRE DE POUDRE TYPIQUE DES MEGACRISTAUX 
ANALYSES COMPARE AUX DIFFERENTS CAS POSSIBLES 
(d' apres Smith,1974l 
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Fig. 40b: ETAT STRUCTURAL DES FELDSPATHS ALCALINS SUIVANT LEU R 

TEMPERATURE DE CRISTALLISATION (d' apres Mackensie et 

Smith ,1961). 

Le contenu en oligo-elements de nos feldspaths apparait, pour sa 
part, relativement homogene. Les histograrnrnes de frequence etablis pour 
Ba, Sr et Rb sont compares aux donnees de Heier (1961) et de Mergoil 
Daniel (1970) (fig. 41). De cette confrontation, il ressort que, si le 

20· 

1000 2000 3000 B. pp. 

- )!)Q 0(» KC IX IGOQ 'IOG • .ctI 

Rb in '35 K· ft- rdspa' s !.om rocks Pf'"1'I~ 

b 
e IO'l .q, 101. IX -.:a: 'lOG ,.oc .~ ,f. ~T 
~r ,n 113 K- 'fldsuors fr om pfgmo ldn 

200 400 600 Rb pp. 
. PIWLffDl. _ _ ~ Q.,... .. nTh 
Ab in "' , .I.'d.pm "om p.gm '0 on '" ,·,.'d.po" "om ,.,mo''' .. uurlw 0 

200 

~ t:ct ~ ,_ _ . .t OO" ,~ ( : " ... ! . 

Ba ,,,, 126 K-'fldspars " 0 .... IOC~S 

" 
3D 

Bo on 126 K-If ldSpal"io 'rom rocks 

10 

400 600 Sr pp. 

Fig. 41: HISTOGRAMME DE FREQUENCE DES TENEURS EN OLlGO ELEMENTS DES 

FELDSPATHS POTASSIQUES DU VIVARAIS (a) COMPARES AUX DONNEES 

DE LA LlTTERATURE (d'apres Heier,1961) (b). 
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contenu en Sr des feldspaths analyses les apparente aux feldspaths de 
pegmatites, en revanche l eur teneur en Rb et Ba est plus proche de celle 
des megacristaux de roches metamorphiques. Le nornbre restreint d'ana
lyses dont nous disposons nous permet simplement de constater l'homoge
neite de la population analysee. Ce caractere, auquel il faut ajouter 
la symetrie constante de nos feldspaths, reflete, d'apres Mergoil Daniel 
(1970), que tous les "yeux" analyses proviennent de la meme generation. 
L' etude microscopique nous a conduit a une conclusion semblable et 
nous envisagions alors que, lors de l'apparition de la foliation, le 
developpement des lIyeux ll se faisait par recristallisation aux depens 
de megacristaux d'origine magmatique. Or, il sembl e que le caractere 
oligo-elementaire des feldspaths ne soit pas obligatoirement modifie 
par une recristallisation (Mergoil Daniel, 1970). Ainsi, les lIyeux " que 
nous etudions ont peut-etre conserve en memoire les traces de leur 
origine magmatique primaire et, dans ce cas, doivent s 'apparenter aux 
feldspaths des leucogranites. On ne peut toutefois pas pousser le raison
nement tres loin, car peu de donnees sont actuellement disponibles sur 
de tels materiaux. Nous nous refererons sirnplement aux conclusions de 
Mergoil Daniel (1970) qui, selon la teneur en oligo- elements des felds
paths de granite, distingue differents types de granites, et notamment 
"les leucogranites et anatexites leucocrates representant le pole 
d'appauvrissement extreme des feldspaths en Sr et Ba ... 11. 

A.tYL6,[, .tel.> 6a.<.b.tel.> ;teneU!!.6 en Sit e;t en Ba que now.. avo YL6 
e.OYL6.ta..teel.> (6,[g. 41) oon;t peut- me .te ite6.te;t de .t' oJUg,[ne magma.;t.(.que 
de nof.> 6e1.dJ..pa;trv., p.tut5;t qu' un e.Ma&en.e heitde .tOM du mUcunoitp!w..me. 
Le e.~me etaye done. .t'hypo;theAe de genef.>e def.> mega~;taux exp0f.>ee 
.tOM de .t 'etude m,tCitOf.>e.op,[que (p . 87). 

* Les perthites a film s albitiques denses 

Analysee a la microsonde, leur phase potass ique apparait reIativement 
sodique (An35 - Ab10)' Leur teneur en sodium ne permet toutefois 
pas de discriminer l es differents types reconnus (fig. 42a) , 
Iaissant supposer une origine commune pour I'ensemble de ces perthites. 
Leur teneur en baryum, relativement faible (600 ppm en moyenne) laisse 
supposer une origine pegmatitique de ces feldspaths alcalins"(fig. 41). 
Sr et Rb n'etant pas doses,nous ne pouvons pas confirmer cette hypo
these par la chimie, hypothese qui apparait cependant tres coherente 
avec l'origine anatectigue supposee de ces perthites. 
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a or-those 

. anorthite 

b · orthose 

40 1 ~.+~ : e B " ~ibite aibite 10 
20 30 anarthite 

Fig. 42: COMPOSITION DES FELDSPATHS: 
a. les feldspaths potassiques dans le triangle AB.OR.AN: 

Die. aegacri.taux (ORI); + ie. perthite. fiia. inciuses (OR2) 
*ie. perthite. fiia. de bardure (OR4); _ ie. perthite. de la aatrice (OR3) 

b. les plagioclases dans le triangle AB.OR.AN: 
inclus dans lIar-those 1: + les tiches plagioclasiques; x les plagioclases inclus 
dans la .~sostase: * plagioclases 1; 0 plagioclases 2; 0 plagioclases du granite 

heteragene ciair. 

b) Les plagioclases 

Dans le gneiss leptynique, deux generations de plagioclase ont 
pu etre individualisees, l'une ante-anatectique, l ' autre nee de cet 
evenement. Les analyses chimiques a la microsonde ne permettent pas 
de retrouver cette dualite : tous les plagioclases contiennent environ 
10 % d'anorthite et l'on note tout au plus un leger appauvrissement 
en calcium de la deuxieme generation (fig. 42b). Dans les perthites a 
taches, la phase plagioclasique ainsi que les inclusions sont egalement 
assez peu calciques : les formules structurales permettent la encore 
de former 8 a 10 % d'anorthite (fig. 42b). Des valeurs nettement supe
rieures ont ete obtenues au coeur de certains plagioclases du granite 
heterogene clair OU l'on a decele jusqu'A 26 % d'anorthite. Ces felds
paths montrent par ailleurs une zonation et, du coeur a la bordure 
des cristaux, on note jusqu'A plus de 10 % de baisse du pourcentage 
d'anorthite. 

c) Les biotites 

Analysees dans les divers facies de la lignee claire, leur compo
sition relativement con stante permet de les classer dans la famille des 
biotites riches en fer (fig . 43a et Tabl. 11). La methode de Dymek (1983) 
laisse supposer que l'essentiel du fer present dans ces micas est sous 
forme divalente. 
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Tableau 11 : Biotites de la lignee claire 

LEN de la leptynite ncbulitique GNL du gneiss l eptynique RLEP Je la l eptynite oe111ee 

" " .. " " .. 10 • 101 102 101 10' 10' lOO 
110 111 112 11J 

LOBIS LoBIS lOBlS LOBIS Sl2. , 6Ll. I 6l2. ( Gl2. I Sl2 . '2 SL2.2 SL'l.2 PILDS PIL~6 PllOS PILOR PllOS PILDS 

.. 2 . • 1 ... .. , 7.' 7.' 71' 711 '.1 '.2 '.1 1.1 1.2 1.1 I.' .J.S I.' 
34.420 34.050 34.310 15.290 l!i.S IO 3S.HO 35. BbO 35.410 34.950 J'U\O 35.950 H.BSO 35.530 35.010 35.210 35.210 34.280 

23.050 22.13D 23.910 34,920 20.920 20.710 20.650 21.l20 20 .BI0 21. 480 20.980 20.100 20,500 20.350 ,11.020 19.860 19.1190 

0. 000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1),000 0.000 0,000 0,000 0.000 D.MO 
0.000 G.OoD 0.000 0.000 

27.490 27.340 211.650 2.560 23.880 24,480 21.'HO 23.970 24.410 24.no 24.230 22. 7BO 23. 160 24.120 23.100 24.100 23, ~60 

9.HO 9. 420 8.690 10.690 9. 140 B.11O 9. 420 9.200 B. 120 9.310 9.550 9.500 9.B60 10.040 9.990 9.720 9.600 

0.290 O. UCJ 0.110 0.090 0.120 0.300 0. 4\0 0.240 0.120 0.110 0.370 O.HO 0.430 0.\10 0.6\0 0. 440 0.340 

1. 400 1.290 1.210 0.310 l.080 2. 940 1.820 2.820 2.940 2. 980 3.040 t 440 4.110 4.100 4. 600 4.130 4.590 

0. 000 O.O!)O 0.000 0.010 0. 000 0. 000 0.000 0. 190 0.010 O.GOO 0.000 O.OSO 0.010 
0.000 0.000 0.000 0.010 
0.110 0.270 0.190 0. 660 0.080 0.240 0. 180 0.250 0.210 0.130 0. 210 0.290 0. 180 0.180 O. \10 0.230 0.230 

l.l lO 1. 110 0. 480 0.1110 1.920 1.910 1.400 2.210 1.190 \ .930 2. 160 3. 090 3.210 3.330 3.120 3.550 2.1BO 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0. 000 

0.000 0. 000 O.OOD O. DM 0.000 G.OOO O.OOD 0.000 0.000 0.0110 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 

91.510 96.250 95.950 95.210 95. 450 95. 210 94.1 10 95. 490 9l.610 96. 080 96.550 96.2\0 11.110 91.9110 91.4BO 97 .890 94.180 

2. 646 1.663 2.U2 3.045 2. 150 1.1116 2.195 2.131 1.141 2.131 2.152 1.672 2.685 2.660 2.681 2.672 

1.154 1. 337 1.338 '.155 1.250 1.234 1.205 1.263 I.m 1.270 1.248 1.328 1.3 15 1.340 t.m 1,328 

'.m 0.702 0.848 1.811 0.659 0.660 o.m 0.U5 0.1179 0.616 0.643 0.541 0.510 O,HS 0. 484 0.448 

0.000 0.1)00 0.000 0.000 O . O~ 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 

1.76J 1.1B8 1.726 0. 144 1. 541 I.SB5 1.563 1.541 \.1105 1.511 1.551 1.461 1.464 1. 530 1.5\0 1. 530 

0. 906 0.940 0.859 0.911 0.9/12 0. 86b 0.931 0.906 0.8 \4 0.913 0.933 0.929 0.951 0.971 0.91\ 0. 941 

0.0" 0.029 0.022 0. 005 0.021 0. 020 0. 021 0.0111 0.021 0.020 0.024 0.024 0.028 0.01 I 0.039 0.028 

0. 160 0.150 0. 147 '.m 0.3511 0.339 0. 328 0.324 0.344 0.330 0.341 0.501 0.531 0.531 0.512 0.535 

0.000 0.000 0.000 0.001 O.OOU 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 V.OOO 0.016 0.001 0.000 0.000 0.004 

0.046 0.041 0.029 0.086 0.012 0.036 0.021 0.037 0.032 0. 034 0.040 0.043 0.026 0,026 0. 025 0. 034 

0.016 0,077 0.028 0.034 0.112 0.115 0.082 0.128 0.106 0.112 0.124 0.178 0,186 O.lqO O. \19 0.205 

0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 ~.OOO 0,000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.1100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 

1. 70B 1.72B 1. 6S1 7.03b 1.668 7.620 1.1154 1.634 7.601 1.656 1. 1Ib? 7.6'9 1.102 1,7l8 1.13\ 1.122 

Dans le di agramme (Al
vi 

: Mg/Mg + Fe) (fi g . 43b) , les analyses se 
groupent par l ames , montrant l 'infl uence du chimisme de la roche- hote s ur 
le rapport Fe/Mg des micas. Dans la representation (A1Vi + Al iv : Ti), 
bien qu ' egalement groupees par l ames, elles sont fortement dispersees 
selon l'axe Ti (fig. 43c) , var iabl e qui ref l ete grossierement l es condi
tions Pression - Temperature "de cristal lisation du mineral. On constate , 
d ' une mani ere general~ que l e coeur des bioti tes est plus titane que 
leur bor dure, observation qui s ' accorde avec une diminution de tempe
rature l ors de l eur croissance. 

Comparees aux biotites des roches ignees , l es biotites vivaroises 
apparaissent dans l' ensembl e assez peu titanees et, avec des teneurs en 
titane variant de 0 , 1 a 0 , 5 cation, el les se rapprochent des mi cas noirs 
des l eucogranites (fig. 43c). Une tell e rel ation n'existe pas dans le 
diagramme (A1Vi + Ti : Mg : Fe 2 + Mn) et l'on peut simplement constater 
que , la encore , les biotites vivaroises , ferreuses, sont tres eloignees 
·du champ des micas des rhyolites et rhyodac i tes (fig . 43a). Ces deux 
derni ers diagrammes, aux r esultats apparemment contr adicto i res, prouvent 
que le chimisme des biotites n 1est pas un caractere . La co i nci-
dence dans le diagramme (Al v1 + A11v : Ti ) des micas a nalyses et du 

2. 684 
1.3\11 
0.499 
'.000 
1.523 
0.9S9 
0.021 
0.536 
0.001 
0.035 
0.1114 
0.000 
0. 0011 

1.139 

nuage que definissent ceux des leucogr anites serait le reflet de condi
t i ons de cristallisation identiques entre les mi cas de nos roches et ceux 
des magmas l eucogranitiques. 

~ cf p. 167 pour l a numerotation des analyses 

107 
PIlCS 

.1.1 

34.630 
19.440 
0,000 

'14, 010 
9.630 
0.410 
4.180 
0.000 
0.1110 
2.910 
0.000 
0.000 , 

1. I . 

95.910 

2.685 
1.3\5 
0, 411\ 
0.000 
1.557 
0.953 
0.021 
0.552 
0.000 
0,02 4 
0,170 
0.000 
0.000 

1.743 
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Fig. 43: COMPOSITION DES BIOTlTES DE LA "LIGNEE CLAIRE" 

a. dans le triangle (AI vi+Ti: Mg: Fe+Mn) (Foster,1960) 

b. dans le diagramme vi (AI : Mg/Mg+Fe ) 

c. dans le diagramme (Alvi+Aliv:Til (Gui tard,1963) 

a bioti tes du granite hHerog~ne clair, 0 de la leptynite nebuli tique, + du gneiss lept . 

• ynique et du gneiss oeilU 4 rubans quartzeux, wde la leptynite oeillh, .de la lentill e 

quartzeuse a spinelle et grenat. 

C.") bioti tes des leucograni tes, (:)des rhyoli tes et rhyodaci tes,r"",,) des granodiori tes, 

'---

.S 
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d) Les grenats 

Caracteristiques des facies les plus mobilises de la lignee claire, 
les grenats ont e t e analyses dans des anat exites holol eucocrates a cor
dierite et grenat et dans des mobilisats hololeucocrates concordants . 

Ce sont des a lmandins qui contiennent toujours une proportion d'en
viron 8 a 10 % de spessartine et 2 a 4 % de pyrope (fig. 44 et Tabl. 12). 

LOBS. lOB5. 869.. B69. . B611.. 969.. LOB ID CY.7. CV.1. CY.1. CY.7. 

\.21.3 \.\ 1.21.31. 4 \.\ .. \ .. 2 .. 3 .. 4 

Si02 
AI203 
fe201 
FeO 
'20 ,,0 ,,0 
C.O 
HI20 
Ti02 
Ni02 
[flU] 

11. BBD 
22 .1 00 
0.000 

37.870 
0.000 
3. 920 
0.940 
0. 310 
0.020 
0. 000 
0.000 
0, 01)0 

38.130 
22.260 
0,000 

39.460 
0.041) 
3.1 00 
1.080 
0.490 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

36.290 
20.5110 
0.000 

36. 51 0 
a,oso 
4.590 
o.m 
0.520 
0. 000 
0.070 
0.000 
0.000 

31.110 
21.44 0 
0. 000 

31.330 
0.010 
2.780 
I.B20 
0.450 
0.000 
0.000 
0.000 
0,000 

31.140 
22 .320 
0.000 

39.010 
0.000 
2.510 
2.080 
0. 460 
0,000 
0. 110 
0.000 
0.000 

37 . 140 
22.070 
0. 000 

37.230 
0,060 
4.340 
1.010 
0.590 
0.000 
0.000 
0. 01)1) 
0.1)1)1) 

36 .111) 
22.251) 
0.1)01) 

31.891) 
0.1)01) 
3.490 
1. 021) 
1).390 
0.041) 
1).000 
1).1)1)1) 
0.000 

31 .1 60 
21.240 
0.000 

U.560 
1).010 
5. 020 
1. 1) 10 
0. 300 
1). 001) 
0.000 
0.000 
0. 000 

31.060 
21 .480 
0. 000 

36 .510 
0.1)20 
3.901) 
1.2BO 
0.251) 
0. 000 
0.060 
0.000 
0.000 

31. 140 
20,920 
0,000 

3A,MO 
0.010 
4,IBO 
1.110 
0,460 
0.000 
0.020 
0,000 
0.000 

36.890 
21.040 
0.000 

36.240 
0.000 
3.650 
1.820 
0.240 
0.000 
0.040 
0,000 
0.000 

Tot \02.940 1030560 99.330 102.600 \02.250 102.440 101 .\ 90 101.300 100.620 100. 440 99.680 

Si 3.000 
AIIV 0.000 
Atvl 2.062 
fe3 0. 000 
fr2 2. 509 

0.000 

"n 0.256 
IIq 0. 111 
C. 0.026 
Ni 0.003 
Ti 0.000 
Ni 0.000 
er 0.000 

tot 7.961 

Aim 87 
pyr 4 
Spe 9 

till 

a 

o. ·t 

" 
" 

ahandin 

2,999 2.998 2.982 2.943 2,965 
0.000 1).000 0.000 0.01)0 0,000 
2.062 2. 002 2.087 2. 083 2.015 
0.000 0.000 0.000 0.000 0,001) 
2.5]0 2.522 2,465 2.519 2.486 
0,004 0,005 0. 01)1 0.000 0. 006 
0.201 0.321 0.186 0. 168 0.294 
0.121 0.091 0.2 14 0.246 0.120 
0.041 0.046 0. 038 0.0)9 0.050 
0.001) 0. 000 0. 000 0.000 0.000 
0.000 0. 004 0.000 0.001 0,000 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 

7.969 7.996 1.972 8.005 7.991 

87 85 85 85 94 
4 3 7 8 4 
7 11 6 6 10 

" 
" 

pyrope 

" 
" 

,\ 

" 
" 
" " " 

2.924 3.002 2.999 
0. 000 0,000 0.000 
2.122 2.021 2.047 
0.000 0.000 0.000 
2.5~6 2.410 2. m 
0. 000 0. 01)1 0.002 
0.239 0.344 0. 261 
0.123 0,122 0.154 
0.034 0.026 0. 022 
O.DOb 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.004 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 

B.015 1.98S 7.m 

87 83 85 
• • 5 
R 12 9 

" " 

tI 

3.019 3.003 
0,000 0.000 
2.003 2.017 
0. 000 0.000 
2. 489 2.467 
0.001 0.000 
0.288 0. 252 
0.134 0. 211 
0.040 0.021 
0. 000 0.000 
0,001 0.002 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

7,916 1.~83 

84 83 
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Tableau 12 : Grenats 
de la l ept yni te 
nebuli tique. 

L------l~0------2~0~grossulaire 
~-----1~0------2~0-' -----3~0~'s pes sartine 

Fig. 44: COMPOSITION DES GRENATS 

a. dans le triangle alm.pyr.gro. 

b. dans le triangle aIm. pyr. spes. 

+- grenats des facies .obilises x grenats de la lentille a spinelle,quartz et biotite 
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Un profil effectue dans un cristal subautomorphe revele une legere zona
tion ; le coeur est relativement enrichi en pyrope (pyrope : 8,3 % ; 
spessartine : 5,5 %), alors qu'en bordure se concentre la spessartine 
(pyrope : 3,5 % ; spessartine : 10,8 %), almandin et grossulaire demeu
rant pratiquement constants (almandin : 84-85 % ; grossulaire : 1-2 %) . 

Ces grenat sont parfois moules par de la biotite OU, plus rarement, 
assacies a de la cordierite. Ces deux cas de figure devraient, par le 
biais des geothermometres grenat-biotite et grenat-cordierite, nous per
mettre de calculer les temperatures d'equilibres entre ces mineraux. 
En fait, les calibrations grenat-cordierite ne sont pas applicables iCi, 
la cordierite bouclant au mieux a 93 % (la limite d'application du geo
thermometre est fixee aux alentours de 97 % par Hutcheon et al. (1974) 
et seuIe l'association grenat-biotite sera utilisable, ces mineraux 
repondant aux criteres restrictifs de Ferry et Spear (1978). Toutefois, 
les tempe ratures obtenues grace a ce geothermometre ne permettent pas 
d'apprehender les conditions de cristallisation de l'association. En 
effet, le grenat est souvent trabeculaire, tandis que la biotite appa
rait en cristaux xenomorphes bien souvent dechiquetes (fig. 45). 

a. lame BG9 b. lame LOBS 

Fig. 4S: EXEMPLES DE CONTACTS GRENATS BIOTITES DANS DES MOBILISATS. 

Dans ces conditions, des analyses coeur a coeur sont impossibles 
a realiser. Les temperatures obtenues par des analyses de bordure sont 
generalement interpretees comme refletant la temperature de fermeture 
du systeme d'echange. La lame LOBS (fig. 45b)donne pour cet evenement 
une fourchette de 50°c (495-545°C) (Tabl. 13), tandis que la lame BG9 
fournit des temperaturesnettement plus elevees allant de 555 a 615°C. 
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Tableau 13 Geothermometre grenat-biotite 

(,MO) (';:1 ~ Fe x 

x=~o x
Gt 
Fe 

ThomEson (1976) 
2740 + 0,0234 P 

TO K 1,56 - ln K 
0 

Ferry et Spear (1978) 
2085 + 0,0095 P 

TO K 
= 

0 , 782 - In ~ 

Lame n° Toe d'apres Tnompson (1976) Toe d' apre~e~~a1 dl18) 
~ 

P = 3 Kb P = 5 Kb P = 3 Kb P = 5 Kb 

BG9 (1-6) 556 570 537 544 0,16 

BG9 (4-5) 599 615 594 603 0,19 

LOBS (2-1) 522 536 495 503 0,14 

LOBS (3 - 4) 535 548 512 518 0,15 

Si le premier cas est coherent avec l 'interpretati on proposee, en revan
che l e deuxieme peut ncus donner les conditions minimales de cristal 
lisation de la biotite . En effet , celle- ci apparaissant tardive par 
rapport au grenat (fig . 45a) , l' equilibre de bordure peut correspondre 
dans ce cas au debut de la cristallisation des micas et non a la fin 
des echanges . 

e) Le spinelle 

Mineral exceptionnel, nDUS l'avons decrit dans la leptynite 
oeill ee ou il apparait dans une lentille quartzeuse en association 
avec biotite et grenat . ee dernier est un a l mandin (Alm82 SP14 Pyr2 Gr02) 
proche des grenats analyses dans l es quartzofeldspathites (fig. 44) 
les micas sont egalement ferriferes, proches du pole "siderophyllites" 
tout comme l es biotites de la leptynite encaissante(fig . 43) . Le spinelle, 
qui s'observe exclusivement au contact du quartz , est tres zincifere, 
compose d ' environ 60 % de gahnite et 40 % d'hercynite (fig . 46). 
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gahnite 

20. gahnite 

30 

~ 

50 ; .1 
~er .f;;;=----------,~. -11 e 

Fig. 46 : COMPOSITION DES SPINELLES ASSOCIES AU QUARTZ (lentille 

a quartz,spinelle,gre nat,biotite) DANS LE TRIANGLE 

HERCYNITE.GAHNITE. SPINELLE. 

Une telle association est attribuee jusqu ' A present a 3 rnecanismes 
majeurs impliquant sait une destabilisation de mineraux zinciferes au 
cours d'un metarnorphisme prograde Oll de retromorphoses (Dietvorst , 1980) , 
sait la transformation d ' assemblages grenat + AlSi en spinelle + quartz + 
cordierite ou grenat ~ cordierite ~ AlSi en spine lIe ~ quartz ~ s illima
nite lors d 'un metamorphisme thermique (Vielzeuf, 1983 ; Holdaway et Lee, 
1977) , soit e nfin une fusion de roches pelitiques ou granitiques (Weber 
et al . , 1985 ; Montel et al. , 1985). 

Quel que sait le mode de gene se proposE , les auteurs s 'accordent 
a reconnaitre que de fortes proportions de zinc dans le soinelle etendent 
son domaine de stabilite aux basses temperatures: l ' association spinel l e 
quartz n'a p lus alors de s i gnification de haute temperature (T> 760°C 
d ' apres Richardson , 1968), rnais peut etre compatible avec des conditions 
catazonal es (Montel et al ., 1985). Ainsi, Weber (1985) montre que ses 
spinelles (Hrc65_70 Gah25 _30 ) se sont formes au debut de l ' anatexie sous 
650-700°C et 3 , 5 Kb , conditions simi l a i res a celles proposees dans notre 
environnement (cf p. 18). Le mode de genese de notre lenti l le quartzeuse 
est certainement proche de celui reconnu par cet auteur. En effet, d ' apres 
les descriptions de lames minces ,il est apparu que le grenat etait 
d ' o rigine anatectique (cf p. 85) et que le spinelle pr esentait des carac
t eres ana l ogues (cf p. 90). L'occurrence exceptionnelle de ce mineral ne 
nous a pas permis dIal l er au de l a et nous devions, au terme de l' etude 
microscopique, nous en tenir a des s uppositions . Celle s - ci sont main tenant 
etayees par le schema de Weber (1985) 

" l a croissance du grenat resulte de la reaction classique 

biotite + sillimanite + quartz ~ grenat + liquide 
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compte tenu de la faible affinite du zinc pour le grenat et d'une 
partition preferentielle de cet element dans la biotite par rapport aux 
liquides granitiques, la destabilisation de la biotite au cours de la 
fusion entraine une hausse correlative de Zn dans les biotites res i
duelles. Au dela d'un certain taux de saturation en Zn, la biotite se 
destabilise en spine lIe selon la reaction 

Zn biotite + sillimanite ~ Zn hercynite + liquide" 

I 2) Etude geochimique des facies mobilises 

Avant d'envisager dans une grille Pression-Temperature les 
reactions qui rendent compte des caracteres mineralogiques specifiques 
a la lignee claire, il apparait oecessaire de comparer la geochimie de 
ses termes fortement mobilises (leptynite nebulitique, granite heterogene 
clair) a celle de ses facies les moins anatectiques (gneiss leptynique, 
gneiss rubano-oeille ... ) ~. Cet examen permettra en effet de cerner les 
objectifs suivants 

preciser si llapparition des facies mobilises reflete un 
isograde DU une difference de chimisme initial ; 

definir la sequence de fusion a l'aide des travaux experimen
taux de Piwinski et Wyllie (1968) 

obtenir, le plus precisement possible, les conditions physi
ques qui regnaient lors de l'anatexie : temperature de debut 
de fusion, temperature maximale atteinte lors du pic thermique, 
pression totale a laquelle se deroule cet evenement. 

a) L'apparition des facies mobilises correspond-t-elle 
a un isograde ? 

