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VARIOLITES ET SPILITES

Comparaison entre quelques pillow lavas
brilanniques et alpines 5.

Marc VUAGNAT
(Avec 1 flg. et 1 planche)

I. Introduction.

II est peu de roches aussi particulieres que les spilites. En
effet elles se situent ä la limite des principaux groupes petro-
graphiques; essentiellement magmatiques, elles participent
cependant ä la nature des gites hydrothermaux du fait de leur
basse temperature de cristallisation; ä la nature des roches

metamorphiques par leur liaison frequente ä des series geo-
synclinales qui n'ont pu echapper completement au meta-
morphisme regional; ä la nature des roches sedimentaires enfin

par leur melange souvent intime avec les depots encore fluides

tapissant le fond des mers ou elles se sont epanchees. II ne faut
done pas s'etonner si maintenant encore le vocable de spilite,
rejete par d'aucuns, ne correspond qu'ä une realite assez

confuse; la ou plutot les notions qu'il veut exprimer ont en
effet passablement evolue depuis sa creation et tout indique
qu'elles n'ont pas encore atteint un etat d'equilibre.

En 1890, Cole et Gregory etablissaient dans une etude assez

complete [2] l'analogie entre les roches vertes alpines du Mont-

1 Cette note a fait l'objet d'un expose ä la XVlIIe session du
Congres geologique international ä Londres en 1948.
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Genevre (Dauphine) et les pillow lavas spilitiques des series

geosynclinales faisant partie des vieilles chaines de la Grande-

Bretagne. II nous a paru interessant de reprendre la comparai-
son, mais cette fois en sens inverse, maintenant qu'une serie

de travaux recents [5, 9, 10, 11] ont revele la frequence et les

particularity des pillow lavas et des spilites dans les Alpes.
Nous nous sommes done adresse aux roches britanniques comme
ä une collection de reference dans le but d'eprouver certaines

hypotheses et d'approfondir nos connaissances encore bien

incompletes sur les correspondances existant entre la composition

chimique et mineralogique d'une part, et les structures
(pillows, varioles, etc.) de l'autre. Aller d'une region mieux
connue ä une region moins bien connue, puis revenir au point
de depart enrichi des resultats de cette premiere confrontation
et des techniques nouvelles qu'entre temps la science a mis ä

notre disposition, tel nous semble etre le mouvement de dia-
lectique comparative necessaire ä l'edification de toute
Synthese petrographique durable.

II. Spilites et pillow lavas alpines.

Des travaux recents et des observations personnelles encore
inedites laissent entrevoir qu'il existe dans les Alpes au moins
deux series de roches possedant des caracteres spilitiques.

La premiere serie se rencontre dans la couverture des massifs

hercyniens externes (principalement Aar et Pelvoux). Elle

coinprend les melaphyres et porphyrites du Verrucano glaron-
nais et grison, d'äge probablement permien, et les spilites de la

region du Pelvoux, d'äge triasique tardif et peut-etre liasique
inferieur. Ces laves forment generalement des nappes d'epais-
seur moderee intercalee dans des sediments detritiques ou
carbonates de nature continentale ou epicontinentale. Suivant
les cas elles ont un caractere volcanique ou subvolcanique.

La composition de ces roches est nettement spilitique: grande

pauvrete en chaux, richesse en soude; predominance de l'albite,
de la chlorite, parfois du carbonate et de l'hematite. Elles

peuvent etre accompagnees de roches moins speciales, plus
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riches en chaux et, dans certains cas (Verrucano) de quartz-
porphyres On n'a jusqu'ä present signale ni coussins, ni structures

variolitiques ou arborescentes, bien que certaines varietes

albito-chloritiques possedent des structures foliacees assez

curieuses.

En l'absence d'etude plus poussee, il est difficile de dire, pour
le moment, si ces spilites representent les premieres manifestations

de l'activite magmatique alpine ou, comme quelques
indices le suggerent plutot, les derniers soubresauts de l'activite
hercynienne.

