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572 GEOLOGIE DE LA PARTIE SEPTENTRIONALE

PfiTROGRAPHIE

Introduction.
Comme tout geologue de terrain, c'est principalement

l'examen macroscopique de l'echantillon, de l'affleurement et
du paysage geologique qui nous a guide dans nos recherches

petrographiques. L'etude microscomique est toujours venue

apres, lorsqu'il fallait lever une imprecision ou lorsque tout
nous semblait confus. Les recherches en lahoratoire furent
rarement poussees assez loin pour que nous puissions, dans ce

domaine, apporter des faits nouveaux. Nous avons utilise avec

profit les resultats des travaux entrepris par nos devanciers

petrographes: U. Grubenmann, T.-J. Woyno, H. Tschopp,
J.-M. Vallet. Nous avons pu. grace ä l'aide genereusc du pro-
fesseur Correns et du Dr Harder, faire des recherches «

modernes » sur les micas blancs des Schistes de Casanna et confir-
mer des determinations optiques par le moven des rayons X.
Nous pensons que d'autres etudes de ce genre seraient neces-
saires pour mieux comprendre les parageneses rencontrees.
Elles n'ont malheureusement pas pu etre realisees dans le cadre
de ce modeste travail. Ainsi notre etude petrographique manque
d'unite. Nous sommes conscient de ses lacunes; nous esperons

qu'il nous sera possible d'v revenir dans les prochaines annees

et que les imperfections ne se feront pas trop sentir.

Generalites.

L'ensemble de notre secteur se trouve compris dans le facies

des « greenschists » d'Eskola avec quelques particularity que
nous indiquerons par la suite. L'association mineralogique
actuelle est due aux effets de l'orogenese alpine, mais elle

s'applique ä un ensemble de formations dont une partie impor-
tante a dejä subi un metamorphisme antealpin. probablement
hercynien. Dans notre region, on manque, pour les comparisons,

de materiel monometamorphique certain. Les Schistes
lustres qui n'ont suhi qu'un cycle orogenique, sont trop pen
importants et pas assez differencies. Le Trias nous offre des
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roches quartzitiques et dolomitiques qui resistent tres bien aux
actions metamorphiques faibles. Au-dessous de cette limite
stratigraphique se pose la question de l'existence d'un möta-

morphisme ancien.

Le metamorphisme alpin.

En Valais, dans les regions situees au N de Celles que nous

avons etudiees, les travaux recents (M. Burri, 1958) ontmontre

que le degre de metamorphisme est legerement mais nettement
croissant de l'exterieur vers l'interieur de l'arc alpin, en allant
de l'Ultrahelvetique ä la zone de Sion-Courmayeur. Plus au S,

sur la transversale Sion-Dixence, nous n'avons pas pu mettre
en evidence un saut de metamorphisme alpin, pas plus qu'il
n'en existe en Vanoise (F. Ellenberger, 1958a).

Dans cette region, F. Ellenberger a pu definir d'une maniere

qu'il admet toute theorique, trois zones de metamorphisme que
nous retrouvons en Valais et qui sont definies par les caracteres
suivants (cf. F. Ellenberger, 1958a, p. 361):

Zone A: Les structures detritiques sont partiellement conser-

vees a l'echelle microscopique. Bourgeonnement du quartz
ancien, apparition de petites paillettes de sericite et de

chlorite. Les mineraux anciens (metamorphiques ou erup-
tifs): biotites, feldspaths calcosodiques ou potassiques sont
transformes. Nouveaux mineraux: stilpnomelane, ankerite,
relativement peu d'albite de neoformation, rarement du

glaucophane.

Zone B: Les structures detritiques disparaissent en grande

partie; au microscope, refonte generale du quartz. La nature

detritique est encore souvent reconnaissable ä l'alHeurement
dans les sediments grossiers. Beau developpement de la

sericite, des chlorites et de l'albite neoformee. 11 devient
difficile de reconnaitre les mineraux d'une paragenese
ancienne.