Cartographiquement, nous avons reconnu de haut en bas de la lignee 
claire, au dela des variations de facies : une zone a muscovite d'exten
sion minime (leptynite a spheroides) ; une zone a muscovite + sillimanite 
devefuppee dans le. quadrant nord-est du secteur etudie ; une zone a sill i
manite qUi couvre la majorite de notre territoire et que lion peut sub
diviser en deux : une zone de gneiss a sillimanite (gneiss leptynique ; 
gneiss oeille ; leptynite oeillee ... ) ou la mobilisation est peu poussee 

* Sont ecartes dans ce paragraphe les mobilisats hololeucocrates concor
dants et les bouffees d'anatexite claire a cordierite dont il sera 
fait etat ulterieurement. 
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qui passe progressivement par sa base a une zone fortement mobilisee 
(leptynite nebulitique) ou la sillimanite ne subsiste que sous forme de 
loupes relictuelles infracentimetriques. Enfin, a la base du complexe, 
la zone granitique, peu developpee dans notre secteur d'etude, est 
depourvue de sillimanite. 

Au terme de l'etude macroscopique, nous proposions un schema 
lithostratigraphique qui, tenant compte des passages progressifs 
entre les gneiss et les facies anatectiques et de la position basale 
de ces derniers, nous conduisait a envisager une filiation de ceux-ci 
vis-A- vis de ceux-Ia. Naus accordions alors implicitement une valeur 
d'isograde a I'apparition des facies mobilises. L'etude geochimique 
realisee ici confirme ce resultat : les facies dans lesquels apparais
sent les premiers signes d'une mobilisation poussee (leptynite nebu
litique) sont chimiquement identiques aux gneiss les moins mobilises. 
Cela est illustre figure 47 : dans tous les diagrammes de Harker, 
les pOints de la leptynite nebulitique recouvrent immanquablement le 
champ que definissent gneiss rubano-oeille et gneiss leptynique. Ces 
materiaux ont donc des temperatures de fusion identiques : l'apparition 
des facies mobilises correspond effectivement a un isograde. Le cas 
particulier des granites heterogenes clairs sera envisage au paragraphe 
suivant. 

L'analyse des elements en traces confirme egalement la filia-
tion leptynite nebulitique - gneiss leptynique les teneurs en 
Ba, Nb, Zr, Sr et Rh entre ces materiaux sont identiques et lion note 
simplement une legere baisse en Y dans les facies mobilises (fig. 48). 
Cette particularite ne reflete vraisemblablement pas des differences 
de chimisrne initial, rnais est sans doute acquise lors de la rnigmatisa
tion. 

b) La sequence de fusion 

S'interessant au probleme de la fusion, Wyllie et d'autres 
auteurs (Piwinski et Wyllie, 1968, 1970 , Boettcher et Wyllie, 1968 
Robertson et Wyllie, 1971 , Maaloe et Wyllie, 1975) ont defini diffe
rentes sequences de fusion selon le chimisme des roches. Proposant 
alors une grille qui donne les temperatures de disparition des princi
paux mineraux en fonction du pourcentage de silice de la roche, Wyllie 
(1977) precise que celle-ci n'est transposable aux migmatites que quali
tativement. Johannes (1985) rencherit et demontre que Piwinski et Wyllie 
(1968) n'ont pas experimente a l'equilibre : leurs resultats ne sont 
valables que qualitativement. 

Quoi qu'il en soit, les gneiss vivarois, chimiquement proches 
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du granite nO 104 etudie par Piwinski (1968) (Tabl. 14) doivent fondre 

Tableau 14 : 
Analyse du granite nO 104 

de PiwinsKi (1968) 

Si02 75,40 
A1203 13,50 
Fe203 
FeO 0,64 
MgO 0,10 
CaO 1,00 
Na20 4,00 
K20 4,60 
H20+ 0,35 
H2O- 0,04 
Ti02 0,15 
P205 0,07 
MnO 0,05 

Total 100,00 

seIon un processus similaire. Compa
rant les deux sequences de fusion, 
on note que, de l'une a l'autre, seuIe 
la position relative plagioclase -
quartz change (fig. 49a et b) ; dans 
notre cas, le quartz est le dernier 
mineral a disparaitre, alors que dans 
les experiences de Piwinski (1968) 
c'est le plagioclase qui fond en 
dernier . A la lumiere des experiences 
de Johannes (1978), cette inversion 
s'explique par la difficulte de fondre 
le plagioclase a l'equilibre. Les 
resultats de Piwinski (1968) sont 
alors remis en cause et il est prefe
rable de se referer a la grille de 
Wyllie (1977) (fig. 49c). Pour des 
roches a 75 % de silice, la sequence 
de fusion retracee par Wyllie corres
pond a celle que nous observons : 
l'orthose disparait rapidement, suivie 
par la biotite et le plagioclase, auquel 
succede le quartz. Ce dernier fond 
d'ailleurs rarement totalement, comme 
en temoignent les nombreuses lentilles 

de quartz associees au granite heterogene clair, lentilles que nOllS avons 
pris sain d'ecarter lors de l'echantillonnage. Ainsi, l'appauvrissement 
en si lice des differents facies du granite heterogene clair qui induit 
un enrichissement relatif des teneurs en autres elements (fig. 48) est 
imputable aux lentilles de quartz qui ne peuvent que representer des 
restites de fusion. 

Remarquons toutefois que si la normalisation des facies graniti
ques a 75 % de silice (+ 5%) ramene la plupart des elements dans le 
rang defini par les autres facies du complexe leptyno-gneissique, e11e 
ne parvient pas a rendre compte des enrichissements en Ca, Mg, Ti, Ba, 
Zr et Sr des facies granitiques. Ceux-ci sont delicats a interpreter et 
il semble qu'il fail le faire appel a des apports exterieurs pour les 
expliquer. Ce probleme sera debattu plus largement lors de l'etude de 
quelques mobilisats. 

Quoi qu 'il en sait, l'etude geochimique des facies granito
anatectiques de la lignee claire confirme la sequence de fusion que nOllS 
y decrivions microscopiquement et etaye par consequent l'hypothese 
defendue alors qui expliquait les contours lobes du quartz par une 
corrosion all contact d'un liquide silicate. 
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c) Les conditions physiques de l'anatexie 

Les nombreux travaux experimentaux menes pour comprendre la cris
tallisation des liquides granitiques et l'anatexie des gneiss quartzo
feldspathiques ont toujours tente d'approcher les conditions physiques 
de ces phenomenes. Ainsi, depuis les travaux precurseurs de Tuttle et 
Bowen (1958) sur le systeme haplogranitique, les experimentateurs ont 
etendu le champ de leurs investigations pour cerner au plus pres tempe
rature et interval le de fusion des systemes naturels. 

Z La temperature de debut de fusion 

Winkler et Von Platten (1961), envisageant le systeme granitique 
a differentes pressions, definissent dans le tetraedre QZ-AB-AN-OR des 
plans isothermes qui r endent compte de la fusion a l'equilibre de deux 
phases. Ils decrivent alors, suivant l es proportions modales de la 
roche, differents chemins de fusion (cf Winkler, 1979, p. 309) et notent 
la forte influence de la teneur en anorthite du plagioclase, non seule
ment sur la temperature de debut de fusion de la roche mais aussi sur la 
composition du premier liquide forme. Si ce dernier resultat est confirme 
par Wyllie (1977), en revanche Johannes (1978, 1980, 1984, 1985) montre 
que, tant qu'elle est inferieure a 40 \, la teneur en anorthite du plagio
clase influe peu sur la temperature de debut de fusion d'une r oche 
quartzo-feldspathique. Il propose alors des courbes de solidus granitique 
qui sont en accord avec l es resultats de nombreux auteurs (Tuttle et 
Bowen (1958); Luth et al. (1964) ; Yoder (1968) ; Stewart (1967) ; Winkler 
et Lindermann (1972) in Johannes (1985)). 
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NOU6 ~e6~ant done a 6a g~e P.T (6~g. 50) et tenant compte 
d'une teneM moyenne de 10 % d'anou!U;te dano £.u p.f.ag.<.ac.f.aou avant 
£.a 6U6~on, £.u p~e.mi.eM UqMdu do~vent appMctU.!te e~e 150 et 690°C, 
£.a p~u.6~on pouvant a pw~ vM.<.~ de 5 a 2 Kb. Cu va.f.eUM, ~e.f.ati
vement p~ewu, ne demeMent taute6o~ qu' ~nd.<.cativu, d' ~u 6acteUM 
pouvant, dano £.u .6Y-6temu n~w, ajout~ a .ea comp£.ewe du ~ob.e.eme. 

Ainsi, suivant la composition de la phase fluide, la temperature 
du solidus granitique peut etre abaissee de 100° C (cf Tabl. 15) . 

Tableau 15 Influence des elements volatils sur le debut de la fusion 

Teneur Reduction de la Pression References 
en volatils temperature du solidus fluide 

granitique 

5% P205 20° 

1 
5% HF 60° Wyllie et Tuttle 
R% LiOH 90° (1964) 

0,5 m HCl 5- 20° 2 Kb l Von Platten (1965 ) 
0,5 m HF 35° 2 Kk 

4% F 100° 1 Kb Manning (1981 

5% B205 60° 1 Kb l Pichavant (1981 ) 
17% B205 130° 1 Kb 

Cette influence des volatils demeure cependant assez limitee dans les 
processus de fusion des gneiss, les elements envisages ne participant 
pas aux premiers liquides formes : dans ces roches, ils so'nt en partie 
concentres dans des mineraux specifiques (tourmaline, apatite) stables 
a relativement haute temperature (Manning, Pichavant, 1983) . 

L'intervention des mLneraux ferromagnesiens n'est pas prise en 
compte dans le systeme granitique experimental et leur influence sur la 
temperature du solidus n 'est pas quantifiee . Les auteurs s'accordent 
toutefois a reconnaitre que 1 'addition de FeO et de MgO au systeme grani
tique experimental provoque une baisse de l a temperature du solidus de 
20 a 40°C selon la composition et la pression (Thompson, 1982 ; Naney, 
1983 ; Johannes , 1985). 

P~enant en compte£.' acUOYt du element./> 6~or.1agnu~en6, la 6U6~on 
du gnw.6 v~vMO~ a p~obab£.ement debute e~e 650 et no·c . Cetie tempe
~e ~ep~uente £.' ~o!J~arte "debut de 6U6~on" qu..<., cMto!J~aplUquement, -6 e 
~du..<.t pM .e. ' app~on de £.a £.eptyn.£te nebu.Ut.<.que. 
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t L'intervalle de fusion 

Grace aux travaux de ~lyllie, la geochimie naus' a permis de mettre 
en evidence que, meme dans les termes les plus anatectiques de la lignee 
claire, la fusion n'etait pas totale. La tempekatuAe m~aie att~~e 
.tOM de .t' ep-U. ode the.Jr.mi.qu.e eAt done. -<-nneJUeWl.e il. .ta tempVtatWte du. 
.t.{.qu..<.dcu, du. f.oljf.oteme glUlMtique. 

Cette conclusion ne permet pas d'apprehender precisement l'inter
valle de fusion : la temperature du liquidus est en effet mal definie et 
depend a la fois de la composition de la roche et de sa teneur en eau 
(cf Wyllie, 1977 ; Huang et Wyllie, 1973 ; Autran et al., 1970 ; Johannes, 
1984). La grille de Wyllie (1977) (fig. 49c) visualise clairement que 
pour une roche de c~osition granitique cet intervalle est restreint 
lorsque PH20 = Pt et se trouve nettement etendu lorsque l'eau n'est 
pas dispon1ble en quantite suffisante pour saturer le liquide produit. 
Si l'on dispose de quelques estimations des teneurs en eau des magmas 
granitiques (Wyllie, 1977 ; Clemens, 1984 ; Johannes, 1985), en revanche 
la litterature fournit peu de donnees quant a cel l es des roches soumises 
a la fusion. Les auteurs r econnaissent sirnplement que, dans les processus 
anatectiques, l'eau intervient en deux etapes : 

participant aux premiers liquides formes, e11e est a 
l'etat de fluide supercritique. Tant qu'elle est disponible, 
elle va saturer le liquide de fonte 

liberee au cours de la fusion a des temperatures bien 
precises, c'est l'eau de constitution des mineraux. Son 
apparition provoque une brusque augmentation du taux de 
fusion. Il y a alors interaction des reactions de deshydra
tation et des reactions de fusion. 

Val1f.o .te e.M du. V-<-VaJta-U. oe.udentai, on Jtemallque!Ul que, .t' anateue 
f.oue.c.edant MI1f.o .tu..{. e.OMef.opondlte il. .ta fupaJUUon de .ta mcu,e.ovlie Jteae.
tion cf.Mf.o-<-que qu..<. U6Vte de .t' eau, .ta 6M-<-on debute done dal1f.o deA 
e.oncU.ti.ol1f.o de f.oa.tu.Jto.:ti.on et, en toute JUgueWl., d n' eot pM pOMib.te 
de -6avoV!. f.o-<- e.eA e.oncU.ti.ol1f.o pJtevaient tout au. .tong de .t' anateue. Ne 
e.onna.{.f.,f.oant pM .ta teneuJt en eau. de nof.o Jtoe.heo .toJtf.o du palloxljf.ome 
theJtm.{.que, d nOM eot pall e.ol1f.oequent .<.mpof.o6-<-b.te de de6-<-n.{.Jt objec.t.{.ve
me~ .ta temp~e attu~e aioM. Rappe.tol1f.o f.o.unp.tement qu' eUe eAt 
-inn rueWl.e il. .ea tempVtatWte du .t.{.qu..<.dcu, du f.o Yf.oteme : f.oi nocu, admetiol1f.o 
que nof.o Jtoe.heo e.ont.{.ennent .tOJtf.o de.ea 6M-<-on une quant.{.te d'eau. f.oug6-<-
oante POWl. 6atWteJl .te .t.{.qu..<.de de 6onte, eUe f.oeJla -in6rueWl.e Cl 750 e, 
aioM qu' eUe peut depMf.oeJl 800'e f.o-<- nof.o Jtoe.heA e.ont-i.ennent il. e.et -iYL6tant 
2 % d'eau., teneUJt geneJtaieme~ adm.u.e POWl. teA magmM glUlMtiqUeA (OJyllie, 
1977 ; C.temel1f.o, 1984 ; JohanYleA, 1985). 
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-* La pression 

Les critiques de Johannes (1985) vis-A-vis des differents resul
tats experimentaux disponibles dans le systeme granitique nous conduisent 
A nous referer aux travaux de Tuttle et Bowen (1958) et A ceux de Luth 
et al. (1964) pour approcher la pression qui regnait lors de l'anatexie. 
Ces auteurs ont en effet defini dans le triangle Qz-Ab-Or les courbes 
cotectiques du systeme granitique pour differentes pressions(fig. 51). 
Celles-ci partagent le triangle en deux champs qui correspondent A des 
sequences de fusion differentes : au-dessus des courbes cotectiques, les 
roches riches en quartz voient un feldspath alcalin disparaitre en 
premier et generalement le quartz en dernier ; au-dessous, les roches a 
feldspath pour lesquelles le quartz fond le premier puis, suivant sa 
composition, le plagioclase disparait avant ou apres l'orthose. 

b. 

AB OR 
A gneiss peu .obilises, A leptynite nebulitique, + granite heterogene clair, 

Fig. 51: POSITION DES FACIES DE LA "LIGNEE CLAIRE" DANS LE 

SYSTEME QZ.AB.OR.AN. H
2
0 

les lignos cotectiques sont d~ter.in~es pour PH2D PT par Tuttle et Bo.on (1958) (P.I,2,3kb) 

ot luth ot al. (1964) (p. 5,IOkb) 
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Fig. 52: CONDITIONS DU METAMORPHISME ET DE L'ANATEXIE DE LA 

"LIGNEE CLAIRE" A PARTIR DES COURBES D'EQUILlBRES. 

7 : .useovite+ quartz ~ Khldspath + alu.ino silicate +vapeur (Althaus & al. ,1970) 

8 : solidus du systhe OZ.AB.OR.AN.H
2
0 (johannes,1978,1984,1985) 

9 : bioti te+ alu.ino silicate+ quartz ~ grenat +liquide (Thompson ,1982) 

10 : isopleth "n/"n;.Fe""g du grenat ~ l'~quilibre avee eordierite,silli.anite et quartz (Lonker,1981l 

11 : co,.di~rite~gr enat+$illi.anite ~quartz +-vapeur (pour le pole ferreux) 

(HoIdaway & Lee ,1977) 

12 :grenat +silli.anite _hereynite-gahnite .. quartz (Montel & al. ,1985) 

12 : here 70 gahn30 

H : Holdaway (1971) 

12' : here50 gahn50 

R : Richardson (968) 

~ evolution des conditions du .~ ta.orphis.e dans l'espaee 
IIIIiIj repondant ~ un gradi ent de 550 e/k • • 



- 196 -

Le quartz etant dans les roches vivaroises le dernier mineral a 
fondre, elles doivent se situer dans le champ superieur. Le report dans 
le triangle (fig. 51) des points representatifs des gneiss leptyniques 
permet done d'estimer la pression minimale qui regnait lors de l'anatexie 
a 3 Kb . En ne considerant pas dans cette representation les facies mobi
lises (leptynite nebulitique, granite heterogene clair), nous nous 
affranchissons simplement des effets chimiques de l'anatexie, effets que 
nOllS considererons au paragraphe C, et qui n'ont pas d 'influence sur 
les conditions physiques determinees ici. 

L' al1a.teue debtde dOl1c au IlU.rumum 601.1..6 ul1e pltel.ll.l-<-OI1 d' el1v,{.JtoYl 
3 Kb, aux a£.eYVtouM de 640·C. LeI.l lteamoYl!.> de 61.1..6-<-oYl obl.leftveel.l .tOIt!.> 
de .t' etude nU.c.JtOl.lcop-<-que voYVt 1101.1..6 peJtme;U/te de COl1o.uuneJt ce ltel.luLta.-t 
e;t de plteweft .ea. tempeJta.tuJte max..i.ma£.e a;t:tuYVte . 

3) Les reactions 

Compte tenu de la zoneographie (muscovite - muscovite sillimanite -
sillimanite - sillimanite anatexite - anatexite) decrite dans la · lignee 
cIa ire (p.1B5), la premiere reaction que nous devons prendre en conside
ration est celle de Harker (7). Celle-ci, recoupant le solidus granitique 
(B) vers 3,5 Kb permet en effet de rendre compte de l' apparition ante
anatectique de sillimanite pour des press ions inferieures a cette valeur 
(fig. 52), tandis que, du cote des hautes pressions, la zone a muscovite 
precede directement les facies anatectiques. La I.lUCCel.ll.l,{.OI1 ml.l..6cov,{.:te -
I.l~avtde - al1a.teme ltevUe doYlc .te cMa.c.:tVte bal.ll.le pllel.ll.l-<-OYl de 
.t'eveYlemeYVt theJtm<.que. 

L'apparition de grenat est egal ement caracteristique des facies 
mobilises. La genese de ce mineral peut etre reliee a la reaction 

biotite + sillimanite + quartz ~grenat + liquide (9) 

qUi explique a la fois la localisation de cet orthosilicate dans les 
leucosomes, son automorphisme et I'association constante qu'il presente 
avec le quartz et parfois meme avec la .sillimanite. Cette reaction, qui 
se poursuit jusqu'a disparition de la biotite, se deroule aux alentours 
de 720°C . La teneur en manganese du grenat forme (0,B5 ~ Mn/Mn + Fe + Mg 
£ 0,95) permet de caler sa pression de cristallisation entre 3 et 3,6 Kb 
(courbes 10). Ce resultat, coherent avec les estimations precedentes, 
se trouve confirme par l'apparition episodique de cordierite au contact 
du grenat. Cet equilibre (courbe 11) traduit en effet la reaction 

grenat + sillimanite + quartz ~ cordierite 

qui, pour le pole ferreux, coupe la courbe 9 a 3,2 Kb. 

Signalons enfin que l'association spinelle zincifere - quartz 
est compatible avec l'ensemble de ces resultats, comme le rnontrent les 
courbes 12 calibrees recemment par Montel et al .(1 9B5). 
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14) Conclusion I 

L' e.p.u..ode ve1.hl.ve <le tJr.aciLUt eYl VJ..vaJr.O.J./.:, oc.c.J..defU:tLe. pM .t' appaJt.J..
tiOYl OUc.c.eA<lJ..ve de mMc.ovUe, de .6il..UmaYlUe puM de 6ac.J..e.<I mobu.u.,e..6 
et eYl6J..Yl d' un glU1.YlUe d' aYlatede. Cute ZOYle.ogJtapfUe , aJ..M1.." que .te c.h-i
m.u..me deA gJteYlw qui.. appaJr.O.J./.:,.6 eYlt daM .teA 6ac.J..u moou.u.,e..6, btaduMeYlt 
.te c.ctIU1.c..ti!Jte bct.66e pJteA.6J..OYl de .t' e.ve.YlemeYlt :theJtmJ..que. LeA etudeA mi..Yle.Jta
.togJ..qUeA et geoc.hJ..mJ..queA meYleeA J..c.J.. peJtmuteYlt de bJ..eYl c.eJtYleJt c.et e.p.u..ode 
.ea . 6~J..oYl de.bu:te VeM 610' + 20'C ii 3 Ko ; .t'oJt:tho.6e dJ...6pa.Jt.a..L:t JtapJ..demeYlt, 
.6u.<.v.te pM .te p.eagJ..oc..ect.6e el .ea bJ..o:t.ue. La 6MJ..OYl J..Ylc.oYlgJtueYlte de c.et:te 
deJtytJ..~Jte ~oYlYle Ylct.u...6aYlc.e au gJteYlat VeM 120'C e:t 3,2 Kb. Le quaJt:tz Yle 
60 Yld j aJnct.t.6 :to:ta.eemeYlt e:t peJtmet de de 6J..YLiJt .teA 12.0 YldJ..tio M pMO X 11.6 ma.tv.. 
pM exc.e..6 au pJtJ..x d' UYle hypo:thu e : .61.." .t' 0 Yl admet UYle :teYleuJt en eau mJ..ytJ..
ma.te de 4 % pOuJt Yl06 Jtoc.heA, .ea :tempeM.:tuJte maxJ..ma.te a:t:tuYlte 6eJta de 
180'C pouJt 3,8 Kb. Le glU1.d.i.eYlt ge.o:theJtmJ..que c.ctIU1.c..tewaYlt c.et eve.YlemeYl:t 
eA:t apPJtoxJ..mativemeYl:t de SS·C/km. 

C. LES MOBILlSA TS HOLOLEUCOCRATES: 
CARACTERES GEOCHIMIQUES ET GENESE 

Responsable, comme nous venons de le vOir, de I'individualis ation 
des facies mobilises et des facies granitiques de la "lignee claire ll

, 

l'anatexie conduit egalement au developpement de differents type s de mobi
lisats, tous hololeucocrates, a cordierite et/ ou grenat (cf description 
P.48 ). QU'ils apparaissent en bouffees a proximite du granite de base ou 
en lentilles au filans couches au sein des gneiss et l eptynites, ces 
materiaux representent vraisemblablement d'anciens "liquides". 

Si les mobilisats hololeucocrates concordants qUi presentent un 
melanosome bordier et qui sont parfois boudines (cf photo 4, plo 1) sem
blent s'etre formes lIin situ" aux depens de leur roche hc5te, en revanche, 
les bouffees d'anatexites hololeucocrates a cordierite doivent etre lege
rement allochtones. Entre ces deux extremes, differents interrnediaires 
existent et lion observe, notamment au sein de la leptynite nebulitique, 
des mobilisats hololeucocrates concordants depourvus de melanosome bor
dier : ces "liquides" nlexpriment pas forcement une etape de la fusion 
du paleosome le plus proche mais peuvent avoir migre. Toutefois, leur 
origine ne peut etre tres lointaine car ils ne presentent jamais les 
caracteres tranches.d'un IIfilon S.S.II. Ainsi, la composition de taus ces 
"anciens liquides" peut etre globalement comparee aux gneiss et leptynites 
dont ils doivent deriver. Un echantillonnage geochimique a ete realise 
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dans ce sens (Tableau 16). Il nous permettra non seulement de preciser le 
mode de genese de l'ensemble de .ces mobilisats, mais egalement , dans le 
cas de "liquides" formes "in situ ll de tester ce modele par l e calcul. 

Tableau 16 Caracteres des mobilisats etudies 

nO echant. Caracteres mineralo- Type de gisement Roche encaissante 
giques du mobi.lisat 

BEl, BE2 orthose, p l agioc l ase filan couche avec 

R06, LA5 
quartz, grenat melanosome bardier gneiss leptynique 
(biotite et sillima- + important a biot . 
ni te pour LA5) si ll. , QZ . 

R05 orthose , p l agioc l ase filon couche 

LA1 
quartz , grenat et , en depourvu de melano- leptynite 
quantite variable, some bardier nebulitique 

RBL1 biot . et si ll. regrou-
pees en loupes infra-
centimetri ques 

CV4 orthose , plagiocl ase bouffee hololeuco-
l eptynite 

ptD quartz, grenat ou crate (= anatexite 
nebuli t i que 

cordierite c l aire) 

1) Caracteres geochimiques des mobilisats hol o l eucocrates 

Tous les diagrammes de Harker (majeurs.SiO traces.Si0
2

) ont ete 
realises. compte tenu de la mineralogie tres simpfe de l a roche (cf Tabl. 
16), les variations chimiques observees cnt pu etre reliees a des varia
tions de teneurs en mineraux ~ 

CaO et Na
2
0 sont les deux seuls oxydes dont les teneurs ne varient 

pas des gneiss et leptynites aux mobilisats (fig. 53 a et b) . Ca 
et Na entrant principalement dans l e p l ag i oclase , ce mineral a 
sans doute entierernent participe aux "liquides". La teneur identi
que en Sr des mobilisats et des gneiss etaye cette hypothese et l' on 
considerera par la suite que, dans les leucosomes, l a fusion du 
plagioclase a ete totale. 