La seconde serie se trouve dans cette partie des ophiolites qui
a echappe au metamorphisme dans une mesure süffisante pour
premettre de reconnaitre la nature primaire du materiel:
diabases du Pennique superieur et de diverses zones peut-etre
dejä austro-alpines (Aroserschuppenzone, nappes prealpines
superieures). Nous savons maintenant que beaucoup de ces

ophiolites sont des coulees de pillow lavas intercalees dans des

sediments geosynclinaux: schistes greseux et surtout calc-
schistes accompagnes de cherts et de radiolarites. A cöte de

roches ultrabasiques (serpentines) ou basiques normales

(gabbros, diabases ordinaires), il existe un cortege de roches de

plus en plus spilitiques aboutissant ä des termes 011 la richesse

en soude et la pauvrete en chaux sont frappantes. Au reste

nous avons decrit ailleurs [10] les principales varietes inter-
mediaires qui permettent de passer graduellement des diabases

augitiques saussuritisees aux diabases albito-chloritiques,
albito-hematitiques ou albito-carbonatees. Cette serie ne

contient pas de termes acides.

Nous allons brievement rappeler les variations caracteris-

tiques existant entre le centre et le bord des coussins L Le
centre de l'edifice est generalement une diabase intersertale ou
intersertale divergente (pl. II, fig. b)\ au fur et ä mesure que
Ton s'en eloigne la taille du grain diminue, les feldspaths
prennent un habitus plus acidulaire, forment des arborescences

et on aboutit ä une röche spherolitique fibroradiee extremement

1 Nous employons indifferemment les termes de coussin ou de
pillow pour designer la merae structure.
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riche en albite (pi. II, fig. d). Sur le pourtour des coussins,
faisant suite ä la roche precedente, on observe frequemment
une marge variolitique; une substance chloritique penetre
entre les spherolites aup'aravant contigus et finit par les isoler

eompletement (pi. II, fig. /); la densite des varioles diminue

progressivement lorsqu'on penetre plus avant dans la masse

qui remplit les interstices situes entre les pillows. Ces modifications

ont tendance ä etre plus accentuees dans les grands que
dans les petits coussins; elles semblent aussi plus nettes dans

les varietes franchement spilitiques et paraissent relativement
rares dans les diabases tres calciques.

Remarquons que les structures sont d'autant plus belles, les

mineraux d'autant plus frais que le caractere spilitique de la
roche est plus marque. Si paradoxal que cela puisse paraitre,
ce sont done precisement les roches les plus riches en mineraux
consideres d'habitude comme secondares (albite, chlorite,
carbonate, hematite) qui sont les plus fraiches. Au reste des

observations complementaires tendent ä demontrer qu'une
grande partie de l'albite, de la chlorite, de l'hematite et meme
du carbonate est d'origine primaire.

Par leurs deux series de roches spilitiques les Alpes nous

apprennent qu'un magma peut acquerir une composition
spilitique dans des conditions generates assez differentes. Les

phenomenes de convergence sont sans doute beaucoup plus
communs en petrogenese qu'on ne le soup?onne generalement et
nous devons nous mefier de la tendance ä ramener des eflets
semblables ä une cause unique.

III. Pillow lavas spilitiques du Complexe

de Mona.

II est tres probable que des spilites comparables aux spilites
alpines de la premiere serie ne font pas defaut dans les lies

britanniques, on pourrait penser ici ä certaines laves du Car-
bonifere decrites par H. C. Sargent [8] ou ä certaines laves de

l'Old Red Sandstone d'Ecosse. Au cours de l'enquete comparative

que nous avons menee en Ecosse, au Pays de Galles et
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en Angleterre, nous nous sommes cependant concentre sur les

gisements classiques de pillow lavas. Ces roches appartiennent,
comme on le sait, ä des etages fort differents: Complexe de

Mona du Pays de Galles (Precambrien assez ancien), Dalradien
des cotes de PArgyll, Ordovicien du geosynclinal caledonien
d'Ecosse particulierement bien developpe dans la region de

Ballantrae (Ayrshire), Carbonifere ou Devonien superieur du
Devon du Sud et de la Cornouailles, Tertiaire enfin dans l'ile
de Mull. Les pillows de l'ile de Mull ont ceci de particulierement
interessant qu'ils ne font pas partie d'une serie geosynclinale
mais bien des puissantes nappes de basaltes continentaux qui
se sont localement epanchees dans des lacs [1].