Zone C: La recristallisation est complete dans les sediments

detritiques. La liste des mineraux ne s'y est pas accrue, mais

tout prend une allure plus gneissique, le developpement des

mineraux dans les plans de foliation s'accentue.
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En Yalais ces zones sont tres rapprochees et, par les effets
de la tectonique en ecailles, elles sont telescopees et se che-
vauchent. Nous ne sommes pas parvenu ä y mettre en evidence

un ou des horizons reperes nous permettant de suivre les effets
du metamorphisme sur un materiel de reference. La diversite
des roches sedimentaires dans les differentes unites, la suscep-
tibilite au metamorphisme rendent tres difficile l'emploi d'un
schema sensible dans des complexes oil certaines transformations

semblent se developper en «taches d'huile ». Nosrecherches

se situent dans les zones B et C d'Ellenberger.

Le metamorphisme ancien dans la zone de Siviez.

C'est principalement dans les zones peu metamorphisees
pendant l'orogenese alpine que nous trouvons des preuves du

metamorphisme antealpin. On etudiera de preference ce dernier
dans les secteurs N oil les cristallisations alpines furent assez

faibles et oil les echanges n'ont permis qu'une retromorphose
assez localisee.

La serie de Siviez, et en particulier les gneiss de Tion,
forment un ensemble assez metamorphique, qui repose actuelle-

ment sur le materiel detritique de la serie permo-carbonifere
oil Ton ne constate qu'un peu de recristallisation et un
metamorphisme faible, tres certainement alpin.

Pour expliquer cette disposition actuelle, on peut faire

intervenir soit une discordance tectonique importante, soit une
discordance stratigraphique. La presence d'un conglomerat de

base non metamorphique nous a fait admettre une discordance

stratigraphique (cf. p. 504) et un metamorphisme ancien dans

la serie de Siviez.

Les fades Sapey.

F. Ellenberger a eu l'amabilite de nous faire visiter sur la
route au-dessus de Liddes, les facies metamorphiques qu'il
rapproche des facies Sapey decrits par lui en Vanoise (F.
Ellenberger, 1958Ä). A la suite de cette visite, nous avons reconnu
dans le torrent de Montagnier des roches considerees actuelle-
ment comme carboniferes (cf. Carte suisse 1: 200 000) qui pre-
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sentent les memes phenomenes. Au-dessous de 1200 m, dans

une serie de roches d'aspect tres peu metamorphique (on recon-
nait la nature detritique des grains de quartz qui n'ont meme

pas subi de bourgeonnements importants), on voit des micas

blancs, de la biotite (eile n'est pas detritique) et enfin des yeux
de feldspaths potassiques (actuellement tres ecrases) qui
peuvent avoir plus de 2 cm. Comme au Sapey, on ne peut evo-

quer, dans ce torrent, des lames tectoniques pour expliquer
cette succession.

On peut se demander si les facies tres differents des gneiss
de Tion et des gneiss oeilles du torrent de Montagnier
represented deux manifestations d'un meme metamorphisme ou le

resultat de deux actions successives. Comme nous avons trouve
dans la serie des conglomerats de Tion, discordante sur les

gneiss de Tion, des indices nous suggerant un metamorphisme
ancien mais tres localise, et que nous pensons que les roches

du torrent de Montagnier sont plus jeunes que les gneiss de

Tion, nous penchons plutöt pour la seconde hypothese.
Les gneiss de Tion, les gneiss du type Sapey, representent des

anomalies dans le paysage petrographique de la partie frontale
de la nappe du Grand-Saint-Bernard; il ne semble pas que leur

origine soit due au metamorphisme alpin (cf. p. 579-580).

Le metamorphisme ancien dans la zone du Metailler.

Le metamorphisme alpin fut, dans ce secteur, beaucoup

plus actif; il est de ce fait extremement difficile de se prononcer
sur l'existence de transformations anciennes. On n'y rencontre

pas de feldspaths potassiques, ä part ceux des roches eruptives
(porphyres quartziferes). Les albites sont toujours tres peu
calciques. Nous n'avons jamais trouve de biotites. Les grenats
avec quelques amphiboles sont les seuls mineraux de

metamorphisme qui pourraient etre antealpins. Iis sont du reste

toujours partiellement chloritises. L'etude tectonique nous
montre qu'ils se sont formes avant les derniers mouvements.
Deux hypotheses sont possibles, la premiere plus probable:

a) Ce sont des grenats alpins qui se sont developpes avant le

stade tectonique final. Ces grenats, comme ceux de la
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Vanoise, se seraient formes avant l'apparition de la biotite,
grenats riches en Mn

b) Ce sont des grenats anciens qui furent retromorphoses pen¬
dant les mouvements alpins. (On remarquera que Ia serie

de Siviez est egalement riche en roches ä grenats et que lä,
ces mineraux sont inclus dans des plagioclases; ils sont
certainement anciens.)