Le l eger appauvrissement en Si0
2 

des mobi lisats pr ouve une fois de 
plus que le quartz, dernier mineral a fondre, peut participer a la 
restite et rejoindre le "me l anosome ". 

K
2
0, plus ou moins enrichi dans les mobilisats (fig. 53c) ,voit ses 

teneurs doublees dans les filons-couches BEl, BE2 et R06 par rapport 
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aux paleosomes correspondants. Une telle augmentations implique un 
apport de potassium relativement important, auquel on oeut correler 
une augmentation en Rb, illustree 'par l e diagramme (Rb : Zr) (fig.54a). 

a 2 ,-------------------~ b 
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Fig. 53: GEOCHIMIE QE QUELQUES MOBILISATS ET GRANITES CLAIRS 
COMPAREE AUX GNEISS '(ef partie 3) 

+ granite clair; 0 .obilisats ; · A gnei ss leptyniques lites (8E3,BE4,R06,R06P) 
::) enveloppe de s granites clairs ; 0 des .obilisats; ( :l de s gneiss peu .obil ises. 

FeO, MgO et TiO sont toujours appauvris dans l es mobilisats. Ces 
trois oxydes retletent par leurs basses teneurs l a faible partici
pation de la biotite a l a fusion comme le montre clairement l e dia-
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gramme (FeO + MgO + Ti02 : CaO) (fig. 54b). Ce mineral, generalement 
concentre p~r segregation en bordure des leucosornes , fond rarement 
et conduit dans ce cas . a la formation de grenat : les faibles traces 
en Fe, Mg et Ti des mobilisats sont done le fait d'une mauvaise 
separation du liquide et des micas: r efractaires (cas de LA5 par 
exemple) ou d'une faible participation de ces elements au magma 
par le biais de la reaction 

biotite + sillimanite + quartz ~grenat + liquide 

Les diagrammes (FeO + MgO + TiOZ : CaD) et (Rb : Zr) (fig. 54a,b) 
permettent, par une benne discr1mination des poles bi otite -
feldspath potass ique - plagioclase, de synthetiser les conclusions 
apportees par l'ensemble des diagrammes de Harker (certains ne sont 
pas presentes) : appauvrissement en Fe, Mg, Ti et Zr des mObilisats, 
dU a une separation liquide - mineraux refractaires (biotite, zircon) 
et une faible participation des micas au magma ; lege re augmentation 
du rapport feldspath potassique / plagioclase dans l es mobilisats, 
du a un apport de potassium , les plagioclases participant, comce 
neus l'avons vu, entierement au magma. 

b500n-"--~-----~II'----~-----' 
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Fig.54: DIAGRAMME (FeO+MgO+Ti0
2

:CaO) ET (Rb:ZrJ MONTRANT LA 

DISPOSITION RELATIVE DES GRANITES CLAIRS t::·~ ); DES 

MOBILISATS (0) ;ET DES GNEISS PEU MOBILISES (C') VIS A VIS 

DES CHAMPS DU PLAGIOCLASE; DE L'ORTHOSE ET DE LA BroTITE 

Signalons en outre le comportement complexe .de Al20 3 et Ba qui tient 
au fait que ces elements participent aussi bien aux mineraux de la 
restite quia ceux du leucosome et un appauvrissement systematique en 
Nb et Y des mobilisats, confirmant le caractere refractaire des bio
tites. 
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I1 faut egalement remarquer leg fortes variations des. teneurs en 
phosphore des mobilisats (fig. 53d). Celles-ci augmentent de plus 
de . 100 % dans les filons-couches BEl et R06, tandis. que les autres 
mobilisats n'apparaissent pas enrichis par rapport aux gneiss~ 

Dans les six representations binaires presentees ici, le nu age des 
granites clairs a ete repartee La disposition particuliere de I'ensemble 
de leurs points representatifs, deja evoquee p. 189 et visualisee figu
res 47 et 48, ne peut s'expliquer par une simple fusion des gneiss et 
leptynites sus-jacents. L'enrichissement systematique de ces granites en 
MgO, TiO I CaO, Ba, Zr et Sr qui reflete une augmentation de leur teneur 
en biotife et en plagioclase (fig. 54a,b) resulte vraisemblablement de la 
participation au magma parent de ces granites clairs de materiaux sombres . 
Ainsi, on peut envisager que, lorsque la fusion des materiaux clairs est 
quasiment complete, une partie des gneiss heterogenes sombres ou des 
gneiss fins, dont de nombreuses intercalations ant ete decrite s au sein 
de la lignee claire, commence elle-meme a fondre, enrichissant le magma 
clair en elements cafemiques. 

2) Mode de genese des mobilisats hololeucocrates I 

Dans ce paragraphe, avant d'envisager le cas general de formation 
des mobilisats hololeucocrates et de discuter si bouffees et filons-couches 
se sont formes selon un processus identique, nous allons considerer le cas 
parti:culier des mobilisats BEl et BE2. Ces filons-couches, d'epais seur 
decimetrique, bordes d~un melanosome irregulier pluri- a infra-millimetrique, 
proviennent vraisemblablement de la fusion lIin situ ll de leur roche hate. 
Il faut toutefois nuancer le terme lIin situ ll 

: le magma parent de ces 
leucosomes peut en effet avoir legerement migre avant de cristalliser. 
La faible proportion de melanosome bordier par rapport au leucosome obser
ve va dans ce sens, tandis que la presence de grenat dans ces deux mobi
lisats prouve que le taux de fusion a ete eleve et donc qulils etaient 
tout a fait aptes a se rnouvoir. 

Quoi qulil en soit, le deplacement qu'ils ont subi est demeure 
faible. Le taux de fusion important a leur origine, qui contraste singu
lierement avec celui de leur roche hote, peut slexpliquer par une augmen
tation locale de la teneur en P205 de la roche (fig. 53d) . Il n'est pas 
necessaire de faire appel a une injection au sein de celle-ci dlun magma 
forme plus en profondeur pour expliquer la formation de ces mobilisats. 

a) Les trois stades de la fusion 

Dans ces conditions, il · est raisonnab1e dladmettre que les mobi1i
sats BEl et BE2 sont issus de la fusion partielle de leur encaissant 
immediate cette fusion pe ut etre decomposee en trois stades correspondant 
aux differentes etapes de la IIsequence de fusion ll definie page 189 
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• Le stade 1 se deroule jusqu'a disparition du feldspath 
potassique. Dans cet intervalle, le liquide produit coexiste avec felds
path potassique, quartz, plagioclase, biotite et sillimanite. Ces deux 
derniers mineraux ne contribuent pas au magma, tandis que feldspath 
potassique, quartz et plagioclase fondent se ion les proportions cotecti
ques qui evoluent depuis un point prochede l'eutectique juqu'au pOint A 
(fig. 55). Ces deux extremes sont fonction de la composition du feldspath 
alcalin qui participe au liquide. Lors de 1 'etude microscopique, neus 
avons distingue plusieurs types d'orthose (cf p. 87), demontrant en outre 
que les perthites a films alhitiques denses avaient une origine anatec
tique. Ainsi, la composition de ces dernieres avant demixtion nous per
mettra de definir les proportions selon lesquelles les mineraux felsiques 
participent au liquide de fusion lors du stade 1. 

Disposant d'analyses sande, nous pouvons raisonnablement admettre 
que celles de la trame potassique des perthites qUi sont les plus riches 
en sodium approchent au mieux la composition du feldspath alcalin avant 
qu'il n'atteigne la courbe du solvus (fig. 42a). Certaines zones auraient, 
pour des raisons de c inetique, echappe a la demixtion. Le feldspath alca
lin or

66
Ab

34 
(fig. 42a) en sera it l'illustration. 

Raisonnant a partir de cette analyse~, nous pouvons determiner le 
point A (fig. 55) (Qz 35 % ; Or 43 % ; Ab 22 %) , tandis que la loupe tem
perature - composition des feldspaths montre que la fusion debute a pro
ximite de l' eutectique du systeme (fig. 56) pour une c omposition (Qz 32 % 
Or 26 % ; Ab 42 % pour 3 Kb). Ainsi, nous pouvons admettre que, lors du 
stade 1, plagioclase, feldspath potassique et quartz fondent en moyenne 
selon l es proportions (Qz 33 ,5 ; Ab 32 ; Or 34,5), moyenne arithmetique 
des compositions des deux liquides extremes E et A. 

Au dela du point A, tout le feldspath potassique a disparu. Le 
taux de fusion est alors de 75 % (Tableau 17) . 

• Le stade 2 debute alors, la composition du liquide . evoluant 
sur la surface quartz-plagioclase. Ces deux mineraux contribuent au 
liquide selon l es proportions eutectiques (soit a 3 Kb 64 % d'albite 
pour 36 % de quartz d'apres Tuttle et Bowen, 1954) jusqu' a disparition 
du plagioclase. Le taux de fusion atteint 78 % (Tableau 17) . 

• Enfin le stade 3 correspond a la fusion incongruente d'une 
partie de la biotite se ion la reaction 

biotite + 2 sillimanite + 4 quartz ~ 2 grenat + 2 K feldspath 
+ 2 H

2
0 

liquide 

Supposant une teneur initiale de 1 % de sillimanite dans la roche, on 

X Le meme raisonnement a ete effectue a partir des feldspaths alcalins des 
anatexites et nebulites homogeneises par Passeron (1976). 11 obtenait 
une composition Or76 Ab

24 
qUi donne pour le stade lies proportions QZ 

34,5, Or 36,5, Ab 29 et un taux de fusion de 71 %. Les concentrations C
2 obtenues par ce raisonnement sont semblable a celles que nous expo sons 

par la suite. 
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QZ 

BE3 

B 
3Kb __ ----

E 

66 OR 

Fig. 55: EVOLUTION DANS LE TRIANGLE QZ:AB:OR DE LA COMPOSITION 
DU LIQUIDE PRODUIT LORS DE LA FUSION DU GNEISS BE3. 
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Fig. 56: LE CHEMIN DE FUSION DES GNEISS VIVAROIS DANS LE SYSTE~m 

NaAISipS KAISi30s a 5kb (d' apres Yoder et al. 1957) A PARTIR 
DE LA COMPOSITION DE LEURS FELDSPATHS ALCALINS. 
Le pre.ier liquide for.e A la co.position El tres proche de l'eutectique. 
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Tableau 17 Les proportions de m1neraux dans le liquide et le solide residuel 
.0

io
)--=e:..:t:......:(,:X:

il
) pour les trois stades de fusion 

'" .... QI QI QI .., .... .... .... 
QI ... <Il <Il <Il '0 '" QI <Il QI <Il QI <Il 

'" '0 <: '0 <: '0 .: 
.: 'QI '" '" '" 0'0 ':'0 ':'0 ':'0 
·M 0 0 0 .., QI ·M >< .... ·M >< .... ·M >< .... 
·M '0 .., " QI QI .., " QI QI .., " QI QI 
<Il , ... '" '0 QI " 

... "''0 QI " ... '" '0 ~.g 0 QI- o )..j .r-i '0'0 0 ... ·M '0'0 o H ·I"'I 
'" .<: M 

A 'W ::::s .... . .-1 A IQ) ::s ........ A IQ) ::s .f"4 ..... 
6 U r..l o .: 0' .... <Il o .: 0' .... <Il o .: 0' .... <Il o 0 o:l H·..-/ . ..-1 o 'QI 1-4 . .-t . ,-1 o 'QI H .,-.1 'M o 'QI U"'- '" El .... Ul ... '" 13 .... Ul ... '" El .... Ul ... 
(=Xio) 0 (Xil) 1 (X . ) 1 10 (Xil) 2 (Xio) 2 (Xil) 3 (Xio) 3 

QZ 40 33,5 60 36 63 57 64 
Or 26 34,5 0 0 0 0 0 
PI 26 32 8 64 0 0 0 
Bio 7 0 28 0 32 14 36 
Sill 1 0 4 0 5 29 0 

Calcul des taux de fusion 

Stade 1 

Stade 2 

Stade 3 

F = % ponderal de liquide obtenu 
L'orthose disparaissant completement, 26 % du solide initial deviennent 
liquide, auquel il faut ajouter les proportions correspondantes de pla
gioclase (26 x 32 / 34,5 = 24 %) et de quartz (26 x 33,5 / 34 , 5 = 25 %) 
qUi participent au liquide, 

d'ou : 

Le plagioclase disparait totalement avec une proportion equivalente 
de quartz F = 0 ,1 2 (pour le sol ide residuel), 

soit : F 2 = 0,78 

La sillimanite disparait, soit 5 % du solide residuel. Ajoutant les pro
portions de quartz et de biotite correspondantes, nous obtenons F = 0,17 

d'ou F3 = 0,82 

Tableau 18 Coefficient de partage entre mineral i et le liquide 1 

oplagioclase/liquide oK-feldspath/liquide obiotite/liquide 

Sr 4,5
b 

9,4
b 

0,2
b 

Rh 0,09
b 0,38

b 3,5
b 

Ba 0,308 6,12 9 ,7 c c c 
Ca 5,05

b 
1,9

b 0,6
b 

K 0,1 1,7 5,63
d c a 

a d'apres Carron et Lagache (1979) 
b d'apres Weber (1985) 
c = d'apres Arth (1976) 
d d'apre s Hanson (1978) 
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peut admettre que la formation de grenat cessera lorsque tout l'alumino
silicate sera consomme. Le calcul donne alors un taux de fusion de 82 % 
(Tableau 17). 

Dans un tel modele 
a chaque stade de fusion 

de fusion, le comportement des elements 
est gouverne par l'.equation generale de 

Co 
= 

Do + F (l-P) 
ou 

Co concentration de l'element dans le solide initial 
CL = n 11 11 dans le liquide a l'instant t 

en traces 
Shaw (1970): 

CRS = 11 11 11 • dans le liquide residuel a l'instant t 

Do coefficient de partage global. Do - 1 Di Xio 
Di = coefficient. de partage entre le mineral i et le liquide L 
Xio = % ponderal du mineral i dans le solide initial 
P = i Di XiL 

XiL = % ponderal selon lequel le mineral i fond 
F = % ponderal de liquide obtenu 

A chacun des stades de fusion nous pouvons calculer CL connaissant COl 

P et Do , c ' est- a-dire XiL et Xio (Tableaux 17 , 18, 19). 

Cette demarche a ete appliquee a quelques elements en traces pour 
lesquels les coefficients de partage mineral-liquide etaient disponibles, 
mais aussi a K et Ca dont on admet quills ant un comportement identique 
a ceux des traces. Les resultats, consignes tableau 19, sent compares aux 
teneurs analysees dans les mobilisats BEl et BE2 (fig. 57). 

1.: 

, 
o 50 

K_ --j( 

Rb 

Ca_ 

Ba-

-Sr 

Be1 Bel. 
Bd Be 3 

F 
100 

Fig. 57: LES RAPPORTS ~! (pour Rb,Sr,Ba,K et Ca) OBTENUS PAR CALCUL 

POUR LES DIFFERENTS STADES DE LA FUSION COMPARES AUX 

RAPPORTS NATURELS MOBILASAT/ROCHE ORIGINELLE (BEl et BE2/ BE3) 
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les teneurs en Sr et Ba des mobilisats sont de l'ordre de celles que 
lIon peut calculer. Celle en Ca, fortement variable de l'un a l'au-· 
tre, est egalement comparable au resultat du calcul. 

K et Rh apparaissent par c~ntre fortement enrichis dans les mobili
sats par rapport a la valeur theorique. 

Les calculs effectues ici confirment non seulement le caractere 
metasomatique de K et Rh dans les mobilisats· et la participation du pla
gioclase au liquide, mais egalement que ces leucosomes proviennent de 
la fusion partielle de leur roche hote. 

b) La formation des mobilisats hololeucocrates concordants 

Le processus de formation des mobilisats hololeucocrates concordants 
a melanosome hardier plus Oll mains important est done bien cerne. Guidee 
par la foliation, une circulation de fluides potassiques riches en phos
phore permet, au CQurs de l'episode de basse pression, la fusion de la 
roche . Cette fusion partielle est relativement pous·see et, apres dispari
tion successive du feldspath potassique, du plagioclase et de la sillima
ni te, le taux de fusion atteint 82 %. La fusion s' arrete s·oit faute de 
phosphore, soit par abaissement de la temperature. Le magma ainsi forme 
migre tres peu ; les mineraux refractaires, quartz et biotite, sont 
concentres en bordure. 

La cristallisation s'opere alors sur place: l'encaissant ne 
porte en effet aucunetrace d'expulsion de liquides residuels et cela 
permet d'ecarter l'hypothese d'une cristallisatian fractionnee de ces 
leucosomes. 

c) Extension a l'ensemble des mobilisats hololeucocrates 

Qu'ils soient concordants au en bauffees , tous les mabilisats 
hololeucocrates decrits ont des caracteres geochimiques identiques. 
Vraisemblablement issus de la fusion partielle plus ou moins poussee de 
leur encaissant, leur mode de genese est certainernent pr oche de celui 
decrit precedemment. Toutefois, les bouffees et les filons - couches 
consideres ici n'apparaissent pas enrichis en phosphore par rapport a leur 
roche encaissante. Ces leucosomes se seraient plutot formes en reponse a 
une augmentation locale de la pression d'eau, l'ensemble de la roche 
etant sournis aux conditions pression-ternperature de l'anatexie. Ils 
constituent, au sein de la leptynite nebulitique, des poches ou le taux 
de fusion est plus fort. Ce l ui-ci pe ut atteindre plus de 80 % lorsque 
le grenat apparait, tandis que, tant que la biotite subsiste, il doit 
etre compris entre 70 et 79 %. 

Le developpement de cordierite dans les bouffees hololeucocrates, 
qui n'est pas controle par un chimisme particulier des mobilisats, 
repond sans doute a une baisse de pression du systeme dans le temps. 
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La courbe ( 11 ) : 

cordierite ~ grenat + sillimanite + quartz (fig. 52) 

explique en effet l'apparition de ce mineral ferromagnesien a la place 
du grenat par "baisse de press ion" . Passeron (1976) envisageait deja 
un tel processus de formation, remarquant que le developpement de cor
dierite etait tardif, alors que le grenat apparait des les premieres 
manifestations de l'anatexie. 

Signalons enfin que tous ces mobilisats hololeucocrates necessitent, 
comme dans le cas precedent, un apport metasomatique de potassium et de 
rubidium. 

13) Conclusion 

Le.o cUD 6VLmtI> type.o de mob.<Lu.,a.:t6 ho.eo.ee.ueoClta:te.o ob.6l!Jtvu chlYL6 
.ee gYlW6 .eeptyrUque ou au. 6UY! de .ea. .eeptyrU:te YlebuLU.i.que lteplte6eYl:teYl:t 
d'aJ1UeM uqu.-i.de.o. IMUO d'uYle ouo-i.OYl pCVL:ti.eUe aMez pouo6ee (F = 80 %) 
de .eei.ut Itoehe hate I.> eto Yl :tJto-i.!.> Ua.pe.o, ee.o .ee.ueol.>Ome.o Itepo I1deYl:t I.>O-i.:t ii 
UYle au.gmeYl:ta:t-i.o 11 .eo c.a..f.e de .ea. plttUl.>-i.o 11 d' eau. daM ul1e Ita c.he 1.>Oum-i.!.> e ii 
.e ' aY!a:teue, I.> o-i.:t ii ul1e c.-i.Jtc.u.f.a:t-i.o Yl de 6iuA.dtU Jt-i.c.htU eYl phol.>pholte I.> eto yl 

.ea 6oua:t-i.oYl daM UYle Itoehe exp0l.>ee aux C.Oyld-i.:t-i.OYL6 ea.:ta.zol1a..f.e.o du meta
mOltpwme de baMe plte.o6-i.ol1. DaM :touo .ee.o eM, Oyl c.oMta.:te UI1 appoJt:t 
me:tMoma:t-i.que de po:tM6-i.um et de ItUb-i.cUum. 

D. CONCLUSION 

L'etude mineralogique des differents materiaux de la ser~e du 
Vivarais accidental permet de degager le caractere "basse pression" 
(gradient estime : 55°/km) du metamorphisme qui a conduit a la structu
ration, puis a la fusion des leucogranites ; e11e montre d'autre part que, 
dans l'ensemble amphibolites - gneiss fins, les conditions metamorphiques 
atteintes lors du paroxysme repondaient a un gradient geothermique diffe
rent du precedent (35°/km). Ces faits ajoutent encore a la dualite materiel 
acide - ensemble metabasites-metapelites reconnue a la fois d'un point de · 
vue structural (2eme partie) et d'un point de vue geochimique (3eme par
tie) : les conditions metamorphiques paroxysmales obtenues dans ces deux 
ensembles (no·c; 3,2 Kb dans les quartzofeldspathites ; 640°c, 5 Kb dans 
les gneiss fins) paraissent bien refleter deux evenements differents. 

Lt evenement de basse pression es·t repute recent : il conduit en 
effet a l'anatexie des formations quartzofeldsapthiques basales (lere 
partie) et a l'injection, au se in des niveaux superieurs de cet ensemble, 
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de leucogranites d'une seconde generation (Ravier et Chenevoy, 1966). Ceux
ci se mettent en place en climat synmetamorphe (granite syncinematique du 
goufre d'Enfer (Pitiot, 1984) ou, plus' tardivement, lors des premieres 
manifestations de la fracturation (cf carte p . 2~3) .Ils attp.stept donc le 
caractere tardif de l'evenement de basse pression et permettent d 'affir
mer que I'episode de pression intermediaire enregistre par les amphibo 
lites lui est anterieur . 

Avant de developper le schema d 'evolution du Vivarais accidental , 
que lion peut envisager en confrontant nos resultats aux schemas actuel
lement proposes dans la litterature, la datation du granite de Baudinet 
va nous permettre de caler precisement la fin de la tectonique souple 
contemporaine du metamorphisme de basse pression . 
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5eme PARTIE 

ETUDE RADIOMETRIQUE DU GRANITE DE BAUDINET 

Introduction 

L'etude radiometrique dont les resultats sont exposes iei, menee 
par la methode Rb-Sr sur roche totale, porte sur le granite a cordierite 
prismatique de Baudinet . Elle a ete realisee au LA 10 de Clermont-Ferrand 
par J.L. Duthou. Rb et Sr ont ete doses par dilution isotopique, respec
tivement sur spectrometre de masse MS2 Metropolitan Vic~er et TSN 206 
Cameca . La constante de desintegration utilisee est ARb = 1,42 10-11 an-I . 
Pour l'expose detaille des principes de la methode et des techniques 
analytiques, on pour,a se reporter aux travaux de Duthou (1977). 

Nous ne reviendrons pas dans ce paragraphe sur les caracteres 
petrographiques de ce granite (cf p. 36 , 92). Tout au plus rappellerons
nous que I' etude structurale a mis en evidence son caracteres synmet~morphe 
et syncinematique (cf p. 103 aiDS) : sa datation nous permettra de preci
ser l'age du metamorphisme de basse pression dans le Vivarais accidental 
et, plus precisement, la fin de la periode de deformation souple. 

Toutefois, avant d'envisager la datation et de discuter ses conse
quences, nous allons, par le biais de la geochimie sur roe he totale, typer 
ce granite particulier afin de preciser son origine. 

1) Caracteres geochimiquesl 

L'utilisation de la classification des roches plutoniques de Debon 
et Lefort (1983) permet de classer le granite de Baudinet au rang des 
leucogranites pauvres en quartz (fig .. 58a,b) peralumineux, pour lesquels 
les proportions de biotite sont legerement superieures aux proportions 
en muscovite (fig. 58c). 

Son cortege en elements en traces l'apparente aux granites de 
collision crustale (fig . 59), confirmant son origine anatectique. 
Malgre son caractere leucogranitique, qui n'est pas sans rappeler celui 
des orthogneiss qui constituent la lignee claire et frangent localement 
son pourtour, ce granite ne peut tirer son origine de la fusion en pro
fondeur de ces seuls materiaux clairs : les diagrammes (FeO + MgO + Ti02 
CaO) , (Rb : Zr) et (Rb : Ba : Sr) montrent en effet un enrichissement 
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a Q~Si/3 -( K+Na+2/3Ca) 
2~J b Q 
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Fig. 58: CLASSIFICATION DU GRANITE DE BAUDINET DANS LES DIAGRAMMES DE 
DEBON ET LEFORT (1984). 
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DES GRANITES DE PEARCE ET AL. (1984) . 
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en elements cafemiques, en Zr et en Ba de ce grani te (fig . 60), enrichis
sement qui s'explique par une participation a son magma parent de metamor
phites sombres . Un tel phenomene a deja ete envisage pour rendre compte 
de la disposition particuliere des granites clairs dans ces diagrammes 
(cf p.201 ) . 

Ainsi, les granites clairs et l e granite de Baudinet tirent leur 
origine d lun phenomene identique et proviennent dlun magma forme en 
profondeur auquel participent les orthogneiss de la lignee claire et que l 
ques lentilles de metarnorphites sombres (anatexites ou gneiss fins) abon
dantes vers la base du complexe. 

2) Etude radiometrique du granite de Baudinet ! 

L'etude radiometrique exposee ici a porte sur sept echantillons 
tous preleves dans le massif de Baudinet. Trois d ' entre eux ont ete recol
tes directement a l'affleurement, au toit du granite vers le point 1057 
(cf. carte a 1110 000) , les quatre autres proviennent d'eboulis ou d'anciens 
murets abondants sur le versant est du ruisseau qui vient de La Garneyre . lIs 
ont ete choisis du fait de leur exceptionnelle fraicheur. 

Les resultats analytiques sont presentes tableau 20. 

Echanti ll on n° Rb Sr 
87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ppm ppm 

BD 3 297 82 10,47 0,76176 

BD 4 335 95 10 , 21 0,75722 

BD 6 283 81 10, 10 0,75365 

BD 11 319 98 3,48 0,75304 

BD 14 302 82 10 , 70 0,75900 

BD 15 295 79 10,96 0,75948 

Tableau 20 resultats analytiques relatifs au granite de Baudinet 

L'isochrone, calculee par le programme Wi lliamson (1968) fournit 
un age T = 317 + 22 M. A. avec un rapport du strontium initial de 
0,7105 ~ 0,0070-(fig . 61). 

L 'echantillon BD 3, qui se situe au-dessus de la droite a ete 
exclu du calcul. Sa position particuliere vient probablement de problemes 
analytiques . En effet des traces de rubidium ont ete detectees dans la so
lution lors du dosage du strontium . Ce dernier est par consequent "malll 
separe et le rapport 87Sr/86Sr sans doute surestime. 
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4 r-------------------------~ 400r---------------------------. 
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l:granites tres differencies 
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4:granodiorites, diorites quartziques 

5:diorites 

d'apros El Souseily et al. (1975) 
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Fig. 60: LE GRANITE DE BAUDINET COMPARE AUX GNEISS PEU MOBILISES 
ET AUX GRANITES CLAIRS DANS LES DIAGRAMMES (Rb:Ba:Sr). 