Nous ne pouvons naturellement deja donner les resultats
finaux de cette enquete, de longs mois d'et.ude sont encore
necessaires pour cela. Toutefois nous voudrions relever un
point d'interet general: tandis que nous avons tres souvent
rencontre des pillows qui, soit par leur forme, soit par la
maniere dont ils s'empilaient les uns sur les autres, rappelaient
ä s'y meprendre les pillows alpins, par contre, sauf dans un cas,

nous n'avons pas rencontre de structures nettement varioli-
tiques sur le pourtour de ces coussins. Certains auteurs avaient
dejä Signale la rarete de ces structures dans les lies britan-
niques [7, p. 1651, mais une nomenclature ambigue pretait ä

confusion. Bien des petrographes de langue anglaise emploient
en eifet le terme de variolitique pour designer des structures
arborescentes ou spherolitiques fibroradiees, c'est-ä-dire des

structures oii Ton soupfonne certes des formes globulaires,
mais oil il n'y a pas encore separation de varioles feldspathiques

par une matrice ultrabasique. L'exception annoncee ci-dessus

concerne les pillows du Complexe de Mona qui presentent de

belles variolites; nous allons examiner ces roches un peu plus
longuement dans le but de mieux faire ressortir les analogies

qui les apparentent aux ophiolites spilitiques des Alpes.
Le Complexe de Mona est constitue par une serie etonnam-

ment variee de rocbes sedimentaires, eruptives et metamor-
phiques aflleurant dans le Nord du Pays de Galles, soit dans

l'ile d'Anglesey, soit dans la peninsule de Lleyn. Cette serie,

fertainement precambrienne, peut-etre meme l'equivalent du
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Lewisien d'Ecosse [4, p. 240], represente les restes d'une tres
vieille chaine de montagnes fort semblable ä la chaine alpine.
Le degre de metamorphisme variable dont temoignent ces

roches parait, comme dans les Alpes, etre sous la dependance
directe de la tectonique. II est pratiquement nul dans certaines

zones et les structures primaires sont alors intactes.
A l'interieur du Complexe, les pillow lavas se repartissent en

deux groupes appartenant ä deux etages differents, le groupe
des couches de New Harbour et celui des couches de Gwna.
Nous nous limiterons ä l'examen des laves de ce dernier groupe,
plus importantes et mieux conservees. Les couches de Gwna

sont une puissante serie comprehensive qui s'est sans doute

deposee pres des bords d'un geosynclinal en voie de comblement.
Les sediments essentiellement detritiques qui la constituent

rappellent le Flysch du Pennique superieur ou celui des

nappes prealpines de la Breche et de la Simme. Les coulees

en coussins ont ete autrefois l'objet d'etude d'ensemble remar-

quables, tant dans l'ile d'Anglesey [3] que dans la presqu'ile de

Lleyn [7],
L'examen de ces roches volcaniques nous convainc rapide-

ment, deja sur le terrain, que des variations importantes et

rapides de leur constitution et de leurs structures sont un de

leurs caracteres essentiels. Laissant de cote les effets du

metamorphisme regional, nous voyons que la principale variation
conduit de roches relativement riches en chaux, ä augite, epidote
et plagioclase altere ä des roches de plus en plus pauvres en

chaux oil l'albite fraiche, la chlorite, l'hematite, les carbonates

remplacent progressivement les mineraux precedents. II
est evident que cette variation traduit une tendance de la lave

ä devenir de plus en plus spilitique; au reste cette evolution
semble aboutir ä diverses variantes: spilites albito-chloritiqueS
ä carbonate, spilites albito-hematitiques, etc. Ces termes

extremes paraissent presenter leur developpement maximum
dans la peninsule de Lleyn.

Cette evolution vers des spilites tres pauvres en chaux est

precisement un des traits caracteristiques des ophiolites alpines-
Pour les varietes calciques on pourra comparer la spilite E 9895

(pi. I, analyse 1) decrite par E. Greenly [3] ä la diabase du Pi2'
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Kir. /«. Fit.'. d Fir. I

Fig. a). — Diabase albito-hematitique intersertale divergente (centre
de pillow), Forth Oer (Lleyn). Lum. nat. Gross.: 85 X.

Fig. b). — Diabase albito-hematitique intersertale divergente (region
interieure de pillow), llornli d'Arosa (Orisons). Lum. nat.
Gross.: 85 x.