Certaines amphiboles resultent de la transformation de

pyroxenes anciens, probablement eruptifs. Une bonne partie du

glaucophane et d'autres amphiboles sont alpines; elles se sont

developpees et s'ordonnent en fonction des dernieres deformations.

Nous n'avons jamais pu mettre en evidence des traces
certaines d'amphiboles anciennes, qui auraient ete le resultat
d'un metamorphisme progressif.

Petrographie des formations mesozoiques.

Ces formations sont relativement peu metamorphiques. On

remarque dans le Trias quartzitique aussi bien que dans les

Schistes lustres, une recristallisation du quartz qui permet par-
fois d'effacer les derniers restes de structures detritiques. Dans

ces roches, les carbonates (souvent ankerite et calcite) ont ete

mobiles et se sont deposes dans des fentes et veines d'exsuda-
tions. Iis sont souvent accompagnes par de l'albite qui impregne
en faible quantite toutes ces formations. Les micas blancs

(muscovite finement cristallisee) se developpent partout oü l'on
trouve de la substance argileuse, ils sont parfois accompagnes
d'un peu de chlorite. Comme J.-M. Vallet 1'a fait remarquer pour
la region etudiee, ce sont les roches dolomitiques du Trias qui
se montrent les plus resistantes aux actions metamorphiques.

En resume, on voit que les formations mesozoiques ont une
cristallinite assez peu marquee et ne presentent que des mineraux

qui sont stables dans le facies des schistes verts de

P. Eskola. II s'en suit qu'on admettra que les conditions de

pression et de temperature favorables ä cette association mine-

ralogique des schistes verts n'ont pas ete depassees dans la zone

frontale pennique depuis les temps triasiques. C'est le

metamorphisme dit alpin.
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Petrographie des Schistes de Casanna.

Dans les Schistes de Casanna, les associations mineralogiques
paraissent, au premier abord, extremement monotones, tou-
jours dominees par l'association albite-quartz ä laquelle se

melent des chlorites, des amphiboles, de l'epidote. Dans le

detail, nous verrons que les roches offrent cependant d'assez

grandes varietes. Les groupements des mineraux sont relative-
ment Lien connus dans la zone du Metailler par les travaux de

T.-J. Woyno et de N. OulianolT. J.-M. Vallet a donne des

descriptions precises des mineraux et des roches rencontres plus
au S.

Nous nous contenterons de grouper quelques resultats de

ces travaux et d'y ajouter nos observations. Nous examinerons
tout d'abord les mineraux. Ensuite nous ferons quelques

remarques sur la paragenese alpine et son influence sur les

anciennes associations. Nous developperons un peu plus longue-
ment quelques considerations relatives au phenomene de l'albi-
tisation.

Les mineraux des Schistes de Casanna.

Le quartz.

Le quartz est tres frequent, pour ne pas dire toujours
present. II n'est absent que dans les formations basiques: gabbros,
serpentines, prasinites et quelques amphibolites. Le quartz
presente en coupe presque toujours une extension onduleuse;
son origine detritique ne fait aucun doute dans une grande

partie des Schistes de Casanna superieurs et inferieurs. Dans
les porphyres quartziferes, les quartz sont traverses par des

trainees de tres fines inclusions. Certaines assises des Schistes
de Casanna superieurs sont formees par pres de 40% de ce

mineral, associe ä des feldspaths presque totalement trans-
formes, qu'accompagne un peu de sericite. Nous pensons qu'il
s'agit probablement d'anciens sediments detritiques formes ä

partir de roches volcaniques acides.