(FeO+MgO+Ti02:CaO) ET (Rb:Zr) 

o GRANITE DE BAUDINET () GNEISS PEU MOBILISES 

c) GRANITES CLAIRS 
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BDll 14 
BD6 BD 

BD8 

70 ~~ __ -7 __ ~ __ ~~~~ __ ~ __ ~ __ ~~ __ ~ __ ~~ 
o . 1 2 3 4 5 7 A 9 10 11 12 87 Rb/86

sr 

Fig. 61: lSOCHRONE RELATIVE AU GRANITE DE BAUDINET 

Enfin, malgre l e bon alignement de s ix aut~es pOints l'incerti
tude sur 1 ' age determine demeure importante. La fourchette tres pincee 
des r apports 87Rb/86Sr e n est la cause . 

L'age obtenu ici est interprete comme celui de la mise en place 
du granite qui, nous l' avons vu, est contemporain des dernieres manifes
tations de l a tectonique soupl e. Bien que p e u preciS , il est en accord 
avec l es ' datations relatives a l a phase Vellave et plus particulierement 
cel l es interessant divers l eucogranites intrusifs dans l a serie du Pilat 
(cf . Pitiot, 1984) . L' evolution the rmique de cette derniere, dont l es 
parentes avec la serie du Vivarais o ccidental ne sont plus a rappeler 
(Chenevoy , 1973) peut donc servir de modele a la reconstitution du de 
roulement de l' evenement de basse pression dans notre secteur d'etude. 
La periode synfo liale de ce me tamorphisme s 'acheverait a l a fin du Vi 
seen-debut du Namurien (322 MA, granite d u Go ufre d'Enfer ; Caen -
Vachette et a l . , 1984). Les phas es de deformation posfoliale (cf . 2eme 
partie) se termineraient vers 317 MA (gr anite a cordie rite prismatique de 
Baudinet) et la fi n de 1 ' epi sode thermique serait marque par l a mise e n 
place de leucoganites a divers niveaux de l a serie metamorphique a la l i 
mite stephano-permien (288 MA, granite de Sagnes ; Pitiot, 1984) . 

Soulignons enfin que l e rapport isotopique initia l du strontium 
de 0 ,71 05 obtenu par le trace d e l'isochrone (fig. 61) prouve l a partici-
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pation de materiaux crustaux au magma parent du granite de Baudinet et 
s'accorde avec ses caracteres geochimiques. L'origine IIhybride" de ce 
granite semble se confirmer : il peut resulter de la fusion en profon
deur de leplynite et gneiss de la lignee claire de rapport isotopique 
initial faible (Caen Vachette, 1979) et de metamorphites sombres. 
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CONCLUSIONS GENERALES 

La sarie ffietaffiorphique du Vivarais accidental, jalon entre les se
ries du Pilat et du Tanargue, est constituee de deux ensembles de roches 
aux caracteres petrographiques tranches, l'un clair auquel participent di
vers types de gneiss et de leptynites plus ou moins oeilles , l'autre sombre 
constitue de roches a affinite pelitique. Ces formations vont chacune d'un 
pole ectinique a un pO l e granitique et comportent toute une suite de roches 
de degre de migmatisation variable. 

1) Les empreintes de la phase hercynienne 5 . 5. dans les materiaux clairs :1 

- Les formations claires , objet essentiel de la presente etude , re
presentent de par l eurs caracteres geochimiques un ancien leucogranite. 
Cet ensembl e aujourd'hui orthogneissifie porte uniquement l es traces d'un 
metamorphisme de basse pression et d'une tectonique tangentielle d'age her
cynien 5.5 . Cette evolution metamorphique est scell ee par l a mise en place 
de granites intrusifs dans l a sarie. L'un d'entre eux, synmetamorphe, per
met par son mode de gisement particulier de dater la fin de l' episode de 
deformation plicative aux environs de 317 MA. 

- Le caractere basse pression de ce metamorphisme hercynien se tra
duit dans l e secteur d'etude par la succession zoneographique suivante : 
Muscovite - Muscovite i · Sillimanite - Sillimanite - Sillimanite + Anatexie -
Anatexie. Repondant a un gradient geothermique de 55°C/Km, l es conditions 
paroxysmales de cet episode avoisinent 780°C par 3,8 Kb. Pour sa part, 
l'anatexie , debutant a 650°C pour 3 Kbars par la fusion en proportions co
tectiques de quartz, de plagioclase et d'orthose, conduit successivement a 
la disparition du feldspath potassique, du plagioclase puis, vers 720°C et 
3,2 Kbars, a la formation de grenat par fusion incongruente de la biotite. 
Le quartz ne disparait jamais totalement : dans les facies granitiques, on 
l e retrouve frequemment sous forme de l entilles pluricentimetriques qui te
moignent de son caractere restitique. 

- Si l'apparition des facies granito-anatectiques basaux est due 
principalement a une elevation de temperature, en revanche, le developpe-
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ment local de mobilisats hololeucocrates au sein des gneiss leptyniques 
sus-jacents souligne le role preponderant que jouent la pression d'eau et 
les fluides mineralisateurs riches en phosphore lors de l'initiali sation de 
la fusion. Quelque soit le moteur de cet evenement et l'echelle a laquelle 
il s'exprime, on constate qu'il ne s'effectue jamais en systeme ferme e t 
fait toujours appel a des phenomenes de me lange impliquant des fluides ou 
des magmas. Ainsi, les mobilisats hololeucocrates sont frequemment enrichis 
en potassiUlll et en rubidiUlll par rapport a leur roche hate tandis que les 
facies granitiques ont un chimisme plus riche en elements cafemiques que 
les gneiss quartzo-feldspathiques dont ils derivent. Un apport metasomati
que de K et Rb explique l es particularites geochimiques des premiers, tan
dis que pour les seconds il faut envisager une participation a leur magma 
parent de materiaux derivant des metamorphites sombres . La fusion poussee 
(F 40,80) des gneiss de la lignee c laire s'accompagne d'une fonte par
tielle des materiaux qui forment le plancher des formations quartzo-feld
spathiques mais egalement de nombreuses lentilles vers la base de ces der
nieres a 

2) Caracteristiques du metamorphisme dans les materiaux sombres et roches ba
siques associees 

Peu representees dans le secteur d'etude, l es metamorphites som
bres apparaissent a differents niveaux. des formations claires. A la base de 
ces dernieres, ce sont des gneiss heterogenes et des anatexites souvent 
associes a des granites sombres tandis que les niveaux quartzo-feldspathi
ques superieurs renferment des lentilles plurihectometriques de gneiss fins 
auxquels s'associent des amphibolites. Si les materiaux sombres qui affleu
rent dans la partie basale des formations quartzo-feldspathiques semblent 
tres affectes par le metamorphisme de basse pression, en revanche, les 
amphibolites et les gneiss fins n'en portent que peu de traces. Les asso
ciations minerales observees dans ces materiaux temoignent en effet d'une 
cristallisation sous des conditions proches du IDetamorphisme barrovien : 
les geothermobarometres grenat-biotite et grenat-plagioclase permettent de 
definir des conditions metamorphiques paroxysmales de 640°C, 5 kb caracteris
tiques d'un gradient geothermique de 35°C/km . L'etude structurale s 'accorde 
avec ces faits : la structuration de ces roches pourrait bien etre precoce 
comme le suggere la l ocalisation exclusive des plis synfaliaux dans ces der
niers materiaux. 

3) Geochimie et site de mise en place des roches parentes des metamorphites 
du Vivarais accidental 

L'etude geochimique des differents facies de la lignee claire per
met, nous l'avans vu, de preciser les mecanismes de la fusion mais egalement 
d'apprehender la nature originelle des gneiSS et leptynites vivarais. Ce 
deuxieme objectif naus a conduit dans un premier temps a reconnaitre l'ori
gine ignee des materiaux etudies puis, dans un second temps, a de gager leur 
caractere plutonique. La differenciation a 1 'echelle regionale reflete 
essentiellement l'hete rogeneite de la deformation et de la migmatisation 
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dans la mesure ou la plupart des facies cartographies apparaissent geochi
miquement identique : la leptynite a spheroides serait une ancienne aplite 
a grenat i le gneiss oeille, une accumulation de IDegacristaux feldspathi
ques due a des conditions de cristallisation particuliere. Les manifesta
tions d'heterogeneite peuvent jouer a l'echelle de l'affleurement en accen
tuant un rubanement magmatique originel . Quoiqu'il en sOit , l' ensemble de 
ces materiaux represente un ancien leucogranite sans doute mis en place 
lors d'une collision crustale. 

Les amphibolites temoignent pour leur part d'evenements geodynami
ques totalement differents. Ainsi, leurs caracteres geochimiques montrent 
qu'elles s ' apparentent a d ' anciens basaltes alcalins mis en place en domai
ne continental lors d ' un episode de distension . 

Les gneiss fins assacies aux metabasites seraient, quant a eux, 
d'anciens sediments pelitiques plus ou moins evolues . Leur chimisme les 
apparente aux anatexites sombres reconnues a la base de la lignee claire 
(Sahuc, 1977 ; Serrano, 1979). L'importance considerable de ces anatexites 
a l'echelle du Massif Central et leur repartition evoquent un ensemble 
originel detritique a caractere geosynclinal. 

14) Implications geodynamiques l 

a) Les hypotheses 

L'ensemble des faits exposes ci-dessus contraint I'interpretation 
geodynamique de cette partie du Massif central. COnsiderant dans un premier 
temps uniquement les arguments geochimiques nous sommes conduit a envisager 
trois hypotheses : 

* le metaleucogranite est dans son cadre normal, croute continenta
le structuree et metamorphisee lors de la collision et constituee pour l'es
sentiel, de roches d'origine sedimentaire ou s'intercalent quelques hori 
zons volcaniques ; 

* metabasites et metapelites aSSOClees representent la couverture 
du leucogranite : le contact entre ces fo~ations sombres et les gneiss et 
leptynites sous-jacents a valeur de discontinuite stratigraphique ; 

* les relations du leucogranite et de son encaissant sont d 'ordre 
tectonique. 

b) Les contraintes geochimiques 

De par leurs caracteres · geochimiques, les trois grandes familIes 
de roches qui affleurent en Vivarais accidental paraissent se rapporter a 
une meme evolution geodynamique : 
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* les metaleucogranites, dernieres roches mises en place, resul
tent d I une anatexie crustale produite lors d 1 une collision continental e ; 

* les metabasites, plus anciennes, sont issues d'un episode dis
tensif. Leurs caracteres geochimiques revelent une mise en place intracon
tinentale ; 

* les metapelites sont le produit d'une sedimentation gross~ere
ment contemporaine·.cile l a mise en place des formations precedentes (on ne 
peut cependant pas ecarter l'hypothese que la partie basale de cet ensem
ble sedimentaire, ce lle qui correspond aux . actuelles anatexites sombres, 
comprend des elements plus anciens, structures au cours d 'une orogene pre 
cedente) . 

c) Les contraintes petrographiques et structurales 

Nous avons decele dans 1 'ensemble amphibclites-gneiss fi"", du som
met des formations quartzo-feldspathiques, les traces d'un metamorphisme 
certainement ancien, de press ion intermediaire, et la presence de structu
res dont on ne retrouve pas d'equivalent dans la lignee claire . Cette dua
lite tectono-metamorphique materiaux sombres-lignee claire a deja ete 
envisagee par de nombreux auteurs entre les quartzo-feldspathites et les 
materiaux sombres qui forment leur plancher. Sahuc (1977) par exemple a 
determine que la structuration de ces derniers , anterieure a la mise en 
place des roches claires sus-jacentes, se faisait dans des conditions de 
press ion intermediaire sous un gradient geothermique de 35'C/Km. Ainsi, 
toutes les formations sombres qui affl eurent a la marge du metapluton ont 
non seulement des parentes geochimiques mais seraient toutes structurees 
au ccurs dim episode ancien auquel les formations claires auraient echap-
pe . Aucune zone mylonitique ou blastomylonitique nfapparaissant entre ces 
deux types de metamorphites, leurs relations seraient originelles et ne 
traduiraient pas une discontinuite tectonique. 

d) Hypothese retenue 

La mise en place des formations claires etant posterieure a la 
structuration des materiaux sombres et les relations entre ces deux ensem
bles n1etant pas tectonique, l'hypothese retenue est celle d'un leucograni
te situe dans son cadre originel. Aucune datation nrayant ete effectuee 
dans le secteur de notre etude pour preciser l'age de mise en place des ma
teriaux parents des metamorphites etudiees, le schema propose ici ne peut 
etre qu'hypothetique. Toutefois, la chronologie relative etablie en tenant 
compte des contraintes exposees s'accorde avec les schemas d'evolution 
actuellement proposes par differents auteurs (Autran & Cogne, 1980 ; Burg 
& Matte, 1980 ; Bard et al., 1980 ; Behr et a l., 1980 ; Rolet & Santallier, 
1985 ; Lardeaux & Santallier, 1985). 

Nous n'envisagerons pas le probleme de l'age stratigraphique des 
pe lites parentes des materiaux sombres ni l'eventualite qu'une partie au 
moins de ces formations presente un caractere polyorogenique. Notre r econs -
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titution debut era par la mise en place des basaltes alcalins parents de nos 

amphibolites au sein d'une crofite continentale amincie. Cet e pisode disten
sif est peut-etre Ordovicien infe rieur ou Silurien (Autran & Peterlongo, 
1980 ; Rolet & Santallier, 1985). La structuration de ces basaltes et des 
pe lites par un metamorphisme de pression intermediaire est pour sa part sans 
doute contemporaine de la phase devonienne de moyenne pression qui marque
rait une collision continent ale (Autran & Cogne, 1980 ; Burg & Matte, 
1980 ; •. • ). Cet evenement se traduit egalement par la fusion des pelites. 
La mise en place des leucogranites doit egalement etre rapportee a ce cycle 
orogenique. Elle s'effectuerait ainsi aux alentours de 350 MA. La masse gra
nitique serait refroidie 30 MA plus tard* et subirait alors l'evolution her
cynienne 5.8. responsable de son orthogneissification. Cet episode est bien 
cale au flanc nord du Pilat (Pitiot, 1984) tandis que dans le secteur de no
tre etude , seule la fin de la deformation souple qui lui est associee a pu 
etre datee : l'age obtenu est de 317 MA. 

e) Implications regionales 

Le schema propose ici s'accorde non seulement avec les relations 
"clair-sombre" telles qu'elles sont actuellement connues e n Vivarais acci
dental mais egalement avec celles des series du Vivarais occidental et du 
Vivarais oriental. En effet, contrairement a l'opinion de Chenevoy (1973) 
les formations de moyenne pressian du Vivarais oriental paraissent surmonter 
celles du Vivarais occidental. Le toit du pluton granitique serait ainsi for
me par les gneiss fins et les micaschistes du Vivarais accidental et par les 
formations du Vivarais oriental verticalisees sur le flanc ouest de la syn
forme de Tournon. Son plancher serait, pour sa part, constitue par les ana
texites et gneiss sombres associes. 

Ainsi, le leucogranite intruderai t une serl.e metamorphique barro
vienne dont les termes les plus typiques affleurent aujourd'hui a l'Est tan
dis que ses niveaux occidentaux, repris lors des evenements hercyniens s.s., 
seraient polymetamorphiques. 

* Si l'on se refere au schema himalayen ce laps de temps suffit largement 
(Pecher, 1980). 
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Si02 
AI2Dl 
Fe203 
FeO 
'20 
""0 
KqO 
C.O 
HI20 
Ti D2 
Hi02 
Cr203 

A 1 -

Tableau 1 Amphiboles 

5 6 1 8 
F.b. ! F.b . 1 F. II .1 F. II .1 F.U r .9 . 1 F.9.1 F.9.l 

.C. .B. .8. .11. .C. .8. 
. 4. 1 . 4.4 .2.1 . 2.2 .5 . 1 .5.2 .5.1 . 4.2 

U. 830 
10. JiO 
0. 514 

17. 685 
0. 760 
0.060 
9. 040 

11. 420 
2. 420 
I. B40 
0.000 
0.000 

43 .1 110 
10.860 
1.281 

17. 689 
0. 830 
0. 240 
9. 120 

11.6\0 
2. 420 
2.290 
0.000 
0.000 

42.190 
11.650 
2.761 

111 . 655 
0. 130 
0. 180 
B.830 

1\. 670 
2.260 
0.B40 
0.000 
0.000 

42. 990 
11.360 
2.510 

11.654 
0. 940 
0. 110 
8.340 

11 .400 
2.\80 
2.010 
0.000 
0.000 

40.850 
13 .990 
2.002 

Ill . m 
0.110 
0. 000 
8. 980 

11. 750 
1. 1150 
0. 450 
0.000 
0.000 

42. 680 
13.810 
3.8119 

1\.919 
0. 200 
0. 11 0 

11 .530 
12. 060 
3. 210 
0,150 
0. 000 
0,000 

39.500 
111.210 
5.349 

14 ,oeB 
1.030 
0.390 
1,660 

11. 230 
2. B30 
1. 200 
0.000 
0.000 

4[. 670 
10 . 000 
6,493 

24.999 
0. 910 
O.ObO 
2. 110 

11.040 
0.910 
0. 000 
0.000 
0.000 

10 11 
F.9.1 F.9.I F. 1I1 

.C. .C. ,116 
. ~ . l .2,2 , 1. 2 

41. 790 
9. 120 
tB13 

21.050 
0.110 
0.000 
1.590 

11 .280 
0.880 
0. 010 
0. 000 
0.000 

41. 220 
14.'260 
0.000 

a .910 
0,9JO 
0.080 
8,400 

\1.150 
3,090 
1.270 
0.000 
0,000 

H. 080 
10.340 
2.515 

14 . 11\ 
0.690 
0.240 

10.510 
lI ,m 
1.980 
1.620 
0.000 
0,000 

12 13 
F. III F.II! 
: .n6 ,liS 
. 1.3 ,1.5 

44 ,850 
9. 910 
1.421 

IU 01 
0. 690 
0.120 

10.500 
11 .630 
1, 63G 
1. 60G 
O.OOG 
G. OOO 

42.520 
IG. b9G 
I. H I 

14 .993 
G.150 
G. 19G 

[0.050 
11 .700 
1.920 
I. HG 
0.000 
G,OOO 

14 IS It. 
LOBJ9 LOBl9 l OB39 
.C.. .n.. ,B .. 
.3, 1 ,3 . 2 ,3.3 

40,B40 
12. 11 0 
5.160 

20.418 
1.510 
G,24G 
4,560 

10.920 
\. 5[0 
0,930 
0.000 
0. 000 

40. 450 
11.9\G 
4.615 

23, t24 
1,690 
0,39G 
1.110 

11.150 
1.530 
1.180 
0.1)00 
0.000 

4I .S40 
10.B90 
0.874 

24,105 
1. 420 
0.370 
4. 130 

11 .240 
I. 310 
1. 990 
0.000 
0. 000 

17 
LOm 
• n .. 
.3.5 

19 
LOm 
• B .. 
,3.6 

38 .840 41 .310 
11.250 10. 160 
1,23b 2.118 

22.1BB 22.931 
I. B70 1.490 
0.000 0.130 
4.000 4.210 

11.010 10.190 
1.620 1.450 
1.6BO I. MO 
0.000 0.000 
0, 000 0.000 

" Lo839 
.9 .. 
,5. 1 

41.1 00 
10.S40 
4. 485 

20. 662 
1.330 
0.450 
4.87i1 

10,630 
1. 380 
1.930 
0.000 
0. 000 

Tot 97.319 99. 490 98.366 99.714 98.372 99,B5B 99.5 47 98,312 91.323 97,HO 97.576 97.264 9b. 194 99 , 418 100. 410 9B, 369 91 . m 97,739 97.371 

Si 
Al lY 
AI III 
h3 
F,2 , 
K, 
Kq 
C. 
H. 
Ti 
Ni 
C, 

6,m 
I,H4 
0.413 
1).065 
2.241 
0.147 
O.OOB 
2,041 
1.859 
0.7Il 
0,210 
0,000 
0.000 

11 .431 
1.561 
0,339 
0.1 44 
2,205 
0. 159 
0,030 
2,026 
1.854 
0.699 
0.256 
0,000 
0.000 

6, 434 6,403 6,14B 
1. 566 1.591 I. B52 
0.491 0.396 0. 620 
0.312 0.201 0.226 
2, 095 2.224 2.081 
0. 14 0 0. 119 0,013 
0.023 0.0 14 0. 000 
1. 979 1. 9S1 2.0 14 
1.880 1.8" 1.895 
0.659 0.630 1.065 
0,095 0, 232 0.051 
0.01)0 0. 000 0.000 
0.000 0.000 0.000 

11, 206 5.8bJ 
\. H5 2.137 
0,510 0.101 
0. 412 0.109 
1.451 I.bJ6 
0,031 0.195 
0, 014 0.049 
2,498 1. 695 
1.81V 1. 186 
0. V22 0.8 14 
0. 038 0.114 
0,000 0.000 
0.000 0. 000 

6. 572 
1, 429 
0.419 
0.169 
3.298 
0,195 
O. OOB 
0. 496 
1. 8U 
0.291 
0. 000 
0. 000 
0. 000 

6.694 
1,307 
0. 414 
0.592 
3.624 
0. 151 
O. OOG 
O.lBO 
1.936 
0.273 
0. 001 
0.000 
0.000 

6,216 
I.IB5 
0.148 
0,000 
2.140 
0, t19 
0,010 
1,8BB 
I. B99 
0,903 
0. 144 
0,000 
0.000 

6.S81 
1,420 
o.m 
0.189 
1.762 
0.131 
0.030 
2.3l9 
1.829 
0,573 
0.IB2 
0,000 
0.000 

6.100 
1.100 
G,W 
0, 160 
1,860 
0. 132 
0,015 
2.318 
1.862 
0, 412 
0, 180 
0.000 
0,000 

6. 418 
1.522 
0.396 
0.19B 
1.91\ 
0,1 46 
0,0 25 
2.292 
1.910 
0.5&7 
0.1 99 
1) . 000 
0.000 

6,249 
1.152 
0,539 
0,662 
2,&21 
0.299 
0,031 
1.040 
1,190 
0.44B 
0,101 
0,000 
0,000 

6.214 
1.186 
0.369 
,U40 
2.911 
0.331 
0.051 
O,B61 
1.815 
0, 456 
0. 206 
0.000 
0.000 

6. 505 
1.495 
0,499 
0.102 
3, 111 1 
0.282 
0.049 
0.951 
1.811 
0.395 
~, 233 
0,000 
0,000 

6.096 
1.904 
0, 545 
0.3B I 
2.939 
o,m 
0,000 
0,936 
1.852 
0.49J 
1) ,1 '18 
O.~OO 

0.000 

6,465 
1.536 
0, H9 
0. 126 
3.002 
0. 291 
0.044 
0,992 
1. 809 
0.140 
o,m 
0,000 
0.000 

6.418 
1.593 
0.35b 
0.526 
2.699 
0. 265 
0.060 
1, 133 
1.179 
a. H8 
0,221 
0.000 
0.000 

tot 15, 719 15, 711 15.1179 15. 627 IS,993 15,930 15.726 15. 357 15 .166 15,911 15,533 15,465 15.621 15,531 15.622 15,549 15. 719 15.541 15.4 61 

LoB 39 . . nO de la lame . 
.M • • • 

5.2 
localisati on de l' ana l yse dans l a p l age (B=bord ; M=intermediai r e 
n° de la plage consideree / n° du point analyse . 

C=coeur) . 

Si 02 
A1 203 
Ff203 
h O 
.20 
K,O 
KqO 
C.D 
NI2D 
TiD2 
Hi D? 
Cr201 

r.1 

Si 
AllY 
AIYI 
FtJ 
Ft2 

• 
" Kq 
C. 
H. 
Ti 
Hi 
C, 

,., 

Tableau 1 (suite) 
Amphiboles 

20 21 22 23 24 
lOm l OSH l Om LOBH l OB H 

.11 .. ,C .. 
• 5.2 .5.3 .. I. ..2. ..3. 

39. 290 
12 . 210 
4. 191 

21.391 
1.800 
0.300 
4.520 

1I .0GO 
1.590 
1. 650 
0.000 
0.000 

39 .400 
13. 340 
5. 405 

20.079 
I. B40 
0.450 
4.660 

10.900 
1.180 
1. 030 
0,000 
0. 000 

45 .640 
[O.12G 
2. 468 

1\.518 
0.750 
0.290 

12. 360 
11.190 
1.970 
0.740 
0.000 
0.000 

42. 430 
13 . 27G 
3. BB2 

11 .321 
O, IHO 
0,350 

11 .100 
IU6G 
2. 190 
0. 810 
0.000 
0. 000 

45.210 
10.590 
4.553 

10.055 
0.700 
0.290 

12.120 
11.650 
1.840 
1.1 10 
0.000 
0.000 

91.943 99.B94 90,30b 99,019 90,178 

6.158 
1.842 
0.412 
0. 494 
2.904 
0.360 
0.040 
1. 056 
1.841 
0. 493 
0, 195 
0.000 
0. 000 

6.091 
1.908 
0.522 
0.628 
2. 597 
0. 363 
0.059 
1. 014 
I. B06 
0.534 
0.120 
0,000 
0. 000 

6.665 6. 272 
1.316 1. 128 
0.509 0.582 
0. 211 o. m 
1.414 1.399 
0. 140 0.158 
0.03& 0.044 
2.690 2. 445 
1.845 1,863 
0.558 0. 628 
0.081 0,091 
0.000 0. 000 
0.000 0,000 

6. 599 
1. 412 
0. 404 
0. 566 
1.156 
0.130 
0. 036 
2,612 
1.811 
0.519 
0. 121 
0.000 
0.000 

15 .690 15.702 15.542 15.649 15,421 

Si02 
AI 203 
F!203 
FtO 
.20 ,,0 
KOO 
C.O 
H.20 
Ti D2 
Ni02 
CrZ03 

Tableau 2 pyroxenes 

I 2 4 5 6 
PI,20 PI.20 PUO P\.20 PI.20 PI.20 PUO P1.~O PUO 

.1 .2 .1.3 ,\.4 .1.5 3,1. 2,2. 2. 3. 2.9 , 3. 4. 