Fig. c). — Diabase albito-hematitique fibroradiee (bord de pillow),
Forth Oer (Lleyn). Lum. nat. Gross.: 85 x.

Fig. d). — Diabase albito-ehlorilique a hematite, libroradiee (petit
pillow), llornli d'Arosa (Grisons). Lum. nat. Grc-s.: 85 -

Fig. e). — Variole de variolite, Forth Oer (Lleyn). \ieols croises
Gross.: 60 x

Fig. f). — Variole de variolite, Les Lends (Vaud). \ieols croises
Gross.: 60 x
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Mondin (Basse-Engadine, Grisons) (pi. 1, analyse 5); leurs
compositions chimiques sont presque identiques. De meme
certaines varietes albito-hematitiques tres spilitiques de
Porth Oer (Lleyn) doivent posseder une composition tres
Proche de celle de la diabase de Tarasp (Basse-Engadine,
Prisons) [10, p. 195], Malheureusement les deux analyses
donnees par C.-A. Raisin [7, p. 148] sont trop incompletes pour
9ue l'on ose pousser cette comparaison.

A cote de la variation plus generale dont nous venons de

Parier, on observe des variations locales, tres circonscrites et
extremement rapides, liees aux pillows. Ces modifications
affectent non seulement la structure, mais encore la composition
chimique et mineralogique de la lave; susceptibles de presenter
certaines variantes, elles n'en revelent pas moins des analogies
süffisantes pour que l'on puisse degager certaines regies gene-
rales. Toutefois, il nous parait interessant de donner aupara-
vant, ä titre d'exemple, les resultats sommaires d'une etude
Ussez fouillee faite sur un pillow typique recolte dans les dunes
de Newborough (Anglesey). Nous avons dispose pour cette
etude de plusieurs plaques minces, de trois analyses chimiques
et de trois analyses radiocristallographiques. II s'agit d'un
coussin d'assez grande taille (diametre superieur ä 50 cm), de

couleur verte.
La partie centrale de 1' edifice est une diabase intersertale

°u intersertale divergente. Un plagioclase acide (albite tres
Probable) farci de poussieres constitue la trame; l'augite en
Position interstitielle est accompagnee de chlorite; des granules
de sphene-leucoxene gris-beige sont dissemines un peu partout.
On rencontre plus rarement des grains d'epidote et de pyrite.
Gu taille maxima des prismes feldspathiques oscille autour de
djl X 0,4 mm. Les lignes du diagramme de poudre (precede
Lebye-Scherrer) correspondent ä Celles de Falbite, de l'augite
et de la chlorite. L'analyse chimique revele une composition
encore peu spilitique avec CaO assez abondant (pi. I, analyse 2),
nous la comparerons soit ä la diabase augitique de 1'Alp Cham-
P^tsch (Basse-Engadine, Grisons) (pi. I, analyse 6), bien que
Cette derniere soit un peu moins acide, soit ä la diabase du
^iz-Mondin (pi. I, analyse 5).

Archives des Sciences. Vol. 2, fasc. 2. 1949. 16
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l'ne plaque assez mince passant ä travers la partie marginale
du coussin montre une diabase ä grain trös fin et ä structure
diffuse legerement subporphyrique. Des microlithes allonges,
de taille variable, forment une trame lache intersertale
divergente. Ces cristaux completement cribles d'inclusions (prin-
cipalement chlorite) sont du plagioclase acide. Les mailies de

la trame sont occupees par des agregats tres fins indeterminables

et par des houppes fibroradiees, peut-etre constitutes

par des fibres d'amphibole. On note encore d'innombrables
granules beiges semi-opaques de sphene-leucoxene. La taille des

rnicrolites de plagioclase atteint rarement 0,02x0,25 mm; la

longueur des fibres constituant les houppes fibroradiees est de

l'ordre de 0,03 mm, leur largeur est submicroscopique. Le

diagramme de poudre permet de confirmer et de preciser cette
diagnose. On y reconnait les lignes tres nombreuses d'un
plagioclase acide, celles plus rares de la chlorite et de l'actinote,
deux ou trois lignes enfin sembleraient indiquer la presence
d'augite en quantite peu importante, tandis que dans la partie
centrale ce mineral etait relativement abondant.