52.390 
1.630 
2, 424 
6. 529 
0,030 
t. 440 

11.870 
23. 410 
0.180 
0.210 
O, OGO 
o.oeo 

52,840 
usa 
2, 956 
6.lt9 
0,1)00 
0,350 

11. 430 
22.460 
1.61)0 
0,010 
0,01l0 
0.000 

46,000 
1.220 
9, OB6 
2,023 
0,580 
0.310 

11. 490 
\9,000 
1. 530 
O,BBO 
0,000 
0.000 

53.170 
2. 460 
2,901 
4.I B4 
0.000 
0. 190 

12.550 
22.610 
1. 71 0 
0,040 
0. 01)0 
0.000 

51.610 
j, 160 
0.000 

12.1150 
G.OOO 
0.330 
9,blO 

23 .440 
0,110 
2,610 
G,OOI) 
0.000 

51.650 
· 1.1 20 
0.000 

12.630 
0. 030 
0,240 
9,360 

21.180 
0.100 
0,200 
0,000 
0.000 

51.4 60 
1, 130 
0. 644 

11.241 
0,000 
0. 230 

10.iJSO 
24. 210 
0.250 
0.1 10 
0.000 
0. 000 

52.0 10 
0,960 
O.~OO 

12, 400 
O,~OO 

0,330 
i,S80 

23.9BO 
1), 250 
O.O~O 

0,000 
0,000 

50,510 
1.000 
1,4a2 

12.63& 
,,),I)2a 
0,210 
9,010 

21.110 
0.230 
0, 140 
0,1)00 
0.000 

Tot 100 .710 100. 41 0 98 . 109 99 . B2 1 102,200 n.310 9i,195 99,1140 9i .1 29 

Si 
AllY 
AIY I 
F,) 
F,2 , 
K, 

' q 
C. 
H. 
Ti 
Hi 
C, 

tol 

wo 
EN 
r, 

1.953 1.963 1.751 J.966 1.932 
0.041 0, 031 0.2 49 0.034 0.068 
0. 025 0,066 0,015 0,013 -0.011 
0.069 0. 093 0, 260 0.08 1 0,000 
0.204 0. 191 0.064 0,129 0.396 
0.001 0,000 0.02B 0, 000 0.000 
0.045 0.011 0.010 0.006 0.010 
0,659 1),6ll 0.651 0,692 0,5H 
0. 935 O.BH 0. 115 0. 996 0.940 
0.056 0. 11 5 O.I D 0.123 0.052 
0.0011 0.002 0.025 0.001 0.015 
0. 000 0.000 0. 000 0,(1)0 0,000 
0,000 0,000 0.000 O, GOO \1 . 000 

1.986 1, 971 
0.015 (i,\i29 
0.036 a,022 
0,000 0,019 
0, 406 0.360 
0.001 0,000 
O. OOB . 0,001 
o,m 0. 574 
0,919 0.996 
0. 022 0,019 
0,0011 0.003 
0,000 0.000 
0,000 o.ooa 

I.m 
0,01l 
0. 630 
0.000 
0,396 
0. 000 
0,0 11 
0.562 
0,981 
0.0 19 
0,01) 1 
0.000 
G.OOO 

1.91t1 
0,019 
0,1)06 
0.043 
0. 41 0 
0, 001 
0,001 
0,524 
0, 907 
0.0 11 
0.004 
0. 000 
0.000 

4.MO 4.01)0 4.002 4.000 1.991 1.995 4.000 4. 00(1 4.000 

'" )' 
11 

,9 
3S 
16 

4' 
37 
I ~) 

50 
38 

" 

50 
29 

SI 
28 

" 

51 
,g 
~0 

50 
29 

" 
50 
27 
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Tab l eau 2 (suite) Pyroxenes 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 21 24 25 26 27 28 
PI.20 PUO PI.20 loa.3~ lOB.;s, lOB.3~ lOB.3~ LOB .3'3 l OB.J9 LOB.l'J LOB.n LOB.3' LOB.l.3 LOB. 31 LoB.31 F.9.1 0.12. 0.12. F. l1. 

3.5. 

Si02 SO. 730 
mOl 1.740 
FI!201 0. 703 
FeO 12.81B 
1:20 0.030 
linO 0.290 
1190 9.130 
C.O 21 .600 
H.20 0. 260 
Ti02 0.280 
HiD? 0.000 
Cr?Ol 0. 000 

1.6. 

51.150 
0.550 

14.\13 
o. B68 
0.110 
0.290 
9.410 

24.040 
2.710 
0. 050 
0.000 
0.000 

3.7. 

51.080 
I.UO 
2.559 

10.481 
0.020 
0.330 
9.620 

23.970 
0.590 
0.420 
0.000 
0.000 

1.1. 

50 . 510 
0.580 
0.000 

22.910 
0.030 
1.1 00 
4.520 

20.780 
0.220 
0.180 
0.000 
0.000 

.1.2 

50.360 
0.560 
0.689 

23.000 
0. 000 
1.070 
4.600 

21. 250 
0.200 
0.240 
0.000 
0.000 

1.4. 

49.660 
0.460 
0.000 

22.970 
0.020 
0.980 
4.490 

20.390 
0.280 
0.160 
0.000 
0.000 

1.5. 

49.840 
0.590 
0.000 

23 .110 
0.000 
1. 040 
4.510 

20.410 
0.170 
0.000 
0. 000 
0.000 

I.b. 

49.240 
0. 570 
0.603 

22. 207 
0.000 
0.850 
4.680 

20.770 
0.220 
0.170 
0.000 
0. 000 

1.IP 

49.620 
0.S90 
0.288 

22.341 
O.OlO 
1.160 
4.S90 

20.700 
0.220 
0.000 
0.000 
0.000 

1.2P 

49.730 
0.570 
0.000 

22. 490 
0.000 
1.110 
uoo 

20.240 
0.\80 
0.0]0 
0,000 
0,000 

4.1. 

SO.560 
0. 640 
0.000 

21.560 
0.010 
0.600 
4.270 

20.450 
0.170 
0.010 
0. 000 
0.000 

49.960 
0.590 
0.000 

22.930 
0.040 
0.650 
4.170 

21.06C1 
0.230 
0.110 
0.000 
0.000 

4.4. 

50.630 50.230 
0.670 0.670 
0.000 0.000 

22.210 22.690 
0.010 0.000 
0, 120 0.600 
4. 440 USO 

20.600 21 . 41 0 
0.140 0.120 
0. 020 0.180 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

4. S. 

50.410 
0.920 
0.000 

22.690 
0.000 
0.450 
4.430 

20.720 
0.1 80 
0.151l 
0.000 
0. 000 

5.4. 

51.800 
0.060 
0.000 

19.510 
0.000 
0. 190 
5.560 

23. 420 
0.040 
0.010 
0.000 
0.000 

1.2. 

50.740 
2.050 
0. 000 

14.240 
0. 000 
0.270 
8.450 

23.1 40 
0.1 60 
0.190 
0.000 
0. 000 

1.3. 

3B.~00 

16.460 
4.74J 
6.1Jl 
0.040 
0.4S0 
0.160 

11.190 
0.000 
0. 400 
0.000 
0.000 

1,1 . 

44.460 
10.320 
1.832 
9.621 
0,830 
0.050 

10.280 
It.670 
1.990 
1.520 
0,000 
0.000 

Tot 99.581 103.290 100.410 100.830 101. 970 99.410 99.730 99.310 99.539 98.B70 100 .330 99.940 99.HO 100.250 99.950 100.610 99.2 40 ~8.504 98.513 

Si 
AllY 
AIY I ,.l ,.2 , 
'" 'Q 
C. 
H. 
1i 
Hi 
C, 

tot 
.., 
EN 
FS 

I.m 1.886 
0.041 0.114 
0.032 '0,090 
0.020 0.391 
o.m 0.027 
0.001 0.005 
0.009 0. 009 
0.524 0.517 
0.973 0.950 
0.019 0.194 
0.008 0.001 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

4.000 4. 004 

50 50 
27 27 
23 2) 

LoB 39 .. 
Pl.B 
2.1 

1.944 1.999 1.977 1.997 
0.056 0.002 0.023 0.003 
0.003 0.026 0.003 0.0 18 
0.073 0.000 0.020 0.000 
0.334 0.158 0. 75S 0.112 
0.001 0.002 0.000 0.001 
0.0 11 0.037 0. 036 0.033 
0.546 0.267 0.269 0.269 
0.977 O.BOI 0.894 0.818 
0.044 0.0 17 0.015 0.022 
0.012 0.005 0.007 0.005 
0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0. 000 

4.000 3.992 4. 000 3.999 

50 45 45 45 
28 14 14 14 
2? 41 4 1 4 1 

n° de la lame. 

1.997 
O.OOl 
0. 025 
0. 000 
0.774 
0. 000 
0. 035 
0.269 
0. 879 
0.011 
0.000 
0.000 
0.000 

3. 996 

45 
14 
4l 

I. 981 
0.019 
0.009 
0.019 
0.147 
0.000 
0.029 
0.281 
0.895 
0.017 
0.005 
0.000 
0.000 

4.000 

46 
14 
40 

1.~91 

0.009 
0.019 
0.009 
0. 750 
0.002 
0.039 
0.274 
0.B90 
0.017 
0.000 
0. 000 
0. 000 

4.000 

45 
l4 
41 

2.005 
O.MO 
0.027 
0.000 
0.158 
0.000 
O. 0J1I 
0.270 
0.074 
0.014 
0.001 
0.000 
0. 000 

2.009 
0.000 
0.030 
0.000 
0.183 
0.001 
0.020 
0.251 
0.87 1 
0.01l 
0.002 
0.000 
0.000 

l .981 

45 
l3 
42 

1.996 
0.004 
0.024 
0.000 
0.766 
0.002 
0.022 
0.260 
0,902 
0.0 18 
0.003 
0.000 
0. 000 

3.997 

46 
l3 
41 

2.019 1.997 
0.000 0.003 
0.03 1 0.028 
0.000 0.000 
0.741 0.75 4 
0.001 0.000 
0.024 0.020 
0.2H 0.250 
O.BBO 0.912 
0.011 0.009 
0.001 0.a05 
0. 000 0.000 
0.000 0. 000 

3.97t 3.987 

46 47 
14 1) 
40 40 

2.003 
0.000 
0.1l43 
0.000 
0.154 
0.000 
0.1)15 
0.262 
0.B92 
0.014 
0,004 
0.000 
0.1l06 

3.978 

46 
l4 
40 

2.024 
0. 000 
0.001 
0.000 
0.637 
0.000 
0.006 
0.313 
0.979 
0.003 
0.000 
0.000 
0. 000 

l.976 

50 
l7 
33 

1. 963 
0.037 
0.057 
0.000 
0.461 
0.000 
0.009 
0.487 
0.959 
0.012 
0.006 
0.000 
0. 1l01l 

1.990 

50 
25 
25 

1.5l5 
0.465 
0.300 
0.141 
0.202 
0.002 
0.016 
0.009 
1.ll9 
0.000 
0.012 
0.000 
0.000 

4.000 

78 
l 

2l 

1.703 
0.297 
0.168 
0,225 
0.308 
0.041 
0,002 
0.587 
0.419 
0.148 
0.044 
0.000 
0.000 

4.001 

30 
37 
33 

l ocalisati o n de l' ana l yse dans l a p l age (B=bord ; M=intermediaire 
n° de la p l age consideree / n° du point analyse. 

C=coeur ) 

88 
lOS39 

PL.8 
.2.1 

Si 02 bO . 810 
At20l 25 .580 
F!203 0.000 
hO 0.170 
);20 0.270 
linO 0. 050 
IIg0 0.020 
C.O 6. 210 
lIa20 7.870 
li02 0.100 
Hi02 0.000 
Cr 203 0.000 

Tableau) Plagioclases des amphibolites 

PL . C ::: analyses de coeur ; PL.B '" bordure ; ? L.~I ::: intermediaire 

89 90 91 
LOBn LOB39 LOB39 
Pl,1I PL.C PL.B 
• 2.2 .2.3 .2.4 

60.440 
24.B50 
0.000 
1.250 
0. 490 
0.000 
0.000 
5.S10 
7.950 
0.030 
0.000 
0.000 

61.IBO 
24.270 
0.000 
0.210 
0.610 
0.110 
0.000 
5.430 
B.160 
0.000 
0.000 
0.000 

59.890 
25.510 
0.000 
0.000 
0.280 
0.000 
0.030 
6.460 
7.480 
0.1l00 
0.000 
0.000 

92 9J 
LO BJ9 LOm 

PL.II PL.C 
.2.S .2.6 

60.460 
25 . 020 
0.000 
0. 040 
0.360 
0.030 
0. 020 
6.050 
7. 1BO 
0. 000 
0.000 
0.000 

61.560 
2UIO 
0.000 
0.130 
0. 480 
0.000 
0.000 
5.240 
1.990 
0. 000 
0. 000 
0.000 

94 95 9b 
PI.20 PI.20 PI.:tO 
PL.B PL.!'I PL.II 
.2 .4 .2.5 .2.6 

58.880 
26.050 
0.000 
0.000 
0.170 
0.030 
0.000 
7.450 
7.270 
0.090 
0.000 
0.000 

57.950 
26.000 
0.000 
0.670 
0.190 
0.01l0 
0.000 
8.250 
6.530 
0.000 
0.000 
0.000 

51.660 
29.190 
0.000 
0.080 
0.110 
0.060 
0. 020 

11.4 60 
4.900 
0.000 
0.000 
0.000 

97 98 
PI.20 PI.20 

PL.C PL.B 
.2.7 .2.8 

52.190 
29 . 980 
0.000 
0. 030 
0.\10 
0, 000 
0.000 

12.4lO 
4. l00 
0.000 
0.000 
0.000 

52.120 
30.240 
0.000 
0.090 
0.130 
0.050 
0.000 

12.610 
4. 400 
0.280 
0.000 
0.000 

" F.6 .. 
PL .. 
.4.2 

lOO 
F.6 .. 
f'l .. 
.4.4 

62.100 63.540 
23 .610 23.640 
0.000 0.000 
0.110 0.250 
0.260 0.210 
0.030 0.000 
0.020 0.000 
5.110 4. B60 
8.270 B.SIO 
0.000 0. 000 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

tOl 
F.6 .. 
Plo • 
.3 .2 

59.610 
25.150 
0.000 
0.310 
0.270 
i).000 
0.000 
4.260 
1.110 
0.1 10 
O.VOO 
0.00i) 

102 1113 
F.6.. F.S .. 
FL.. PL .. 
.2.3 .1.2 

6S.030 n.m 
23.240 32 . 090 
0.000 0.000 
0.320 0.\10 
0.230 0.000 
0.020 1l.000 
0.020 0.000 
4.010 10.51 ;) 
8.960 2.540 
0.1l30 O.O~O 

0.000 0.000 
0.001l 0.000 

Tot 101.080 93.620 99.970 99.6S0 99.760 100.0 10 99.940 100.390 99.6BO 99.040 99 .9'20 100 .110 101.010 96.B20 101.8bO B5.190 

Si 
AllY 
AtYI ,.1 
'.2 , 
'" 'Q 
C. 
H. 
li 
Hi 
C, 

lot 

AB 
on 
AN 

2.618 
0.000 
l.l27 
0.000 
0.006 
0.015 
0.002 
0.001 
0.291 
0.672 
0.003 
0.000 
0.000 

4. 991 

69 

30 

2.689 2.724 2.612 
0.000 0. 000 0.000 
!.l02 1. 273 1.341 
0.000 0.000 0.000 
0.047 0.008 0.000 
0.028 0.035 0.016 
0.000 0.004 0.000 
0.000 0.000 0.002 
0.263 0.259 0, ]09 
0.686 0.705 0.647 
0.00 1 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 

5.014 5. 007 4.9111 

70 7 1 67 
3 3 2 

27 26 32 

2.69S 2.730 2.6l0 2.58B 2.432 
0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1.313 1.285 1.370 I. 410 1. 5~9 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.001 0.005 0.000 0.025 0.003 
0.020 0.027 0.010 0.011 0.006 
0.001 0.000 0.001 0.000 0. 002 
0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 
0. 289 0.249 O.lSl 0.395 0.556 
0.672 0.681 0.630 0.565 0.431 
0.000 0. 000 0.003 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 

4.993 4,983 5.000 4.993 5.000 

69 7 1 63 58 4) 
3 I 

29 26 )6 41 56 

2.386 2.3bB 
0,000 0.000 
I. 61 4 1.618 
0.000 0.000 
0.001 O.OOl 
0.006 0.009 
0.000 0.002 
0.000 0.000 
0.609 0.6\4 
0.381 0.398 
0. 000 0.010 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

4.99B 5.009 

38 38 
I 

61 61 

2.172 
0.000 
1,229 
0. 000 
0.004 
0.015 
0.001 
0.001 
0.242 
0.709 
0,000 
0.000 
0.000 

73 

2.7B3 2.m 2.81B 2. 124 
0.00i) 0.000 0. 000 0.000 
1.2\9 1. 348 1.18b 2.010 
0. 000 O.OM 0.000 0.000 
0. 009 0.012 0. 012 0.005 
0.012 0.0 16 0.013 0.000 
0. 000 0.000 0.001 0.000 
0.000 0.000 0.001 MOil 
0.128 0.208 0.186 0.599 
0.723 0.620 0.153 0.262 
0. 000 O.OIH 0.001 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0. 000 O.COO 

4.913 4.928 4.970 4.9119 

7) 74 79 30 
I 2 o 

:?4 24 ~(l :0 



Tableau 4 Grenats des amph ihQlites 

Si02 
AI201 
re201 
,.0 
'20 ,,0 
,gO 
C.O 
HI2D 
Ti02 
HiD2 
Cr203 

39 40 41 
Pt.20 PI.20 PI.20 

3.1 1.2 3.3 

38.840 
11.940 
0.000 
9.190 
0.040 
0.780 
O. (70 

31.960 
0.060 
0.350 
0.000 
0.000 

39.100 
18 ,B 10 
0.000 
8.140 
0.010 
0.100 
0.230 

H.930 
0.000 
0.160 
0.000 
0.000 

3B.850 
18.4BO 
0.000 
9.540 
0.030 
0.380 
O . I~O 

32.160 
0.060 
0.190 
0.000 
0.000 

43 
0.12. 

;.; 

39.250 
11.000 
0.000 

11.340 
0.000 
0.540 
0.160 

31.420 
0.000 
o.no 
0.000 
0.000 

45 46 47 
F.S.. F,5.. F.5 .. 

I. I I. 4 4. I 

36.630 
8.090 
0.000 

19.290 
0. 000 
0.210 
0.010 

32.450 
0.010 
I.B70 
0.000 
0.000 

36.1b0 
9.110 
0.000 

10.250 
0.000 
0.220 
O.~OO 

33.250 
o.~ao 

1.390 
0,000 
0.000 

38.800 
19.100 
0.000 

11,110 
0.000 
0.400 
0.390 

29. 120 
0.a10 
0.610 
0.000 
0.000 

Tot 99.930 100.620 99.440 100.040 98.560 99.060 98.610 

" AIIIJ 
AIYI 
'03 
,.2 , 
" 'g 
C. 
H. 
Ti 

" C, 

tot 

3.039 3.015 3.031 
0.000 0.000 0.000 
1.1151 1.709 1.101 
0.000 0.000 0.000 
O.,HI 0.525 0.S59 
0.004 0.001 0.003 
0.052 0.001 0.025 
0.020 0.026 0.017 
2.680 2.804 2.144 
0.009 0.000 0.009 
0.021 0.021 0.011 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 

9.\18 8.101 9.105 

Alru 9 7 
; 
o 

77 
t 5 

B 
Pyr I 
Spe 2 
Gro 70 
And 18 

75 
t6 

3.000 
O.GOO 
1.571 
0.000 
0.144 
0.000 
0.0311 
0.019 
2.,H2 
O.OO~ 

0.019 
0.000 
0.000 

0.112 

to 
t 
; 

66 
22 

3.107 3.091 3.061 
0.000 0.000 0.000 
O.OOB 0.901 1.6B9 
0.000 0.000 O.O~O 

1.368 1.292 o.m 
0.000 0,000 0.060 
0.015 0.016 0.021 
0.001 0.010 0.045 
2.949 2.991 2.461 
0.002 0.000 0.002 
0.119 0.089 0.036 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 

8.310 8,314 8.057 

00 
00 
00 
00 
00 

00 
00 
00 
00 
00 

;6 
; 
; 

66 
15 

LoB 39 nO de la lame. 

- A 3 - Tableau 5 BiQti te~ des 9neiss fins 

20 21 22 23 24 25 26 V 
lDBSS LDBSS LDBS5 LD9SS LOB51 UlB51 LOBS I LOOS! 

c m b c b b 0 
3.4 1.1 1.8 l.9 \.3 I.~ 2.3 2.4 

36,460 
IB.HO 
0.000 

19.000 
9.310 
0.950 

10.540 
0.220 
0.170 
3.280 
0.000 
0.000 

36.390 
18.960 
0.000 

190430 
9. ~20 
0.490 

10.640 
O.O~O 

0.250 
2.6~O 

0.000 
0.000 

28.920 
22.800 
0.000 

24.980 
1.240 
0.910 

12.340 
0.010 
0.030 
0.680 
0.000 
0.000 

36.010 35.190 
19.080 18.920 
0.000 0.000 

19.150 21l.HO 
0.510 9.310 
0.720 O,SSO 

10.150 9.000 
0,080 0.150 
0.160 0.210 
2.660 3.570 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

4\.250 
2C1.IOO 
0.000 

11.240 
8.08D 
0.590 
7.810 
0.030 
0.220 
1.1/10 
0.000 
0.000 

34. JSO 
20.520 
0.000 

20.690 
7.410 
0.750 
9.820 
0.040 
0.200 
3.030 
0.000 
0.000 

33.910 
20.260 
0.000 

20.600 
1.820 
0.590 

10.040 
0.120 
0.110 
3.160 
a.GOO 
D.OOO 

98.400 98.210 91.970 91.180 97.940 99.480 82.980 96.610 

2,681 2.684 
1.313 1.316 
0.290 0.331 
0.000 0.000 
1.171 1.199 
0.815 0.886 
0.059 O.OJI 
1.158 1.\10 
0.011 0.000 
0.024 0.036 
0.182 O. H9 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

7.717 7.802 

2.270 2.674 2.666 2.932 2.569 
1.130 1.3211 1.334 1.0118 1.43! 
0.378 0.341 o.m \/,615 0.316 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1.640 1.109 1.27J 1.025 1.294 
0.124 0.812 0.865 o.7n 0.101 
0.061 0.045 0.1)35 0.03b 0.048 
1.444 1.190 0.999 0.821 !.V,S 
0.006 0.006 0.012 0,002 0. 003 
0,005 0,013 0.030 0 . ~30 0.029 
0.040 0.H9 0.200 0.169 0.110 
0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 

7.697 1.1SB 1,160 7.411 7,722 

2.549 
1.451 
0.343 
0.000 
1.195 
0.150 
o.m 
1.12S 
0.010 
0.016 
0.179 
O.~OO 

o,~OO 

1.155 

.C .•. 
3-2 .. 

Localisation de l'analyse dans la plage (B=bord i M=interrnediaire 
nO de la plage consideree / nO du point analyse. 

C=coeur) . 

Si02 
AI i03 
FeZO] ,.0 
~20 

'"0 
,gO c., 
11a20 
TiD2 
HL02 
Cr203 

Tableau 6 : Grenats des gneiss fins 

If 10 11 12 13 
Loass LOBSS LOOSS LOBSS LOSSS LOBSS LOOSS 
ebb b m c m 
J.2 3.3 3.1 1.1 1.2 1.3 1.4 

31.920 
22.500 
o.o~n 

26.220 
0.000 

11.510 
2.BIO 
1.620 
0.091) 
0.000 
0.000 
0.000 

30.440 38.3bO 38.350 38.8BO 
22.620 22.320) 
0.000 0. 000 

26.600 211.450 
0.020 0.000 

12.290 12.~SO 

2.790 2.640 
1.510 1.630 
0.000 0.030 
0.000 O. GOO 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

12.540 
0.000 

25.100 
0.020 

13.050 
2.350 
1.480 
0,000 
0.000 
0,000 
0.000 

23.370 
0.000 

26.110 
0.020 

12.160 
2,1110 
usa 
0.040 
0.000 
0.000 
0.000 

37.0BO 38.010 
22. 590 21.940 
0.000 0.000 

25.650 25.~1O 

0.040 0.000 
11.510 11,180 
2.720 2.170 
1.600 1.620 
0.000 0.020 
0.000 0.000 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

14 15 16 
LOm LOm LOBSI 

b b b 
1.5 1.6 1.1 

31.440 31.830 
22.670 2UdO 
0.000 O.IJ ~O 

23.930 26.000 
0.010 0,(100 

12.040 11.920 
1.780 2.540 
1.5BO 1.550 
O.OJo I). lit 0 
0.000 O.noo 
0.000 0.000 
0.000 0.1)00 

38.110 
23.010 
0.000 

27.020 
O.(I~O 

IU90 
2.580 
1.110 
0,000 
0.000 
0.000 
0.000 

" LOBSI 

"' ; .2 

31.910 
22.SBO 

. 0.000 
27.1120 
0.000 

11.160 
2.910 
1.1\0 
0.000 
0.000 
0.000 
o.ooa 

" LOBS I 
G 
2. ; 

38.660 
22.150 
0.000 

2B.110 
0.020 
9,660 
3.390 
I.ObO 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

" L09~! 

b 
2.2 

30. ~SO 
23.010 
0.000 

28.020 
0.000 

10.900 
3.100 
1.030 
0.020 
0.000 
0. 000 • 
0.000 

20 
LOBSI 

b .. , 
H.no 
22.330 
0,000 

27. B30 
0.000 

10.B50 
2.930 
0.910 
0.000 
0.000 
0.000 
0,000 

" LOSSI , 
;. ) 

l8.440 
22.640 
0.000 

28.S00 
0,030 

10.920 
2./90 
O.9<?0 
0.000 
0.050 
0.000 
0.000 

22 
LOBS! 

e 
2.5 

38.410 
22.250 
0.000 

2B.240 
0.030 
9.510 
3. no 
1.060 
0.000 
O.~OO 

0.000 
0.000 

101 102.670 104.210 103.080 103.490 105.130 102.070 101.550 93.480 102.540 104.030 103.300 104.250 105.030 102.580 104.360 102.730 

s; 
AIIV 
AUt ,.3 ,.2 

" Hg 
C. 
H, 
r; 

" C, 

tot 

Alm 
P}'r 
Sp 
Grc 
And 

2.968 2.970 
0.000 0.000 
2.014 2.050 
1).000 0,000 
1.116 1.719 
0.000 0.002 
0.763 0.B04 
0.32B 0.32\ 
0.1360.125 
0.014 0.000 
0.000 0.000 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

1.999 1.999 

58 58 
11 11 
26 27 

, 4 
o 0 

2.918 2.9B4 2.~65 

0.000 0.000 0.000 
2.04\ 2.066 2.099 
0.000 0.000 0.0(10 
1.711 1.673 1.669 
0.000 0.002 0.002 
0.B19 0.860 0.185 
0.305 0.211 O.HI 
0.\36 o.m o.m 
0.005 0.000 0.006 
0.000 O.OM 0.000 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 

58 57 57 
10 9 11 
27 29 27 

4 4 4 
o 0 0 

2.975 3.002 2.143 2.961 2.967 2.957 
0.. L. La 0.. 0.. La 
2.090 2.041 2.329 VIBS 2.096 2.014 
0,000 0.000 0.000 0.1)00 0.000 0.000 
1.685 1.619 1.146 1.111 1.148 I.B02 
0.004 0.000 0.001 0.1100 0.005 0.000 
Lm o.m o.~ LTR ,.m '.m 
0.31B 0.326 0.23\ 0.297 0,291 o.m 
0.135 0.131 0.148 0.130 0.091 0.093 
0.012 0.003 0.005 0.1)02 0.000 0.000 
0.. L. 0.. 0.. La L. 
0.. 0.. 0.. ,.. L. L. 
0.000 0.000 0.000 0. (100 0.000 0.000 

).~ ).m '.m ).m ).~, ~~ 

58 57 5U 58 60 61 
11 11 8 10 10 11 
26 27 29 27 27 25 

5 5 5 -I 3 3 
o 0 0 0 0 0 

2.915 2.977 
0.000 0.000 
2.0b2 2.011 
0.000 0.000 
1.B49 1.791 
0.002 0.000 
0.1130 0.106 
0.309 o.m 
0.081 0.084 
0,000 a.OIB 
0.000 0.000 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

7.992 1.iB6 

63 61 
13 12 
21 24 

o 0 

2,967 2.910 
0.000 0.000 
2.0H 2.060 
0.000 0.000 
1,829 I.B42 
0.000 0.003 
0.722 0.715 
0.33\ 0.321 
0.OB2 0.OB2 
0.000 0.000 
0.000 0.003 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

62 62 
11 11 
24 24 , ) 

o 0 

2.997 
0,000 
2.045 
0.000 
1.8U 
0.003 
0.628 
0.3111 
0.099 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

7.980 

6) 
13 
2t 

o 



Table au 7 : Pla9ioclases 
~eiss fins 

Si02 
AI203 
h 201 
F,' 
m ,,0 ,,0 
C •• 
HI 20 
Ti 02 
Hi 02 
Cr 201 

"I 
LOB51 

b 
. 1.5 

110 .130 
24.940 
0.000 
0.09il 
0.110 

'.m 
0.010 
11.200 
7.950 
0.070 
0.000 
0.000 

105 
LOBS I 

C 
.2.11 

111.910 
24.180 
0.000 
0.070 
0. 420 
0.000 
0.010 
5.430 
8.340 
0.080 ..... 
0.000 

101 
LD~5S 

b 
1. 12 

59. 490 
27 .150 
0.000 
0. 170 
0.\00 

'.11' 
0. 020 
7. 680 
7.220 
0.000 
0.000 
0.000 

'" lOm 
Co 
1.11 

58. 750 
21 . 340 
0.000 
0. 080 
o.o~o 

0.050 
0.020 
6.2~0 

6. 700 
0.000 
0.000 
0. 000 

Tot 100.570 \0\,040 101. HO 101 .120 

Si 
AlI~ 

A I ~ I 

F03 

"2 , 
" " C. 
H. 
Ti 
Hi 
Cr 

t ot 

AB 
OR 

All 

2.69\ 2.121 
0.000 0.000 
\.30\ 1. 283 
0. 000 0.000 
0.003 0.003 
0.018 0.024 
0. 009 0.000 
0.002 0.001 
0.294 0.256 
0.683 0.711 
0. 002 0.001 
0.000 0.000 
0.000 0.000 

5. 004 5. 000 

69 72 
2 2 

29 26 

2. 607 2.591 
o.o~o 0.000 
1. 401 I.no 
0.000 0. 000 
0.006 O.OOJ 
0.006 0.005 
0.004 0.002 
0. 001 0.001 
0. 3111 O.J92 
0. 1,1 4 0. 511 
0. 000 0.000 
0. 000 0.000 
0.000 0. 000 

5.000 4 .~B6 

63 59 
I 

37 40 

- A 4 Tableau 8 : Plaq10clases de la "ligm! e c laire" 

TAPL tache plagio .des perthites PLIN plagio. inclus dans ORI 

42 U H 
Gl2 . 1 SU.I 6l2.1 

UI"l r('PL IAF'L 
.1.1 . 1.2 .\.1 

Si02 61.540 6U60 1,4.420 
AI203 21.240 21.040 20."0 
F~203 0.000 il.OOO 0.000 
ha 0.010 0.060 0.070 
k20 0.210 0.220 0.380 
linO O.O~O 0.010 0.000 
IIqO 0.000 0.010 0.000 
C.O 1.950 2.090 1.190 
N.20 10. 200 10.3~0 10.270 
Ti 02 0. 110 0.030 0.010 
HiD2 0.000 0.000 0.000 
Cr203 0. 000 0.000 0.000 

' I 
SU.\ 

rAPl 
.U 

64.650 
21. 250 
0.000 
0.000 
0.210 
O.~OO 

0.000 
1. 870 

10.060 
0.000 
0.000 
0.000 

.. 
Sl2 . 1 

rAPl 
.1.7 

1,4.090 
21 . 110 
0.000 
0.030 
0. 230 
0.010 
0.010 
1.8bO 

10. 120 
0.000 
0.000 
0.000 

41 4B 
SL2. 1 Sl2. 1 

rAPL TAPl 
. 1.8 .2. 4 

63.830 63.320 
21.190 18.800 
0.000 O.noo 
O.OJO O.OhO 
0.2 10 1, .030 
0.020 0.010 
0.020 0. 010 
1.890 0.100 

10. 210 7.370 
0.000 0,000 
0.000 0.000 
0. 000 0. 000 

.. 
SL2. 1 

TAPL 
. 4.3 

1,4.950 
20.860 
0.000 
0. 000 
0.210 
0.000 
0.000 
1.590 

10.550 
0.000 
0.000 
0.000 

5' 
SL2.1 

TAPL 
.404 

1,5.540 
21.040 
0.000 
0.000 
0.250 
0.000 
0.000 
I.BSO 

10 . 200 
0.000 
0.000 
0.000 

51 
6l2.1 

TAPl 
.U 

bUIO 
21. 130 
0.000 
0.000 
0.320 
0.000 
0.000 
I.m 

10 . 390 
0.080 
0.000 
0. 000 

52 
SL2 . 2 
UPL 
.9. 1, 

b3. IBO 
20 . 140 
0.000 
0.110 
2.120 
0.000 
0. 000 
2. 100 
1.000 
0.020 
0. 000 
0.000 

13 
SL2.1 
PUN 
.U 
b 

115.520 
20.540 
0. 000 
0.000 
0.140 
0.000 
0.000 
1.210 

10. 450 
0.000 
0.000 
0. 000 

I' 
Sl2 . I 
PLlN 
. 4. 1 

rn 
64 . 640 
21.090 
il.OOO 
0.000 
0.320 
0.050 
0.000 
I. B10 
9.9~0 

0. 060 
0.000 
0.000 

11 
Sl2. 1 
PUN 
.4 .8 
C 

n .1BO 
20. 190 
0. 000 
0.000 
0.360 
0.000 
0.020 
1.610 

10 . 380 
0. 000 
0. 000 
0. 000 

Tot 91 . 380 98. 41 0 97.930 98.040 91 . 5BO 97. 460 95 . 900 98.160 98 .B80 ~8.m ~5.BO 98. IN 97.nO 9~ . 0~O 

Si 2.81\ 2. 8B7 2. B93 2.893 2.8111, 
M I ~ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
m l 1.110 1.108 1.110 1.120 1.123 
Fe] 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 
f!2 11.000 0.002 0.001 0.000 0.001 
k 0.012 0.01l 0.022 0.012 0.01l 
Kn 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 
"q 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 
c. 0.094 0. 100 0.086 0. 0'10 0.090 
H4 0.894 0.901 0.B~ 4 O.BH 0.8B4 
Ti 0.006 0.00\ 0.000 0. 000 0.000 
Hi 0.000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 
Cr 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 

tot 5.010 S.OIl S.OOB 4.98B 5. 000 

AB 89 89 89 90 90 
OR 1 1 2 1 1 
AN 10 10 9 9 9 

2.B80 
0.000 
I.m 
0.000 
0. 001 
0. 012 
0.001 
0. 001 
O.O~ I 

0.698 
0.000 
0.000 
0.000 

5.011 

90 
1 

9 

2.956 
0.000 
1. 034 
O.ilOO 
0. 002 
o.m 
0. 000 
0.001 
0. 015 
0.661 
0,600 
0.000 
0.000 

5.037 

64 
35 

2.905 
0.000 
I.on 
0.000 
0. 000 
0.012 
0. 000 
0.000 
0.0111 
0. 915 
0.000 
0.000 
0.000 

5.007 

91 
1 
8 

Tableau 8 (suite) : Plaq ioclases de la "lignee c lalre" 

2.908 
0. 000 
1.099 
O . O~O 
0.000 
0.0 14 
0.000 
0.000 
0.088 
0.811 
0.000 
0.000 
0.000 

4.987 

90 
1 
9 

2.aa~ 

0.000 
1.113 
0.000 
0.000 
O.OIB 
0.0\10 
O.OU 
0.OB6 
0.91)1 
0. 003 
O . ~OO 

0.000 

5.010 

90 
2 
8 

2.92 3 
0.000 
1.097 
0.000 
0.007 
0. 1111 
0.000 
0.000 
0. 104 
0.62B 
0.001 
0. 000 
0. 000 

4. ~20 

70 
18 
12 

2.927 2.B96 
O.ilOO 0.000 
1. 081 1.113 
O.ilOO O . ~OO 

0.000 0.000 
0.019 O.OIB 
0. 000 0.OG2 
0. 000 0.000 
0.01,1 0.088 
0.905 0.86B 
0.000 0.002 
0. 000 0. 000 
0.000 0. 000 

4.m 4. 987 

92 89 
2 2 
6 9 

2.911 
O . OO~ 

1.08b 
0.000 
O.OVO 
0. 020 
0.000 
O. ~OI 

0.019 
0.B~2 

O.OOil 
0. (;01) 
O.OilO 

4.996 

90 
2 

8 

PLIN : plagio. inclus dans ORI ; PLl : plagio.l j PL2 : piagio.2 

10 
SL2.1 

PUN 
.1. 4 

Si 02 66.660 
AI20l 20 . \90 
F!2D3 0.000 
FeD 0.010 
k20 0. 240 
"nO 0.000 
"90 0.000 
CaD 0.160 
H.lo 10.900 
Ti02 0.000 
Ni02 0.000 
Cr 20! 0.000 

11 
SL2. 1 
fUH 
.7.S 

66.200 
21.110 
0.000 
0.000 
O.lBO 
0.030 
0.020 
1.6~0 

10.210 
0. 000 
0.000 
0.000 

18 
SLl . I 
PUN 
.7.1, 

65.500 
21. \30 
0.000 
0.030 
0.320 
0.040 
0.000 
1.180 

10. 4&0 
0. 11 0 
0.000 
0.000 

51 
SL2.1 
PUN 
.7.1 

6b .150 
21. 060 
0.000 
0.000 

'.42G 
0.000 
0.020 
1.640 

1 0.1~0 

0.000 
0. 000 
0.000 

60 61 
SL2.2 SL2.2 

PUN PLI H 
. 2.5 .2. 6 

b '" 66.1,30 65.190 
20.560 21.410 
0.000 0.000 
0.020 0.060 
0.330 0.240 
0.000 0.000 
0. 000 0.000 
1.280 1.810 

10.beO 10 . 130 
0.000 0.000 
0.01)0 0.000 
0.000 0.000 

02 
SL2.2 

PUN 
. 2. 7 
C 

65.920 
20.950 
0. 000 
0. 000 
0.290 
0.090 
0.020 
1.750 

10. 110 
0.000 
0. 000 
0. 000 

03 
SL2.2 
PUN 

.~.I 

b5 .B40 
21.220 
0. 000 
0.000 
0. 450 
0.000 
0.000 
1.130 
9. 780 
0.000 
0.000 
0.000 

.. 
SL2.2 

PUH 
. 4.2 
c 

65.910 
20.870 
0.000 
0.030 
0.310 
0. 000 
0. 000 
1.610 

10.310 
0. 000 
0.000 
0. 000 

Ob 
P1LOO 

PUH 
.2. 1 
b 

66.6BO 
20.400 
0.000 
0.000 
0.160 
O. SBO 
0. 000 
0.550 

10 . 860 
0.010 
0..000 
0.000 

01 
moo 

PUN 
.2 . 2 
m 

6l .SIO 
22.220 
0. 000 
0.000 
0.260 
O.OCO 
0.000 
2.m 
~.m 

O.~OO 

0.000 
0. 000 

b8 
PltOO 

PUN 
. 2.3 
C 

62.520 
22. 44 0 
0.000 
0.000 
0.280 
0.000 
0.010 
2.750 
~. 9!0 
0. 000 
0.000 
0.000 

.. 
PllDO 
.fU 
. 4. 4 
b 

60 . 760 
21. 610 
0.000 
0.020 
2.150 
0. 000 
0.000 
I.S50 
8.150 
0.000 
0.000 
0. 000 

10 
PILOIJ 

.PlI 

. 4.5 
m 

62.HO 
22 . 210 
0.000 
0.000 
0.420 
0.000 
0.000 
2.070 
9.650 
0.000 
0.000 
0.000 

11 
fILM 
.PlI 
.4 .6 
C 

63.120 
22.130 
0.000 
0. 000 
0.280 
0.010 
0.('30 
2.850 

10.010 
0. 000 
0.000 
0.000 

12 
moo 

.Pl2 

.4.\ 

b 
63.380 
21.HO 
0.000 
0.040 
0.500 
0.000 
0.030 
2.330 
9.990 
0.000 
0.000 
0.000 

13 
PitDO 

.PL2 

.4 . 2 
m 

64.ll0 
21.290 
o.o~o 

O.~IO 

0. 850 
0.040 
0.000 
2.120 
9.8hO 
0.140 
0.000 
0.000 

11 

PILOO 
.f'L2 
. 4. 3 

C 

63.550 
21.l10 
0.000 
0.000 
O. ~OO 
0.000 
0,010 
2.210 
9.610 
0.060 
0.000 
O. OOil 

15 
FUll 

. ill? 

.4.7 
c 

b3 . 9~0 
21.b2G 

1,) .000 
o.o~o 

0.280 
O.~lO 

O.~OO 

2.lbO 
10.160 
0.000 
O.~O(l 

0.000 

10 
PILOD 

.PL2 

. 4.8 
m 

M. bSO 
,LIBil 
0.000 
\1.010 
0.300 
O. il3il 
0.020 
2.2 30 

10.210 
~.OOO 

0. 000 
0. 000 

PILE J 
. Fl2 
. 4. ;; 

b 
bt .Dv 
2!.en 
0. 0011 
0.04U 
0.2 4oj 
O. O')~ 

0.~ 1Iv 

9.99(1 
O.OV.,; 
0.000 
O.~Ou 

Tot 9B.380 ~9.610 99.310 99. 480 9~.500 98.860 9 9 .1~0 9~ . 020 99.220 99.540 98.310 97 . 910 ~b. 2 4 0 97.700 ~8.410 98.010 9B.b40 91 . 550 9B.516 99.1 40 98.S!'! 

Si 
A II ~ 

AI'I I 
Fd 
F02 

" " C. 
H. 

Ii 
Hi 
Cr 

lot 

AB 
OR 

AN 

2. 960 
0. 000 
1.056 
0.000 
0. 000 
0. 014 
0.000 
0.000 
0.018 
0.939 
0.000 
O.ilOO 
o.aoo 

.7 
1 
2 

2.913 
0.000 
1.091 
c. . 000 
0.000 
0.02 \ 
0.001 
0.001 
0.018 
0.871 
0.000 
0.000 
0.000 

90 
2 
8 

2.898 
0.000 
1. 10\ 
0.000 
0.001 
O.OI B 
0.001 
0.000 
0. 084 
0.891 
0.004 
0.000 
0. 000 

5.004 

90 
2 
8 

2. ~U 2. ~J6 2 . B9~ 

0.000 0.000 0.000 
1.093 1.061 1.1 1 ~ 

0.000 0.000 0.000 
0.000 0. 001 0.002 
0. 024 0.0" 0.014 
0.000 0.000 0. 000 
0.001 0.000 0.000 
0.011 0.060 0.087 
0.61 1 0.~ 12 O.B72 
0.000 0.000 0. 000 
0. 000 O.ilOO O.ilOO 
0.000 0.000 0. 001) 

4.9B3 4.995 4.968 

90 
2 
8 

9 ~ 

2 
6 

90 
1 
9 

2.9 15 2. 91 3 2.918 
0.000 0.000 0.000 
1. 091 1.106 1.081 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.001 
0.Ot6 0.025 0.021 
0. 003 0.000 0.000 
0. 00 1 0.000 0.000 
0.083 0.OB2 0.016 
0.812 0.839 0.889 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0. 000 0.000 
0.000 D.GO,) ~ . ooo 

90 
2 
8 

89 
2 

" 
90 

2 

• 

2.941 
0.000 
\ .060 
0. 000 
0. 000 
0.009 
0. 013 
0.000 
0.1i26 

'.129 
0.000 
0.000 
0. '"00 

96 
1 
3 

2,8 44 
0. 000 
1.112 
0.000 
0.000 
0.015 
0.000 
0.000 
0. 121 
0.950 
0. 000 
0.000 
o. o~o 

5.031 

86 
2 

" 

2.818 
0.000 
I. Iq I 
0.000 
0.000 
0.011, 
0.000 
0.001 
0.133 
O. B6b 
0. 000 
0.(100 
O.O~O 

5.026 

85 
2 

11 

2.190 
0.000 
1.217 
0.000 
0.001 
0. 126 
0.000 
0.000 
0.071, 
0.726 
0. 000 
0.000 
0.000 

7. 
14 

2.B30 
0.000 
1. 184 
0. 000 
0.000 
0.024 
O.O~O 

0.000 
0. 129 
0. B45 
0.000 
0.000 
O. ,:~O 

5. 1) 11 

85 
2 

1 ' 

2.83\ 
0.000 
1.169 
0.000 
0.000 
0.01 6 
0.00 \ 
0.002 
0. 137 
0.872 
0.000 
0.000 
(I . O~il 

5. 028 

80 
2 

2.852 
0.000 
1.152 
0.000 
0.002 
0. 029 
0.000 
0.002 
0.112 
0.872 
0.000 
0.000 
O . ~OO 

5. 020 

86 
3 

11 

2.876 
0.000 
1. 12\ 
0. 000 
0.000 
0.048 
0.002 
0. 000 
0.102 
0.8SS 
0.005 
0.000 
.. \ . ~\\O 

5.009 

85 
S 

l' 

2. 871 
0.000 
1.1l4 
0.000 
0.000 
O.OU 
O. OJO 
0.001 
o. loa 
0.8 41 
0.000 
O.ilOO 
0.1)00 

5.007 

65 
4 

2.Bb l 
O.COU 
1 . 13~ 

0.000 
0. 000 
0.016 
0.001 
0.000 
0.108 
0.899 
o.oao 
0.000 
(: • .,)~O 

5.025 

88 

2.8b5 
0.000 
1. 140 
0.000 
0. 000 
0.0 11 
0. 001 
a.oo l 
O.I Ob 
0.883 
0.000 
0.000 

5. 013 

88 
2 

2.Bb! 
0. l10J 
1. 141) 
0.000 
O.DCI 
0. 014 
O . OJ ~ 

O. OOil 
C. l lc 
O.BbS 
O.OQ,j 
0.00r, 
il. c,· 

5.002 

87 



Si02 
A1203 
F!203 
r.o 
'20 ,,0 
' 90 
C.O 
H,20 
Ti02 
Ni02 
Cr203 

21 
PIOI. 

• H16 
2.1 
b 

34.110 
19.:140 
0. 000 

20.260 
9.610 
0.130 
8. 070 
0.000 
0.190 
3.780 
0.000 
0.000 

29 
PI01. 
.HIS 
2.2 

'" 3:1.310 
19.540 
0.000 

20.160 
!.IlO 
0.060 
7.950 
0. 00.0 
0.160 
4. 230 
0.000 
0.000 

lO 
PTOI. 

.H16 
2.l 
c 

35.260 
19.no 
O.O~O 

19.870 
9.760 
0.200 
7.860 
0. 000 
0.210 
3.970 
0.000 
0.000 

TabLeau 9 : Biotites de la "lign~e claire" 

iITG du granite hH~rogene clair; LEN : de la Leptynite nebulitique 

11 32 n 
PIOI. PTO I. PTO!. 

.HTS .H16 .HIS 
2P1 2P2 2P3 
b In C 

35.280 3:1. HO 35 .111 0 
\9 . 430 19.350 19. 120 
0.000 0.000 0.000 

21 . 390 21.180 21.680 
"'30 9.S40 9.440 
0.150 0.030 0.090 
8.120 8.060 8.010 
0. 100 0.010 0.010 
0.000 0. 000 0.200 
0.600 3.130 4. 010 
0.000 0. 000 0.000 
0.000 0.000 0.000 

14 
SAlA. 

.HT6 
'.1 
b 

34 .550 
21. 990 
0.000 

24.0BO 
9.580 
0.230 
3.410 
0.000 
0.170 
3.110 
0. 000 
0.000 

l' 
BAU. 
. Ht6 

'.2 
m 

34.920 
21.340 
0.000 

24.070 
9.630 
0.200 
3. 420 
0.000 
O.IBO 
3.100 
0.000 
0.000 

J6 
BAlA. 

.HI6 

'.l 
C 

34.130 
21.850 
0.000 

24.360 
9.600 
0.310 
4.020 
0.000 
0.2 \0 
2.670 
0.000 
0.000 

l7 
BAlIt. 
. HT6 
l.1 
b 

34.660 
21.410 

G.GOG 
22.610 
9. 75G 
o.m 
4.320 
0.000 
0.140 
2.1 00 
0.000 
0. 000 

Ji 
8AU. 

.HTS 
l.2 
m 

34.010 
21. 160 

O.UOO 
23 •• HO 
9.740 
0. 380 
3.910 
0.000 
0.250 
l.llo 
0.000 
0. 000 

19 
IAlA. 
.HTS 
l.l 
C 

33.190 
21.250 

G.OOO 
23. 010 
9.220 
0. 331) 
3.990 
0.030 
0.250 
2. 190 
G.Ooo 
G. oOO 

40 
BAU. 

.HI6 
1. 1 
b 

34. 930 
21.S20 
0. 000 

22 . 230 
9.800 
0.31 0 
4.300 
0.000 
0.210 
2.150 
0.000 
0.000 

11 
SAU. 

.HIS 
1.2 
m 

35.290 
20 .800 
0.000 

22 . 730 
9.560 
0.3eO 
4.210 
0.000 
0.260 
UOO 
0.000 
0.000 

41 
BALA. 

.HTS 
I.l 
C 

34. 4SG 
21.460 
0.000 

23.1CO 
9.830 
0. 950 
4.030 
0.200 
0.190 
3.010 
0.000 
0.001) 

I 
lOSS. 
.HN 
.1. 1 
b 

32.160 
2l.l'0 
0.000 

29 .1 60 
3.990 
0.250 
5.210 
0.060 
0.320 
2.560 
0.000 
0.000 

LOSS . 
.LEN 

1. 4 
b 

34.310 
22. 480 
0.000 

26.500 
O. \30 
0.160 
5.050 
0. 060 
0.000 
0.050 
0. 000 
0.000 

- A 5 -

L085 • 
.LU ... 
b 

32.81)0 
4. 43G 
0.000 

27.210 
7.860 
0.090 
~.430 

0.000 
O. IBO 
1.230 
0.000 
0.001) 

m .. 
.lEH 

I.' 
b 

33.990 
21.:180 
0.000 

26.610 
90230 
0.390 
3.180 
0.000 
0.040 
2. 460 
0.0300 
0.000 

B1i9 •• 
.w~ 

u 
b 

31.130 
21.021) 

il .OG03 
27.836 
8.110 
O. 4 ~u 
3.HU 
O. UOO 
0. 11 0 
2.1 5(. 
0.0300 
O. UOI) 

Tat 96.290 91.600 96.480 H.2oo 97.340 98.110 97.180 96.860 91.750 95.240 96.200 94.060 95.150 96.090 97.820 97.080 88.BOO 18.230 H.7eo 9U8t} 

5; 
All Y 
1\1'011 
hl 
r.2 , 
" 
" C. 
H. 
J; 
H; 
c, 

101 

2.631 2.644 2.664 2.135 2.660 2.651 2.631 2.668 2.633 2.680 2. 626 2.653 2.680 2.71)2 2.619 2.445 2.129 l.m 
1.368 I.m 1.336 1.2b5 1. 340 \.343 l.m 1.312 I.m I.m \.315 1.341 1.321 1.298 1.381 1. 555 1. 271 0.111 
o.m 0.364 0.181 0. 510 o.m 0.331 0.604 0.599 0.585 0.630 0. 549 0.619 0.651 0.578 0.54\ o.m 0.B11 -0.195 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 O.OOG 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1. 2BS 1.298 1.256 1.387 1. 330 U5l 1.534 1.538 I. S4S 1.461 1.526 1.511 1.416 1. 455 !.SOl 1.851 1.760 2.218 
0.930 0.909 0.941 0.903 0.913 0.899 0.931 0.939 0.929 0.9112 0.959 0.924 G.959 0.934 0.954 0.381 0.01l 1.004 
O. OOS 0. 004 0.013 G.OIO 0.002 0. 006 0.015 0.01l 0.020 0.016 0.025 G.022 0. G20 0.019 0.061 0.016 0.011 0.008 
0. 912 0. 8Bb 0.885 0. 938 0.902 0.691 o.m 0.399 0.454 o.m 0.450 0.467 G.492 0.481 0.457 0. 590 0.598 0.661 
0. 000 0. 000 G.OOO 0. 008 0. 001 0.001 0. 000 0.000 O.OGO 0.000 0. 000 0. G03 0.000 0.000 0.016 O.OGS 0.005 0.000 
0. 028 0.023 0.040 0.000 0.000 0. 029 G.025 0.027 0.031 0.021 0.031 0.038 0.031 0.039 0.G2B 0.047 0. 000 0.035 
0.21 6 0.238 0.226 0.G35 0. 211 G.225 0.1 78 0.178 0.152 0.122 0.181 0.129 0.124 0.166 0.172 0.146 0.003 0.093 
0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.03030 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 
O.~ O.~ L~ L. O.~ L~ o.~ O.~ 0 .• 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 