L'analyse chimique revele des variations encore moderees

mais assez nettes: faible augmentation de la silice et des alcalis,
diminution marquee de la chaux; dans le diagramme Q-M-L
(fig. 1) cette roche est plus loin du sommet M que la partie
centrale. On observe une tendance analogue dans le bord du

pillow de l'Alp Champatsch (pi. I, analyses 3 et 7).

La matrice, une substance schisteuse vert fonce, se presente
sous le microscope comme une masse de fond vert pale, presque
isotrope (teintes bleues de dispersion), oü sont dissemines de

nombreux amas reniformes ou vermicules constitues par des

cristaux submicroscopiques de sphene-leucoxene. Le radio-

gramme de poudre revele la plupart des lignes d'une chlorite
s'apparentant ä certaines ripidolites; de rares lignes s'expliquent
par le sphene; de ce fait ce diagramme est presque completement

superposable ä celui des matrices de variolites alpines.
Le caractere ultrabasique, la pauvrete en chaux et surtout en

alcalis, l'etonnante richesse en alumine et en eau, confirment
la nature chloritique de cette matrice. Bien que plus pauvre
en titane et moins potassique (rapport k eile est comparable
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ä la matrice du pillow de l'Alp-Champatsch (pi. I, analyses 4

et 8); tout comme cette röche eile se situe pres du sommet M du

triangle Q-M-L (fig. 1).

D'assez nombreuses observations, tant sur le terrain que sous

microscope, permettent de dire que dans un grand nombre de

Q

Fig. 1.

Diagramme Q-M-L.
Les croix representent les roches alpines, les ronds noirs

les roches du Complexe de Mona.

cas les variations presentees par les pillows des couches de Gwna

paraissent obeir aux regies generates suivantes:

Variation struclurale. — On observe une triple modification
de la structure lorsqu'on passe du centre au bord de ce que nous

appellerons la partie principale du coussin, par opposition ä
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son enveloppe ou matrice. La taille du grain diminue conside-

rablement, les cristaux de plagioclase (eventuellement d'augite)
s'allongent: les prismes devenant aiguilles, puis fibres; la
disposition de ces individus varie: la traine intersertale ou inter-
sertale divergente au centre (pi. II, fig. a) devenant peu ä peu
arborescente, puis, dans certains cas, spherolitique fibroradiee
(pi. II, fig. c). Une structure plus ou moins porphyrique peut
du reste se surimposer ä ces structures particulieres. La matrice
du pillow presente une structure desordonnee, generalement
un peu schisteuse, et souvent chorismatique [6, p. 109]. En se

fondant sur les rapports existant entre la matrice et la partie
principale il est possible de distinguer deux sorte de pillows:
les uns non variolitiques, les autres variolitiques. Dans les

premiers (dont fait partie le coussin decrit ci-dessus en detail)
il y a limite tranchee ou tout au moins passage brusque d'une

partie ä l'autre. Dans les seconds, par contre, la matrice s'in-
sinue entre les spherolites formant la marge de la partie principale

et les isole: la surstructure variolitique apparait [10, p. 165];
vers l'exterieur la matrice se developpe au depens des varioles
qui se rarefient. Ce facies bordier variolitique, particulierement
bien represente dans la peninsule de Lleyn (pi. II, fig. e), rappelle
en tout point celui des pillows variolitiques alpins. Remar-

quons que ces variations structurales prennent d'autant plus
d'ampleur que le coussin est plus gros, elles paraissent souvent

plus marquees dans les varietes franchement spilitiques.

Variation mineralogique. — Dans la partie principale de

I'edifice les variations d'ordre mineralogique sont moins

frappantes que Celles affectant la structure. On observe neanmoins

une augmentation de la proportion de plagioclase et parfois
l'apparition d'actinote rempla^ant Faugite de certaines varietes

augitiques. La matrice, rarement homogene, est en general
radicalement differente de la partie principale: ce n'est plus
une spilite ou une diabase, mais une substance chloritique
presque isotrope englobant des grains de sphene-leucoxene.

Frequemment d'autres mineraux epithermaux tels que quartz,
epidote, carbonate, hematite s'associent ä la chlorite et de-

viennent parfois tout ä fait preponderants. Plus rarement
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enfin. il y a eu adjonction de materiel sedimentaire. Notons

que les varioles peuvent a leur tour presenter des variations

concentriques qui se superposent ä leur structure radiee

typique: le coeur de certaines d'entre elles est parfois plus riche

en hematite que leur peripherie.

Variations chimiques. — Dans la partie principale, les zones

externes, un peu plus leucocrates que la region centrale,

paraissent aussi plus riches en alcali et plus pauvres en chaux.

Au reste l'ampleur de cette variation depend sans doute passa-
blement de la composition globale du pillow. L'opposition
entre la partie principale et la matrice est naturellement tres

grande; cette derniere, pour autant qu'il s'agit de la substance

chloritique, est ultrabasique, ultrafemique, tres riche en

alumine et en eau de constitution; les alcalis font presque
defaut.

Ainsi un exainen attentif de ces coussins revele ur.e opposi
tion frappante entre une partie principale oü les variations,
du centre vers le bord, sont graduelles et principalement
d'ordre structural, et une matrice externe de constitution tout
autre. Entre ces deux parties il pout exister une zone vario-

litique. II faut bien noter, que tout comme dans les pillows
alpins les plus caracteristiques, c'est le centre de l'edifice qui
possede une constitution chimique intermediaire entre le bord

et la matrice (voir notamment fig. 1).

IV. Conclusions.

En resumant ce cours travail de confrontation, nous desirons

insister sur quelques conclusions d'ordre petrographique et

gf'ologique.

1° Les observations sur le terrain, les analyses microsco-

piques, chimiques et radiocristallographiques montrent que

par leurs formes, leurs structures, leurs mineraux et leurs

compositions chimiques. les pillows spilitiques du complexe de

Mona sont tres proches de ceux des Alpes (spilites de la seconde

serie, cf. § 2). L'examen des quelques photos, diagrammes et
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resultats d'analyse accompagnant cette note, ainsi que la
lecture des publications oti nous avons decrit les diabases

alpines, seront plus convaincantes que de longues phrases.

2° Les idees generates auxquelles nous avaient conduit
l'etude des diabases alpines [10] se confirment. On reconnait
notamment l'existence de deux sortes de variations: une
evolution vers des roches de plus en plus spilitiques, non seule-

ment plus riches en soude et plus pauvres en chaux que les

diabases ou basaltes communs, mais encore caracterises par une
association de mineraux epithermaux en grande partie pri-
maire; une scission du magma en deux parties dont l'une a

donne la partie principale du coussin, relativement feldspa-
thique, et l'autre la matrice chloriteuse ultrabasique. Cette
scission a sans doute etc favorisee par des causes «internes »

(composition spilitique de la lave) et par des causes « externes »

(consolidation dans un milieu tres humide); eile atteint son

expression la plus caracteristique dans les coussins variolitiques.

3° Certaines spilites du Complexe (dunes de Newborough,
Porth Oer) sont aussi bien conservees que les moins metamor-
phiques des diabases alpines. Cela nous montre ä quel point
Taction du metamorphisme est capricieuse et permet de se

rendre compte que 1'activite magmatique dons la chaine

monienne au Precambrien ancien etait dejä identique ä 1'activite

magmatique alpine de la (in du Mesozoique.

4° Comme les spilites alpines, Celles du Complexe de Mona

accompagnent une serie geosynclinale. II est interessant de

relever que de toutes les chaines anciennes dont les restes

forment l'infrastructure des Iis britanniques, c'est, peut-etre,
la chaine monienne qui par son style tectonique (grands plis
couches charries sur des distances depassant 50 km), ressemble
le plus ä la partie pennique des Alpes.

Je desire remercier ici M. le professeur J. Jakob qui a bien
voulu me faire les trois analyses chimiques du pillow des dunes
de Newbourough et M. le professeur E. Brandenberger auquel
je dois les diagrammes radiocristallographiques.
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Tableau I.