1.756 7.722 7.740 7.19\ 7.729 7.739 1.680 1.m 1.716 7.711 7.727 1.713 1.103 1.m l.JU 7.518 1.220 7.082 

Tableau 9 (suite) : Biotites de la "lignee claire" 

LEN de la l eptynlte nebulitique ; GNL : d u gneiss leptynique ; RLEP : de La leptynite oeilLee 

110 
lOUS 

.LEN 
.. 2 

m 

III 
lOBl5 
.lEN .. ) 
C 

112 
LOBI~ 

.lEH 
.. 4 
", 

III 
LOBIS 
.lE II .. , 
b 

94 
Gl2.1 

.6Hl 
· l.B 
b 

" 6Ll.1 
.SHl 
7.9 
C 

9! 
GL2.1 
.6Hl 
710 
b 

97 
Iil2.1 
. SMl 
. 111 

C 

99 
SU.2 

.SHL 

'.1 
b 

99 
Bl2.2 

.6Hl 

'.2 
rn 

100 
6l2.2 

.6HL 
5.l 
C 

101 102 101 
PIL06 PIlDS PILDG 
mp RLEP RLEP 
.1.1 1.2 1.3 

104 
PllOG 
~.LEP 

1.4 

105 106 
PIlOS PIlOIi 

RlEP RlEP 
1.5 1.11 

101 
P1lDS 

RlEP 
1.1 

2.606 2.5:~ 

1.394 1.4 ; a 
0.528 u.4e' 
0.000 ".OC \.~ 

1.106 1. 8~ ·i 

M03 . 0.82~ 
0.025 O. O!.) 
0.432 o.m 
o.aoo v.oao 
0. 0036 0. 017 
9. 142 o.m 
0.000 O.u ~"j 

0.000 0.;;':;0 

7.142 7.183 

101 
PIlDS 
Rl[P 

1.1 

109 
Pi l uS 

RlEP 
1.9 

Si02 34.420 
AI203 23.050 

H. G~O 

22. 110 
0.000 

21.340 
9.42G 
0. 440 
1.290 
0.000 
0.210 
1.310 
G.OOO 
0.000 

34.370 
23.910 
0.000 

26.650 
8.690 
O.llO 
1.210 
0.01Xl 
0. 190 
0.480 
0.000 
0.000 

45.290 
34, 92G 
0.000 
2.560 

10.690 
0.090 
G.370 
0. 020 
0.66G 
0.670 
0.000 
0.000 

35.510 
20.920 
0.000 

23.080 
9.140 
0.320 
3.080 
0.000 
0.081) 
1. 920 
0.000 
0.000 

35.741) 
20.110 
0.000 

24.481) 
8.770 
0.300 
2.940 
0.000 
0.240 
1.910 
0.000 
O.GOo 

15.860 
20.1150 
0.000 

23.970 
9.420 
0.4\0 
2.820 
o.aol) 
0. 180 
1.400 
0.000 
0.000 

3S.HD 
21.320 
0.000 

23.970 
9.200 
0.240 
2.820 
0.010 
0.250 
2.210 
0. 000 
0.000 

34.950 
20.870 
0.000 

24.410 
8.120 
0.320 
2.940 
0.000 
0.211) 
1.190 
O.OGO 
0.000 

35 .510 
2\. 480 
0. 000 

24.410 
9.310 
0.310 
2.880 
0.000 
0.210 
1.930 
0.000 
0.000 

35.950 
20 .980 
0.000 

24.230 
U50 
0.310 
1. 040 
0.000 
0.270 
2. 161) 
0.000 
O.OGO 

34.850 35.530 35.070 
20.700 20.500 20.350 

35 . 210 
20 .020 
0.000 

21.700 
9.990 
0.610 
4.600 
~.OOO 

0.110 
3.120 
0.000 
0.000 

15.21 0 H.2SU 
19.060 19.690 

34. 630 
\9.440 
0.000 

24. 010 
9.630 
0. 41 0 
4.790 
0.0003 
0. 160 
2.910 
O.UOO 
0.000 

34.330 
IUIO 
0. 000 

23.910 
9.660 
0.350 
4. 4~ O 
O.ON 
0.250 
J.4bil 
O.OVO 
0.000 

33.950 
20.2~0 

0.000 
23.3 40 
i.56!) 

O.Eil 
4.b~O 

o3.iluO 
0.220 
1.lo3Q 
0.1)00 
O.OO~ 

Fe203 0.000 
feD 21. 490 
k20 9.240 
linO 0. 290 

0.1100 0.000 0.000 
22.78021.16024.120 
UOO 9.860 10.040 
0.310 0.430 0.110 

0.000 0.000 
24.100 21.260 
9.720 9 . 60~ 

0.440 O.HO 

IIQO 1.400 
CilD 0.000 
N,2o 0.310 
liD2 !.l ID 
HiD2 0.000 
Cr201 0.000 

4. 440 4. 110 4.700 
0.\90 0.010 0.000 
0. l90 0.180 0.160 
3.090 3.210 3.310 
0.000 0.000 O. GOI) 
0.1100 0.000 0. 000 

4.130 4.590 
0.050 0.010 
G.230 fJ.230 
3.550 ~.7B0 

0. 000 0.(101) 
0.000 0.000 

Tat 97 .510 96.2~0 95.950 95.210 95. 450 95.210 94 .110 95.490 91 .MO 96.080 96.550 96.210 91 .110 91.960 91.480 91.89G 94. 180 95.910 96.050 95.280 

,; 
AllY 
AIIJI 
hl 
h2 

" '9 
C. 
N. 
1; 
N; 
C, 

tol 

2.646 2.663 2.662 
1.354 1.331 1.318 
0. 133 0.702 0.848 
0.000 0.000 0.000 
1.761 1.788 1.726 
0.906 0.940 0.859 
0.019 0.G29 0.022 
0.160 0. 15G 0.147 
0.001) 0.000 0.000 
0.046 0.041 0.029 
0.076 0,071 0.028 
0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.001) 

1.108 1.728 1.651 

1.045 
0. 155 
1.811 
0.000 
0.14 4 
0.917 
G.005 
0.037 
0.001 
0.OB6 
0.034 
0.000 
0.000 

1.m 

2.150 2.1U 2.H:I 2.131 2.141 
1.250 1.234 1. 205 1. 26l 1.251 
0.659 0.660 0. 691 0.615 0. 6J9 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1.541 1.585 1.563 1.547 1.605 
0.962 0.866 0.931 0. 906 0.8\4 
0.021 0.020 0.021 0.016 0. 021 
0. 356 0.339 0.328 0.324 0.344 
0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 
0.012 0.036 0.021 0.037 0.032 
0.112 0.115 0.OB2 0.12B 0.106 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0.000 !l.000 

1.668 1.620 1.654 1. m 1.601 

2.731 2.752 2.612 2.69S 2. 660 2.687 2.612 2.684 2.685 2.659 2.643 
1.210 1.248 1,328 1.315 1.340 1.3\3 1.328 1.316 1.315 1.J41 U57 
0.676 0.643 0.54\ 0.510 0.418 0.484 0.448 0.499 0. 461 0. 459 0.499 
0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 o.OGD 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 
I.Sl\ !.S51 1.461 1.464 1.530 1.510 1.5JO 1.523 !.S57 l.m I.S20 
0.913 0.913 0.929 0.951 0.971 0.91\ 0.941 0.959 0.953 o.m 0.i50 
0.020 0.024 0.024 0.1128 0.0 11 0.019 0,028 0. 023 0.027 0. 023 O.OIS 
0.330 0.347 0.507 0. :137 0.531 0.522 o.m 0.536 0.551 0.515 0.538 
O.GOO 0.000 0. 016 0.001 0.000 0.001) 0.00 4 O.UO I 0.000 0.002 1l.0'lO 
0.034 0.04G 0.043 0.026 0.026 0.025 0.034 0.035 0.024 0.03B 0.033 
0.1120.1 24 0.17B 0.1811 o.liO 0.119 0.203 0. 164 0.110 0.202 ;).IB2 
0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 
0.000 0.000 O.GOO 0. 000 0. 000 O.UOO 0.000 0.000 0.000 O.OJO O.OOil 

1. 699 1.102 7.m 1. 13\ 1.122 1. 739 7.741 7.m 7.130 



Si02 
AI203 
Fe203 
F •• 

'2' , .. 
"n 
e.n 
HI20 
Ti02 
HiD2 
Cr203 

- A 6 - Tableau 10 Grenats de la "liqnE!!e c la1re" 

LEN de la leptynite nebuL1tique SPG de la lentil l e quartze use ~ spinel l e et gr enat 

I 
l085. 

.LEN 
1.2 

b 
37.880 
22.100 
0. 000 

31.870 
0.0011 
3.820 
0.940 
0.310 
0.020 
0.000 
0.000 
0. 000 

2 
LOBS. 

.LEN 
I.l 
b 

J8.130 
22.260 
0.000 

39.460 
0.040 
3.1 00 
1.080 
0.490 
0.000 
0.000 
0. 000 
0. 000 

I I 
859.. 8S9 .. 
. LEN .UN 
1.1 1.2 

b '" 
311.290 37.770 
20.5BO 22. 440 
0.000 0. 000 

311.510 37.110 
0.050 0.010 
' .590 2.780 
0.190 1.820 
0.520 0. 450 
0.000 0.000 
0.010 0. 000 
0.000 0. 000 
0.000 0.000 

869 .. 
.LEII 
I.l 
c 

31. \40 
22.320 
0. 000 

38.010 
0.000 
2.510 
2.080 
0.460 
0.000 
0.110 
0.000 
0.000 

869 •• 
.LEN 
1.\ 
b 

37.140 
22.071) 
0.01)0 

31.230 
0.060 
4.340 
1.010 
0.590 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

21 
L0810 

IL EN 
1.1 
b 

311. 1\0 
22.250 
0.000 

37.890 
0.000 
3. 490 
1. 020 
0.390 
0.0 40 
0.'00 
0.'00 
0.000 

21 
CV . 1. 
.LEN 
.. I 

b 
37.1110 
21.240 
0.000 

311.5110 
0.010 
5.020 
1.010 
0.300 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

2S 
CV.l. 

.LEN 
.. 2 
b 

37.060 
21.480 
0.000 

311.570 
0.020 
3.900 
1.280 
0.250 
0.000 
0.060 
0.000 
0.000 

2. 
CV.7. 

,LEN 
.. I 
m 

31,1(1) 
21).920 
0,000 

3&. 600 
0.01 0 
4.180 
1.110 
0. 4bO 
0. 00' 
0.020 
0.000 
0. 000 

27 
CV.7. 
.UN 
.. I 
c 

3&,890 
21.040 
O. OGO 

36.240 
o.nno 
3.1150 
1. 820 
o.m 
0.000 
0.040 
0.000 
0. 000 

2. 
CV,l. 

.LEN 
.. S 
b 

37,240 
20 ,8BO 
0. 000 

36.751) 
0,0110 
4. 990 
0,9BO 
0.200 
0.000 
0,000 
0.000 
0.000 

2' 
CV.7. 
,l EN ... 
m 

37.bOI) 
21).910 
0. 000 

37.360 
0.020 
3,940 
1.260 
0. 160 
0.060 
0.000 
0,000 
0.000 

10 
CV.1, 
,LEN 
.. 7 
c. 

37.b40 
20 . 950 
0,000 

36.150 
0,000 
4. 220 
1.320 
0.190 
'.000 
0,030 
0. 000 
0,000 

11 
LOB 45 
.SP6 
1.1 
b 

37,270 
21, (31) 
0.000 

34.690 
0,000 
6.020 
0.610 
1l,600 
0.000 
0.000 
0,000 
0. 000 

II 
LO&45 

,SPG 
1.2 
IT> 

37.830 
21.bll0 
1),1)00 

35 . 8ClI) 
0. 010 
5.900 
0,630 
0. 6S0 
0. 000 
0.000 
0.000 
0,000 

II 
LOB4S 
,m 
1.1 
c 

37.650 
21.090 
0, 000 

15.1180 
0.030 
5.170 
0.700 
0.100 
0. 000 
0,000 
'.000 
0,000 

14 
LOti4~ 

,SP6 
I. I 
b 

37,210 
21. e30 
0.000 

3S.020 
0,030 
7.140 
0,750 
0.590 
0,010 
0.010 
0.01l0 
0.000 

JS 
LOB4S 

,SP6 
I.S 
m 

38.010 
21,7S0 
0. 000 

36,460 
0.030 
6,050 
0,110 
0, 740 
0,110 
0.050 
0.000 
0,000 

l 
LOU 

I . 

'" 37.41 
21.64 
0. 00 

35.06 
O , O~ 

6.51 
0,13 
0.1~ 

O, CO 
O.Dv 
0.01) 
0.00 

Tot 102,9 40 103,560 99.330 102,600 102.250 102 ,HO 101.190 101.300 100 . 620 100, 440 99,691) 101,040 100.210 101.100 100,820 102.420 100. 990 102.6S0 103, 930 102,12 

Si 
AIIV 
A1VI 

"I 
Fe2 , ,. 
'I 
e. 
H. 
Ii 
Hi 
e, 

1.1 

AIm 
Pyr 
Spe 
Gro 
And 
Uv 

1.000 2.999 
0.000 0. 000 
2,062 2.062 
0. 000 0.000 
2.509 2,530 
0,000 0.004 
0.256 0.207 
0,111 0,127 
0. 0211 0,041 
0.001 0.000 
0,000 0. 000 
0.000 0.000 
0.000 0,000 

7.961 1.969 

87 87 
4 4 
• 7 

0.9 1 
o 0 
o 0 

2.998 2.982 
0.000 0. 001l 
2.002 2, 067 
0.000 0.000 
2.522 2.m 
I). aos 0.001 
0,3 '2 1 0.186 
0,097 0,214 
0.0411 0,03B 
0.001l 0. 000 
0. 01l4 0.000 
0,001l 0. 000 
0.000 0,000 

7.996 1,972 

85 85 
3 7 

11 6 
I I 
o 0 
o 0 

Si02 
Al203 
Fe203 
F •• 

'2n ,.n 
"n 
e.n 
H.lO 
noz 
Ni02 
Cr20J 

2.943 
0,000 
2.083 
0.000 
2,519 
0. 000 
0.16B 
0.246 
0. 039 
0. 000 
0.007 
0.000 
0.000 

B. 005 

85 
8 
6 
I 
o 
o 

114 
LOS45 

.SPS 
4.1 
C 

34.B50 
19,900 
0.000 

25.370 
8,B10 
0.430 
1. 190 
0,070 
0,260 
2.360 
0,000 
0. 000 

2.965 
O.COO 
2,075 
0,000 
2,496 
0.006 
0.294 
0,120 
0.050 
0.000 
0,000 
0.000 
0. 000 

1,997 

84 
4 

10 
2 
o 
o 

2,924 
0.000 
2. 122 
0,000 
2.566 
0. 000 
0.239 
0,123 
0.034 
0.006 
0.000 
0.000 
0,000 

S,015 

87 
4 
8 
I 
o 
o 

3.002 2.999 3.019 
0.000 0.000 0,000 
2. 021 2. 041 2.003 
0,000 0,000 O,O~O 

2, 4]0 2.415 2, 489 
0.01l1 0,ou2 0.001 
0.344 0.267 USS 
0.122 0.154 0.134 
0. 026 0.022 0,040 
0.000 0.000 O.MO 
0.000 0.004 0.001 
0,000 0.000 0,1)00 
0.000 0,001l 0, 000 

7.9B5 7,m 7.9111 

83 85 84 
45 5 

12 9 10 
I 0 I 

0.8 0.4 0 
o 0 0 

3.003 1.019 
0. 000 O,O~O 

2,017 1.993 
0.000 0.000 
2,46] 2, m 
0. 000 0.000 
o.m 0,343 
0.221 0,118 
0,fl21 0. 017 
0. 000 0,000 
0. 002 0. 1)00 
0.000 0,1)00 
0.000 0,000 

1,9B3 1.9B2 

83 8 4 
8 4 
8 \2 

0.6 0 . 5 
o 0 
o 0 

1.031 
0.000 
1.985 
0. 000 
2.5\B 
0 . ~1.i2 

0. 2119 
0.\ 51 
0,0 14 
0.009 
0,000 
0.000 
0,000 

7,980 

85 
5 

• o 
0. 6 
o 

3,035 
0. 000 
119B9 
0.000 
2, 479 
O,O~O 

0.28B 
0, 159 
0. fl 16 
0.1)00 
0.002 
0,000 
0.000 

7,966 

84 
5 

10 
0.5 
o 
o 

3.017 
0.000 
2, 043 
0.000 
2.361 
O.l'DO 
o.m 
0.074 
0.052 
0, 001l 
0.000 
0. 000 
O,OGO 

7.959 

81 
3 

14 
2 
o 
o 

3. 018 
O.GOO 
2.029 
0. 000 
USB 
o.cO l 
O. !99 
0.G1S 
0.u5b 
O. ~O () 

6,000 
O.JoO 
O.GOO 

7.9bS 

82 
l 

14 
2 
o 
o 

Tableau 11 Biotites de la lentille quartzeuse ~ spinelle-grenat 

lIS 
L0845 

.SP6 
4.2 

'" 34.1110 
19.040 
0,000 

25, 41 0 
8.960 
0. 450 
3.S90 
0. 090 
0.240 
2.140 
0,000 
0,000 

11. 
LOB45 
.5P6 
4.1 

b 
34. 130 
17.510 
0,000 

24,200 
1,420 
0,280 
3, 320 
0.350 
0,240 
2.240 
o,o~o 

0,000 

117 
lOB45 

,SP6 

' .4 
b 

34,600 
19,040 
0,000 

26 .400 
8.540 
0,430 
1.850 
0,040 
0,1 10 
2,320 
0. 000 
0,000 

11 . 
L0845 
. SPS 
4.S 
b 

34.750 
19 , 310 
0.000 

26, 020 
8.100 
0. 400 
4, 020 
0.040 
0.330 
2.210 
0,000 
0.000 

119 
LOB4S 

,SPS 

I.' 
'" 34.320 

19, 210 
0,01l0 

25,630 
9, ObO 
0. 400 
3.870 
0. 050 
0.120 
2.010 
0,000 
0.000 

12' 
lOS4S 

.SPS 
.~. 7 
c 

34 . 410 
\9.280 
0. 000 

26.060 
8,930 
0.410 
1.730 
0.020 
0.270 
2.450 
0.000 
0.000 

121 
LOB4S 

.SPS 
S.I 
b 

34,880 
20.170 
0,000 

24.1BO 
9,4JO 
0.460 
4.140 
0.020 
0.310 
2. 330 
0,001l 
0.000 

III 
LOB45 

.SPS 
5.2 

'" 34.980 
19.950 
0,000 

25 .1 20 
9. 020 
11. 270 
4.140 
0,050 
0, 360 
2. 120 
0.000 
0.000 

121 
lO&45 

,SP6 
S.l 
c 

J5.210 
19,701l 
0.000 

25, ISO 
9,2BO 
0,510 
4, 150 
0. 000 
0.390 
1.960 
0.000 
0.000 

124 
L0845 

.SPS 
S. 4 
b 

34.660 
19.'HO 
0. 000 

25 ,940 
B.180 
0,410 
4. 110 
0,000 
0.480 
1,690 
0,000 
0. 000 

12S 
LOB 4S 

.SPS 
S.S 

34 .600 
19.390 
0.000 

25,120 
9,110 
0. 41 0 
4. 200 
0.000 
0,360 
I,UO 
0,000 
0.000 

3.029 
0.001) 
1. 999 
').000 
2.401 
0, 003 
0. 391 
0, 084 
0.060 
0, 000 
0. 000 
o,oeo 
!i.OOD 

7. 910 

82 
3 

13 
2 
o 
o 

12. 
L08tS 
. SPG 
S •• 

34,4BO 
19,760 
1l.000 

25 .640 
8. 730 
0.380 
4,250 
0,(50) 
0,150 
1.550 
0.000 
0.000 

Tot 94,840 95.0JO B9.710 95.530 95. 180 94.9l0 95.5 40 96,521l 911.010 96.J50 95,500 94 .950 95,\90 

Si 
AIIV 
AIVI 

"I 
F.2 , ,. 
" e. 
H. 
Ii 
Ni 
C, 

I,. 

2.741 
1.159 
0.492 
0. 000 
1.669 
0.BB4 
0,029 
0.H4 
0.006 
0.040 
0. 140 
0. 000 
0.000 

1. 703 

2.122 2. 81S 2,712 2,712 
1. 219 I. IBII 1, 298 1.2n 
0. 4B5 0.511 0.410 0.4811 
0.000 0. 0&0 0.000 0.000 
1,67\ 1.669 1.731 1.698 
0,899 0.7BI O.BH 0,B66 
O.OlO 0.020 0.029 0. 0211 
0.456 0.40B 0.450 0,461 
O,OOB 0,011 0.003 0.003 
0.031 0,03B 0.041 0,050 
0.138 0. 139 0. 137 0.130 
0.000 0.000 0.000 o.oeo 
0,000 0,0,)0 O,DilO O.O)~(l 

7,124 1.602 1.120 7,721 

2,709 2. 702 
1. 292 1.298 
0,498 0.4BI 
0,000 0.000 
1.691 1. 10B 
0,9 12 0.883 
0.027 0.029 
o,m 0. 436 
0.004 1l.002 
0.049 0,041 
o, m 0.144 
0. 000 0.000 
J,QOO ll . l'~O 

7.m 1.m 

2,692 
1.309 
0,525 
0,1)00 
1. 599 
0.92B 
0.010 
0, 4111 
0.002 
0.046 
0, IJS 
0.000 
O,~H! 

7. 142 

2.110 
1.290 
0.530 
0.000 
1,628 
0.891 
O.O IB 
0,418 
0,004 
0.054 
0.124 
1l. 000 
\I. COO 

7,727 

2,725 2. 701 2.123 
1, 215 1.291 1. 277 
0.520 0.531 0,511 
0,01l0 0.000 0,000 
1.628 1,692 1. 654 
0.916 0.8\4 0.9\5 
0.033 0.031 0,027 
0.479 0.4BS 0,491 
0,000 0.000 0,000 
0,059 0.073 0.055 
0. 1\4 0,099 0,09B 
0.000 0.000 0. 000 
1),\'00 \1.000 O.\' , ~ 

7.148 7.724 7.762 

2,703 
1.291 
1I.52B 
0. 000 
1.681 
0.813 
0.025 
0, 49] 

0,004 
0. 053 
0,091 
0.000 
(1.(1.'0) 

7.153 

2.976 
0,000 
2.053 
0.000 
2,m 
0.003 
(i,m 
0,089 
0,050 
0.002 
0,001 
0.000 
0.000 

1.996 

7. 
3 

16 
2 
o 
o 

2. 991 
0.000 
2. 020 
0.000 
2. 404 
0.003 
0. 404 
O.OB~ 

0.0~1 
0.017 
0. OV3 
0,000 
O. GOO 

7.997 

8 1 
3 

14 
2 

0. 1 
o 

7.9, 

80 
3 

15 
2 
o 
o 



Si02 
AI203 
F!203 
hO 
.20 
•• 0 
•• 0 
C.O 
~j20 

li02 
Ni02 
Cr 203 
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Tabl~au 12 Splnelles de la lentille quartzeuse a spinelle-grenat 

5i02 
AI101 
FelOl 
F,O 
klO 
InO 
•• 0 
C.O 
H.20 
Ti02 
n.o 
CrZOl 

78 
l O'45 
SPIN 
.1.2 

b 
0,1100 

59.560 
0.000 

16.460 
0,010 

2b.180 
0,520 
O.OOD 
0,000 
0.050 
a.GOz 
0.000 

7' 
l 0945 

SPIN 
.1.3 

'" D.OM 
61. 650 
0.000 
lUDO 
0.000 

27.020 
O.5~O 

0.001) 
0.000 
D.100 
0.001 
0.000 

BO 
lom 

SPIN 
, 1,5 
b 

0.030 
62.510 
0.000 

111.270 
0.010 

211.190 
0.560 
0.000 
0.000 
0,010 
0.001 
0,000 

81 
LOB4S 
SPIN 
.1.6 

'" o.aoo 
61.100 
0,000 

15.990 
o.ooa 

211 .420 
0.580 
0.030 
0.000 
0.060 
0.002 
D,IlM 

82 
LOB4S 

SPIN 
1.7 

c-
0,000 

61.110 
0.000 

16.690 
n,O\O 

2UJO 
0.640 
0,030 
0."0 
0.170 
o, OOt 
0. 000 

8l 
L084S 

SP IN 
1.8 

0.000 
60.920 
0. 000 

15.960 
0.020 

2&.930 
0.520 
0.020 
0.000 
0.170 
0.003 
0.000 

8. 
LOBtS 
SPill 
.1.9 
b 

0,030 
60.740 
0.000 

16.260 
0.010 

25.5/10 
0.410 
0,020 
0.000 
0.000 
0.00! 
0.000 

85 
LOS 4S 

SPIN 
.2. 1 
b 

0.120 
60.110 
a.ono 

13.980 
0.020 

28.040 
0.400 
0.060 
0.000 
0.020 
0.001 
0.000 

8. 
LOB45 

SPIN 
.2.2 
m 

0. 000 
60.9BO 
0.000 

14.420 
0.000 

2B.100 
0.540 
0.010 
0.000 
0.000 
O.OO! 
0.000 

87 
UI845 

SP IN 
.2.1 
m 

0.000 
61. 100 
0.000 

14.530 
0.000 

28.320 
O.HO 
0.010 
0.000 
0.010 
O.OCl 
0.000 

Tot 103.3BO 105.810 105.580 104.180 105.440 104.540 103.a90 103.350 104.250 104. 520 

Si 
AllY 
AlYl 
h1 
h2 

• 
In 

" C. 
N. 
li 

'" C. 

tot 

0.000 
0.000 
U61 
0. 000 
0.381. 
0.000 
0.1.311 
0.022 
0.000 
0.000 
0.001 
U~o 

0.000 

l.OI3 

0.000 
0.000 
1.9BO 
0.000 
o.n& 
0.000 
0.624 
0.023 
0.000 
0.000 
0.002 
o . ,,~s 

0.000 

3.005 

0. 001 0. 000 
0.000 0.000 
2.000 1.988 
0. 1)(10 0.000 
0.110 0.31.9 
O.Croo 0.000 
0.603 0.&18 
0.023 0.0 24 
0.000 0.001 
0.000 0.000 
0.000 O.OO( 
o.alS Q . Q ~~ 