Composition chimique. parametres de yiggli el base.

l o 3 4 a fi -' 8

Si02 47,45 48,38 50,40 30,24 49.58 45,22 51,14 29,46
TiOa — 1,21 1,55 0,58 1,54 1,96 2,15 3,01
AlaOs 17,54 12,73 14,16 16.83 13,84 14,38 15.88 16,95
Fe2 Oj 2,04 3,17 1,63 3,95 6,21 6,75 2,39 5,23
FeO 7,44 6,52 8.54 18,72 3,56 5,00 5,15 15,53
MnO — 0,17 0,16 0.28 — — 0,09 0,10
MgO 6,72 7,96 8,58 16,73 6,74 6,58 6,02 16,08
CaO 10,96 9,48 5,90 1.92 10,59 11,13 9.16 2,97
NaaO 3,93 3,92 4,28 0,27 4,40 4,43 4,50 0,84
K20 traces 0,08 0,16 0,02 0,92 0,63 0,62 0,51
h2o 2,67 6,14 4,49 10,18 2,77 1,92 3,01 9,64
II20 0,23 0,16 0,13 0,27 0,01 0,25 0,12 0,11
P2O5 — 0,15 0,00 0,11 — — 0,26 traces
co2 0,55 0,00 0,00 0,08 — 1,78 0.00 0,00

Total 99.53 100,07 99,98 100.18 100,16 100,03 100.49 100,43

si 109 117 126 54 118 103 131 53
al 23,5 18,0 20,5 18,0 19,5 19,0 24.0 18,0
fm 41,0 48,0 53,0 78.0 42,0 43,5 39,0 74,0
c 26,5 24,5 16,0 3.5 27,0 27,0 25,0 6,0
alk 9,0 9,5 10,5 0.5 11.5 10.5 12,0 2,0
ti — 2,2 3,0 1,0 2,8 3,5 4.1 4,0
h20 20,0 49,5 37,5 60,5 22,0 14,5 26,0 58,0
k 0,00 0,02 0.02 0,05 0.12 0,08 0.08 0,28
mg 0,56 0,60 0,60 0.58 0.57 0,52 0,59 0,59

Q 27,0 27,0 29,0 12,1 25,6 21,9 30,0 9,8
Kp — 0.4 0.5 0.1 3,4 2,2 2 2 2,0
Ne 21,6 22,4 23,9 1.7 24,2 24,2 24^6 5,0
Gal 18,4 10,7 11,8 5.4 9,4 10.6 13.1 9,7
Sp — — — 24,4 — — — 17,4
Cs 6,5 9,3 3,2 — 11,2 8,1 6,8 —
Fs 2,2 3,5 1," 4.6 6,6 7,2 2,5 5.9
Fa 8,8 8,2 10,5 24,5 4,3 5,9 12,7 19,9
Fo 14,2 17,4 18.4 26,3 14,3 13,9 6,2 27,9
Ru — 0,9 1.1 0,4 1.1 1,4 1,5 2,3
Cp — 0,3 — 0,3 — — 0,6 —
Cc 1,3 — — 0,2 — 4,5 — —

Total 100,0 100,1 100.1 100,0 100.1 99,9 100.2 99,9
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Tableau I (suite).

1 O 3 4 5 6 7 8

Q 27,0 27,0 29,0 12,1 25,6 21,9 30,0 9,8
L 40,0 33,5 36,2 7,2 37,0 37,0 39,9 16,7
M 33,0, 39,6 34,9 80,7 37,5 41,0 30,3 73,4

F 0,46 0,32 0,33 0,75 0,25 0,29 0,33 0,58
Y 0,20 0,24 0,09 0,00 0,31 0,23 0,26 0,00

1. Spilite, dunes de Newborough (Anglesey), voir [3, p. 741. Analyste J. 0.
Hughes.

2. Centre de pillow, dunes de Newborough. Analyste: J. Jakob.
3. Bord de pillow, dunes de Newborough. Analyste: J. Jakob.
4. Matrice de pillow, dunes de Newborough. Analyste: J. Jakob.
5. Diabase, Piz Mondin (Basse-Engadine, Grisons). Analyste: L. Hezner.
6. Diabase comparable k cede formant la partie centrale de pillow, SudrilT

de l'Alp Champtsch (Basse-Engadine, Grisons). Analyste: L. Hezner.
7. Bord de pillow, SudnfT de l'Alp Champatsch. Analyste: M. Yuagnat.
8. Matrice de pillow, SudrilT de l'Alp Champatsch. Analyste: M. Vuagnat.

En ce qui concerne la calcul de la base selon Niggli, on pourra s'en r6f£rer k
I'aper^'U que nous en donnons ailleurs [10, p. 185].
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