0.000 0.000 

2.996 3.1)02 

0.000 0.000 0.001 0. 001 
0.000 0.000 0.000 0.000 
1. 914 1.980 1. 995 1.990 
0.000 0.000 0.000 0.000 
0.182 0.U8 0.379 0.125 
0.000 0.001 0.000 0.001 
0.&20 0. &29 0.604 0.6&1 
0.026 0.021 0.020 0.011 
0.001 0.001 0.001 0.002 
0.000 0.000 0.000 0.000 
0. 004 0.004 0.000 0.000 
o.on 0 o~s O. 04S o . o ~~ 

0.000 0.000 0.000 0. 000 

3.001 1.004 2.999 2.999 

Tableau I] : Micas des spheroides 

BV biotites ve rtes B8: biotites brunes 81: biotite 

0.000 
0.000 
1. 986 
0.000 
0.333 
0.001) 
0.663 
0.022 
0.000 
0.000 
0.000 
O . OI~ 

0.000 

3.004 

0. 001} 
0.0(1) 
I.m 
0.1)1)0 
o.m 
0.000 
0.662 
0.020 
o.ooa 
0.000 
0.001 
I .OH 

0.000 

3.1)03 

MU muscov i te 

60 61 62 &3 &4 65 6& 17 
LDSPI 
P.SB 

.. .. 70 
LDSPI 
P.SY 
.412 

11 12 71 H 
~DSPI LDSPI LDSPI LOSPI LDSPI 
P.~ P.BV P.9Y P.~ P.BB 
• 4.1 .4.2 .4.3 .4.4 .4.5 

46.21 0 
31).&30 
0.1)00 
4.820 

11).170 
0.01)0 
1.110 
0.000 
0.&70 
0.410 
0.000 
0.000 

34.6BO 
21).120 
0.000 

21..300 
9.040 
0.191) 
1.110 
0.000 
0.110 
0.820 
0.000 
0.000 

35.0(1) 
21.250 
0.000 

27 .040 
9. 490 
1). 300 
1.650 
0.000 
0.130 
USA 
0.000 
0. 000 

34.500 
21.001) 
0.1)00 

26. BII) 
9.310 
0.280 
1.&00 
0.000 
0.120 
0.590 
0.000 
0.000 

34.131) 
20.370 
0.1)00 

26.610 
8.971) 
0.2&0 
1.420 
0.000 
0.1 50 
1.390 
0.000 
0.000 

LOSPI LOSPI 
P.S9 P.BS 
. 4.6 . 4.7 

34.930 
20.190 
0.000 

27 ;050 
8.810 
0.210 
1.450 
0.000 
0. 1&0 
1.&10 
0.000 
0.000 

35.100 
21.100 
0.000 

27.550 
9.160 
0.210 
1.290 
1).020 
0.170 
I.&BO 
0. 000 
0.000 

•••• 
34.200 
19.&20 
0.000 

28.140 
9.370 
0.210 
1.340 
0.000 
0.200 
2.040 
0.01)0 
0.000 

USPI 
P.BB 
.410 

34.560 
19.&80 
0.000 

27.510 
9.JOO 
0.290 
I.J50 
0.000 
0. 180 
2.020 
0.000 
0.000 

LOSPI 
P.SB 
.411 

34.190 
19.911) 
0.000 

25.220 
8.HO 
0. 200 
I.UO 
G.OOO 
0.210 
1.910 
0.000 
G.OOO 

34.060 
20.430 

O.OGO 
2B.590 
9.070 
0.220 
1.480 
0.000 
0. 270 
1.200 
0.000 
0.000 

LDSP I LDSP I 
P.SY P.SY 
.413 .414 

36.260 
21. 430 
0.000 

25.190 
B.38G 
0.170 
1.5~G 
0.000 
0.210 
0.790 
0.000 
0.001) 

35.071) 
20.610 
0.000 

28.020 
9.310 
0.140 
1.490 
0.000 
0.160 
0.640 . 
0.000 
0.000 

LDSPI LOSPI 
P.SB P.SB 
.m .m 

35.190 
20.420 
0.1)00 

26.710 
9.210 
I).J80 
l.lSO 
0.001) 
0.180 
1.690 
0.000 
0.001) 

35.640 
20.941) 
0.1)00 

24.830 
8.970 
0.420 
1.230 
0. 000 
0. 230 
1.930 
0.1)00 
1).001) 

75 
LOSPI 

P.81 
.1.4 

45.110 
30.590 
0.1)00 
4. 281) 

10.090 
0.000 
1.660 
0.000 
0.510 
0. 580 
0.01)0 
0.000 

" LOSPI 
P.HU 
.1.2 

37.090 
19.IBO 
0.001) 

22.150 
U~O 
Q.350 
4.141) 
0.1 20 
0.120 
1.430 
0.000 
0.001) 

77 
LOSPI 

45.740 
31.540 
0.000 
3.550 

10.1 00 
0.030 
I. Ha 
0.01)0 
0.560 
G.591) 
0.000 
0.1)1)0 

Tot 94.680 93.690 95 .550 94 .210 93 .290 94.410 911.290 95.120 94.910 92.330 95.120 94.200 95. HO 95.220 94. 190 92.920 91.930 93.580 

Si 
AllV 
AWl 
Fo1 
F,2 

• •• 
" C. 
N, 
Ti 
Ni 
C. 

tol 

3.157 2.765 2.150 2.748 2.744 2.710 2.734 2.125 2. He 
0.843 1.235 1.250 1.252 1.256 1.230 1.26& t.m 1.251 
1.&22 0.711 0.115 0.117 0.&13 0.&55 0.&70 o.m 1).591 
, .~ L~ L~ o .~ L~ o.~ o.~ O.~ o.~ 

0.V5 1.754 1.175 1.786 1.189 1.794 1.195 1.975 1.811 
Lm Lm L~ o.m Lm L~I 0.'10 o.m L.g 
0.000 0.013 0.020 0.019 0.018 0.0 14 0.0 14 0.014 1).020 
0.114 0.210 0.193 0.190 0.170 0.111 D.l50 0.159 O.UO 
0.000 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 
1).089 0.02& 0.020 0.019 o.(m 0.025 0.026 0.031 1).028 
0.024 0.049 0.03B 0.035 0.1)93 0.1)9& 0.099 0.122 0.121 
0.001) 0.000 0.000 0.000 0.1)00 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.000 0.000 0. 000 O.OGO 0.000 0.000 0. 000 0.000 

7. 070 7.683 7.111 7. 112 7.077 7.641 7.665 1.721 1.691 

2.798 2.707 2.B32 2.161 2.168 2. H8 3.137 2.88 4 3.139 
1.202 1.293 1.1&8 1.233 1.232 1.2G2 0.863 1.116 0. S62 
0.&84 0.619 O.BOl 0.&02 0. 660 0.734 1.&43 0.641 1.681 
0.000 0.001) !l.000 I).OOG 0.000 0.001) 0. 000 0.000 0.000 
1.696 1.900 1.645 I.B49 1.7S1 1.630 0.249 1.441 0. 204 
0.989 0.920 0.B35 0.937 0.930 0.998 0.895 0.92B 0.S94 
0.01' O.O~ Lm O.~ o.m Lm O.~ 0.023 0.002 
0.111 0.115 0.182 0.115 0.1&2 0.144 0.172 0.4BO 0.150 
0.000 0.000 0.000 0.1)00 0.000 0.000 0,000 0.010 0.000 
0.033 0.042 0.035 0.024 0. 021 0.1)35 0.0&9 0.018 0.015 
C.II& 0.1)12 0.046 0.018 0.100 0. 114 0.030 0.094 0.030 
L~ o.~ L~ O.~ L~ L* O.~ 0.000 0.000 
O.OClO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.01)0 0.000 1).~01) 0.000 

1.602 7.743 1.569 1.115 7.&/)1 7.584 7. 058 7.&24 7.032 
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5102 
Al2DJ 
Ft203 
F,O 
'20 
'nO 
,gO 
C.O 
Ha20 
Till2 
Ni02 
(r203 

Tot 

Si 
AIIIJ 
A1V[ 
F,l 
F,2 

tot 

Tableau 1] (suite) : Mica s des sphero rd~s 

BV : biotites vertes BB: biotites brunes ; BI biotite MU muscovi te 

" LDSPl 
" BV 
... 2 

311.850 
29 . 180 
0.000 

\5 .520 
0.590 
0. 050 
0,640 
0. 220 
0.100 
0. 2110 
0.000 
0.000 

83.4 10 

2.888 
1.112 
UBI 
O.OGO 
l.nl7 
(}.059 
0.003 
0.015 
(} . 018 
0,015 
0.015 
0.000 
0,000 

b. 184 

$i02 
Al203 
Fr201 
f,O 

'gO 
CiD 
Na20 
k10 
1i02 
P20~ 

'nO 
LOI 
.. t 

" S, 
I, 
Nb 

SiD2 
Al201 
Fr 2{]3 
f,O 

nOO 
C.O 
MilD 
'20 
EQ2 
Fm 
'nO 
LOI 
.... 
" S, 

" " 

eo 
LOSPl 
" BY 
, .. 3 

311.110 
28,330 
0.000 

IB.480 
0.930 
0.010 
0.580 
0.120 
0.1)00 
0.530 
0. 000 
0,000 

8S.IS0 

2.8n 
1. lb1 
1.450 
O.ODO 
1.212 
o.nn 
o.oos 
(},068 
O. GIO 
G.OOO 
0.031 
0.000 
0. 000 

b.870 

• IV , FIB, 

U.7! 
13 . 18 
1."2 
9. ea 
It .M 

15.61 
1. 49 
1. 64 
2.37 
. 25 
.lB 

3.b9 

100.56 

76 .0 
52' 
130 

21. !O 
19.{I1) 

't 
LOSPl 
.. BV 
... 4 

30.BbD 
20.210 
0.000 

29 . 490 
3.540 
O. lbO 
0.710 
0.110 
0.040 
0.690 
0.000 
0.000 

05.030 

2.611 
1.123 
0.144 
0.000 
2.140 
0.392 
0.012 
0.091 
0.010 
0.001 
0.045 
0. 01)0 
0,000 

7.H1 

.2 
lOSP3 
.. DV 
... 0 

30.390 
31. 670 
0.000 
9. ~20 
0.(21) 
0. 001) 
0.120 
0,470 
0.030 
4.560 
0.000 
0.000 

85.100 

2,841 
1.159 
1.600 
0.000 
0.614 
0.002 
0.000 
0. 013 
0.037 
0.004 
0.2S4 
0.000 
0.000 

6.525 

BJ 
lOSP3 
.. BY 
•. ,9 

34,310 
29,010 
0.000 

11.260 
O.lbO 
0.020 
0.320 
0. 410 
0,070 
O. IBO 
0,000 
0. 000 

Bt. 900 

2,703 
1.217 
1,550 
0.000 
I, Ib9 
0. 017 
0,001 
0. 039 
0.036 
0. 011 
0.011 
0,000 
0,000 

b,932 

" lDSP3 
.. 9V 
.. 12 

31.130 
26,540 
0. 000 

19.180 
1),270 
O.OM 
1.121) 
0. 291) 
0.120 
1),000 
1). 000 
0,000 

85 .240 

2.950 
1.050 
1.394 
0,000 
1.254 
0,027 
0.000 
0.1l1 
0,023 
0. 018 
0,000 
0,000 
0. 000 

c.94} 

B5 
lOSPIO 

.BB 
,2.1 

36.110 
23,300 
0.000 

23,650 
9.b90 
0. 120 
1),390 
0,010 
0.000 
0. 760 
0.000 
0.(1)0 

93.09G 

2.828 
1. 112 
0.911 
0. 000 
1.54b 
0.8b7 
0.009 
0,045 
0.001 
0.000 
0,0 45 
0.000 
0. 00,) 

7. 485 

" lOSP \0 
.BV 

. I. I 

3UOO 
21.810 
0.000 

29.050 
9.410 
0. 200 
O. H O 
0.001) 
o.no 
0,340 
0. 000 
0,000 

KOlO 

2,691 
1.303 
0.7b6 
0.000 
1,951 
0,9b2 
0,014 
0, OS3 
0,000 
0,020 
0.021 
0.000 
0.000 

1.696 

" lOSP IO 
.BV 

,1 . 2 

33.290 
21,890 
0.000 

28.400 
U20 
0. 161) 
0.730 
0. 010 
0. 1)20 
0,2]0 
1). 000 
1).000 

92.3~0 

2.701 
1.299 
0. 193 
0.000 
1.921 
0.7B9 
0.011 
0.08B 
0.001 
0,003 
0. 016 
0.000 
0,000 

BB 
lOSP \0 

.BV 
,1.3 

33.800 
22, 060 
0.000 

29,960 
9.350 
0, 240 
0.180 
0,000 
0.190 
0,240 
0,000 
0,000 

95.010 

2, Ha 
I,J02 
0,172 
0,000 
1,933 
o.m 
0, 016 
0.021 
0.000 
0,029 
0,014 
0.000 
0,000 

1.131 

" lDSPto 
.BB 

.1. 4 

28,280 
22.220 
0,000 

35 . 520 
3.160 
0.240 
0.530 
0. 100 
0,010 
0.140 
0.(01) 
O,OliO 

90 . 900 

2.397 
l . b03 
0.b15 
0.000 
2,510 
0.3U 
0.017 
0, 061 
0,009 
0.002 
0.0 47 
i) . 000 
O.OCI) 

7. bI6 

90 
lOSP lo 

.BB 
.l.5 

31.780 
2b.430 
0,000 

20.220 
2.080 
0.380 
0,980 
0,030 
O.OlO 
O.HO 
0.000 
0.000 

2.530 
1.470 
1. 000 
0.000 
1.079 
0,211 
0,026 
0,1\6 
0. 0fJ3 
0.005 
0.044 
I).WO 
~.OilO 

7.291 

" lDSPlo 
.BB 

,1 .b 

" LDSptO 
.BY 

.1,9 

29.710 29.970 
22.990 23.520 
0,000 0.000 

30.4BO 2UIG 
3,660 2.060 
0.160 0. b50 
1.630 1.600 
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Tableau 16: Anal:.;:ses "roche totale" de ~el~es lDobi11s.ats. 

IICIBLM "B" IIOBLN IIlBSL IIlB6l IIlBSL "16l A::OLO t;0LO 
. l D.LAOI . LD .ROOS .lo.RBLl .lD.LAOS .LO. RDDII .LD.SEDI .lO .IED2 LCCPTOO3 CDXC 

Si02 14.10 14.75 14 .20 14.55 11 . '0 12,C/S 13.15 74.90 7J. 9O 
AI203 13.90 13.70 1l.~ 13.95 tUS 14. IS 14.10 13.35 14.20 
Ft201 0.00 0. 00 0. 00 0.00 0. 00 0.00 0.00 0.00 0 .00 
f" .B1 .24 ." .Il 1. 43 .83 . 4B 1.05 0.52 

'.0 . 10 .OB .10 .04 .17 .OJ .04 0.18 0 . 17 
c.o .39 . 2' ." . ll .!4 .ll .61 0 . 41 0 . 41 
lIi20 5. IS 2. 83 2.B2 1.12 1.21 l.ll 1.01 2. 66 2.94 
420 5.8& 6.1t 11.54 :'i.S9 7.11 11.59 6.81 5.66 6.05 
h02 .08 .04 .OS . 05 .OB . Ol .Ol O. ID 0 . 07 
P205 .26 . 22 .22 .24 .Il . 43 . i6 0.22 0 . 19 
",0 .05 .Ol .05 .06 .Ol .OB . Ol 0 . 04 0.01 
L01 .4B . 65 .5' .11 .50 .63 0.64 0.44 0. 67 ... 99.87 99.J7 99.38 99.39 99 . 63 99.25 99.61 99. 12 99. 19 .. " .. 182 57 162 lB 105 91 I,. 

Ab 257 .0 27B .O 21.8. 0 2BI.O laM 31S.0 lIS.O 226 156 
5, 30 19 " 21 6l II 18 40 51 

24 1B 29 1S 47 16 25 45 '" .. S.10 2.70 S.IO 4.60 14. 40 4. 40 1.60 3.0 2.1 , B.OO 9. 00 14 . 00 ... , 21.00 10.00 20. 00 22 5 

" 34 . 82 35.48 n.n 3/1,49 211. 10 10. 52 10.10 39 YS 
OR 2B. 17 25.18 25.08 28.11 2B.95 2B.13 42. 43 J5 :IT 
AB 16. 58 1U9 40. 0\ 15.111 H.B9 41. 3S 2II .B7 " 27 
AN . 4l . 15 .!4 .2' .06 0. 00 0.0' 

Tableau 17 : Analyses "roche tota l e" de granite de Baudine t . 

LOUQCOJ LOreOO04 LOC&OrOI LOC~DuC2 

Si C2 71.95 12.25 71. 90 75.SS 
Al103 13.10 IUS 14 . ]0 1i:.45 
te201 0.00 0.00 O.I)~ O. DC 
f" 1. 115 1. 42 I. n I.oe ,,0 .Sl . 42 .SB .35 
C.D .61 .01 .B' .SS 

"'0 2. 41 2.8\ 2.83 2.70 
!20 S. 911 5. 117 5.59 5. H 
Ti02 . lO ,21 .26 .H 
P205 .lB . 21 .l6 .IE ,.0 ." .02 ." 0. 00 
LDI 1. 14 LOb 1.00 .62 
4< 98. 94 99 . s:t5 99.59 99.54 
I . 419 520 414 m 
Rb 257.0 2211.0 26 1.0 2~. Q 
5, BB III 116 59 
I, 155 124 1'2 " Nb B.30 10.0(1 e . 40 ~ . :0 , 16. 00 11.00 12. 110 1.1)(' 
0/ 36. 1, 14. 18 34. 45 39. 71 
AB 23. 14 211.00 2~ . 59 24.31 
OR 39 . 32 11l.b2 311.67 34.20 
AM I. 22 3.20 2.28 1. 18 



A n a 1 y s e s 

Type petrographique nO echo Localisation Coord.Lambert Roche Lame 
totale sonde 

x y 

Granite heterogene PTO 1 Pont du Ooux 768,50 312,70 - x 
clair BALA Balaron 767,70 304,75 - x 

LOC POC 01 Pont de Clara 770,15 308,20 2611 

LOC POC 06 " " " 2610 -
LO CHAZ Chazeaux 767,00 309,55 2660 -

LO RO 01 Coupe Rochepaule (point 847) 765,95 310,90 2670 -

Leptynite LOB 5 Point 767 765,95 314,40 - x 
nebuli tique 

LOB 10 Point 718 766,70 313,70 - x 

LOB 15 " " " - x 

BG 9 Bergeron 766,60 313,00 - x 

CV 7 La Chapelle 767,70 311,50 - i x 

LO LA 01 Coupe Lafarre (point 594) 769,75 310,90 2666 -

LO LA 02 " 769,75 310,90 2676 -
LO LA 04 " 769,85 310,85 2678 -

LO RO 02 Coupe Rochepaule (0 214) 765,90 310,80 2671 -
LO RO 04 (D 314) 765,80 311 ,00 2655 -
LO RO 05 (D 314) 765,90 311,10 2672 -

Gneiss GL 2 Cance 769,40 320,85 - x 
leptynique 

LOC LAB 01 La Batie 769,85 305,45 2606 -

LOC LAB 02 " " " 2607 I -
LO LA 05 Coupe Lafarre 769,90 310,80 2679 -
LO LA 06 " 769,95 310,80 2680 -
LO LA 10 (bois de Rochefine) 770,30 310,60 2684 -
LO LA 12 " 770,35 310,60 2686 -
LO RO 06 Coupe Rochepaule 765,80 311,10 2656 -
LO RO 6P " " " 2657 -
LO BE 03 Bergeron (point 1017) 765,90 313,65 2673 -
LO BE 04 Bergeron (point 1061) 765,85 313,50 2674 -
LO GALE Galey 770,70 308,05 2626 -



A n a 1 y s e s (su i te 1) 

nO ech o Localisation Coor d . Lambert 
Roche Lame "_" 

Type petrographique t o tale sonde 

Gne i ss oeil l e a LOC LAV 01 Carriere Lal ouvesc 773,40 316,25 2608 - -
rubans quartzeux I 

LOC LAF 02 Lafarre 77 1, 05 311,05 I 2609 -
LO LA 11 Coupe Lafarre (bo i s de 770 , 30 31 0 , 60 I 2685 -

Rochefine) I - . --

LO LA 13 (Bois de Rochefine) 770 ,40 310 , 60 I 2687 -

CHAMPAU Champaur i e 770 , 35 316 , 40 I 7762 -

1 

Leptyni te P I LDG Baudi net 764 , 95 314 , 40 - x 
oeillee 

LOC BOD 06 " " " 23 71 

I 
-

LO LA 07 Coupe Lafarre 770 , 00 310 , 55 2681 -
LO LA 08 " 770 , 05 31 0 , 55 2682 I -

LO LA 09 I, Coupe Lafarre 770 , 10 310 , 50 

I 
26B3 

I 
-

LO RO 07 Coupe Rochepaule 765 , 65 311 , 15 2658 I -
I LO RO 08 " " " 2659 I -I 

LO BE 05 Bergeron (poi nt 1083 ) 765 , 70 313 ,30 i 2663 I -

Leptynite a LDSP 1 Mt Chaix 773 , 70 317 , 40 - x 

spher o i des LDSP 3 " " " - x 

LDSP 10 Cl ava s 767,50 326 ,80 - x 

LOC SPH 02 Mt Chaix 773 , 85 316 , 65 2605 -

Gne i ss oeil l e LOC GNO 03 772 , 55 319 , 10 2372 -

Mobilisats holo- LO LA 01 Coupe- Lafarre 769 , 75 310 , 90 267 5 I -
leucocrates concor -

" dants LO LA 05 769 , 90 310 , 80 2667 -

LO RBL 01 Roche b l oine 77 1, 80 306 , 60 2668 -

LO RO 05 Coupe Rochepaule 765 , 90 311, 10 2661 -

LO RO 06 " 765 ,80 311 , 10 2662 -

LO BE 01 Bergeron (point 1027) 765 , 90 313 , 65 2664 -
LO BE 02 " " " " 2665 -



A n a 1 y s e s (suite 2) 

" -Type petrographique n° ech o Localisation Coor d.Lambert Roche Lame 
tota l e sonde --.--

x y 

Anatexites LOC PTD 03 Pont du Doux 768,50 312,70 2373 -
hololeucocrates 

LOC DXC 02 Bord du Doux 768,20 313 ,00 2374 -

Amphibolites LOB 39 Baudine t 765,25 314,35 - x 
-- - Pi 20 " 764 , 75 314 , 30 - x 

-~-----
LOB 44 " 764,80 314,10 - x 

F 5 Fromentoux 771 , 30 310 ,1 5 - x 

F 6 " 771 , 20 310 , 05 - x 

F 9 " 771 , 16 310 , 05 - x 

F 11 " 771,13 310 , 05 - x 

F 18 " 77 1 ,70 311,30 x 

) 
-

F 19 " 77 1, 80 311 , 7O x -
D 9 Durand 765,40 311 , 70 x -
D 12 " " " - x 

~ 

--- P 01 La Pouyardiere 771 , 30 317,20 x -
P 07 " 771,20 317 , 15 x -
01 Fromentoux 77 1, 30 310 , 15 x -
05 " 771,25 310 ,30 x , -
09 " 770,85 310,80 x -
14 " 770,55 310, 37 \ 

\ x ) -
16 " 770,95 310 ,10 -x -

Gneiss fins LOB 51 Baudinet 765,30 314 , 50 - x 

LOB 55 " 765 , 20 314,40 - x 

I 

Lentille a LOB 45 Baudinet 764,90 314,40 - x 
spinelle-grena t 

Granite a ~oc BOD 1 Baudinet 765,00 314, 55 2367 -
cordierite 

Bordure du iLoc BOD 2 Baudinet 765 , 05 314,53 2369 -
granite 



A n a 1 y s e s (suite 3) 

Type petrographique nO echo Localis ation Coord .Lambert Roche Lame 
totaie sonde 

x y 

Bordure du granite LOB BaD 3 Baudinet 765,00 314,50 2368 -
faci es a schl i er en (BD3) 

Granite a c or die- LaC BaD 4 Les Grizard 765,15 304 , 20 2600 -
rite,bordure du 
granite 3 

. 

Granite a BD 6/8/11/ Baudinet a l'Es t de 1057 765 314,5 Geo- -
cordie rite 14/15 ~ • c hrono 765 , 50 315 
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Resume 

t'etude des schistes cristallins du Haut Vivarais appuyee sur 
une carte au 1/25000··de la region de St Agreve confirme l'existence 
d'une "lignee claire" dont les elements constituent un "complexe 
leptyno-9neissi~ue" : tous ies facies de ce complexe presentent des 
caracteres geochimiques identiques qui permettent d'apparenter l'en
semble a un ancien pluton leucogranitique temoin d'une collision 
·continentale. 

Cet ensemble est gneissifie puis transforme par l'anatexie 
Wellave dans des conditions de basse pression (780· - 3,8 Kbars). 
L'etude mineralogique et geochimique des facies anatectiques et de 
quelques mobilisats montre le rOle primordial que joue la fusion dans 
l'individualisation de la "lignee claire" et permet d'apprehender la 
sequence de disparition des mineraux ainsi que les modalites chimiques 
de la fusion . . , 

Les intercalations de metapelites et de metabasites reconnues 
au sein du complexe leptyno-gneissique temoignent pour leur part 
d'une evolution tectono-metamorphique differente : les ' conditions 
paroxysmales de cristallisation de ces roches estimees a T = 640·C et 
P = 5 Kbars revelent en effet l'existence d 'un episode precoce. 'Les 
zonations d'amphiboles et quelques reactions metamorphiques montrent ' 
cependant que les roches ' en question ont subi ulterieurement l'evenement 
de basse pression. Par ailleurs, la geochimie des amphibolites confirme 
la mise en place du protolithe en domaine continental distensif. 

Les caracteres metamorphiques et la typologie geochimique de la 
"lignee claire" et de ses intercalations basiques permettent d'inserer 
l'evolution geodynamique du Vivarais Occidental dans celle du Massif 
Central telle qu'elle est actuellement envisagee par de nombreux auteurs 
la mise en place des leucogranites scelle vraisemblablement la collision 
devonienne a laquelle il faut probablement rapporter la structuration 
des pelites et des massifs basiques associes. Les amphibolites temoignent 
en Vivarais Occidental de la distention ordovicienne. La phase Vellave 
responsable de la gneissification puis de l'anatexie des leucogranites 
n'efface pas la trace d'un episode plus ancien dans l'ensemble des 
metapelites-metabasites. L'evolution regionale polyphasee s'acheve aux 
environs de 300 MA par la mise en place du granite tardi-tectonique de 
Baudinet. 

" 