Dans les aflleurements, on peut souvent reconnaitre le

caractere detritique du quartz (presence de galets), mais au
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microscope on voit que la recristallisation est trop poussee et
qu'elle masque totalement l'ancienne nature. Pratiquement,
ce n'est que dans la serie du Permo-Carbonifere que les grains
de quartz sont separes par un ciment. Dans les Schistes de

Casanna, des alternances de croissance et de cataclase ont cree

une granulornetrie homogene. La recristallisation et l'homo-
geneisation de facies des porphyres quartziferes est beaucoup

plus limitee parce que les phenocristaux sont entoures d'un
materiel fin suffisamment abondant, pour ne subir que d'une
maniere attenuee les effets de la cataclase qui est absorbee par
la päte.

Dans les roches des Schistes de Casanna superieurs, les

nombreuses veines quartzitiques qu'on rencontre sont une

preuve de la mobilite du quartz. Dans les Schistes de Casanna,

inferieurs, l'albitisation est souvent accompagnee d'un enri-
chissement en quartz qui est manifeste dans la transformation
de certaines roches vertes.

Les feldspatks.

Comme nos devanciers, nous n'avons trouve pratiquement
que de l'albite dans les Schistes de Casanna. Ce mineral, dont
la cristallisation alpine ne donne lieu ä aucune contestation,
se presente dans toutes les roches. II est generalement plus

apparent dans les formations des Casanna inferieurs (parti-
culierement dans le secteur S) que dans les Casanna superieurs,
tres quartzitiques, ou les Schistes lustres. Le plus souvent
les porphyroblastes d'albite non macles se detachent sur un
fond chloriteux ou micace. Iis sont formes tres frequemment
d'un seul cristal assez riche en inclusions: sericite, glaucophane,

epidote, rutile; des substances grisätres, probablement char-

bonneuses, donnent un aspect gris ou meme noir ä certaines

albites, lorsque la concentration en est assez importante
(cf. J.-M. Vallet, 1950). Dans toutes les formations des Schistes
de Casanna inferieurs, on retrouve de tels cristaux (cf.strati-
graphie), generalement associes avec les horizons riches en

« graphite ». Dans les gneiss albitiques acides des Schistes de

Casanna superieurs, dans les Schistes de Casanna inferieurs, les
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porphyroblastes d'albite rie repoussent pas la trame de mine-

raux micaces, amphibolitiques et chloriteux; de ce fait on ne

rencontre pas les structures ä cloisons si frequentes dans les

gneiss oeilles typiques. Les yeux percent la trame a l'emporte-
piece, acceptent une partie des mineraux ferromagnesiens
comme hötes (fig. 7, pl. III) et en digerent une autre partie,
parfois la presque totalite. Signaions encore que quelques mineraux,

dont le glaucophane, semblent trouver asile dans les

albites (C.-E. Wegmann, 1923), alors qu'ils sont transformes
en chlorite dans la trame de la röche.

Ainsi que J.-M. Vallet l'a remarque, parfois les inclusions
des porphyroblastes, ne sont plus orientees par rapport ä la
schistosite de la röche encaissante. Pendant leur developpement,
les cristaux ont tourne ou ils se sont formes dans un materiel
plisse. Les inclusions dessinent de petits plis (J.-M. Vallet,
pl. VI, ech. 108). Nous avons aussi constate, a l'interieur de

quelques porphyroblastes, une couronne d'inclusions qui evoque
un arret de cristallisation (fig. 8, pl. III).

Dans la majorite des cas, les inclusions rencontrees dans les

albites semblent etre des mineraux presents au moment de

l'albitisation. Une partie de la sericite et de l'epidote peut pro-
venir d'anciens plagioclases basiques, mais ceux-ci semblent
avoir subi une destruction presque totale avant la derniere
cristallisation albitique, si bien qu'on ne peut pas esperer
retrouver dans les albites actuelles leurs composants chimiques.
II est possible que cette remarque generale souffre quelques

exceptions.
Trois complexes des Schistes de Casanna presentent des

feldspaths qui retiennent notre attention:
1° les granito-gneiss de Tion;
2° quelques gneiss des Schistes de Casanna inferieurs de la serie

de Siviez;
3° les porphyres quartziferes et roches associees, plus quelques

galets rencontres dans les formations detritiques des Casanna

superieurs et du Permo-Carbonifere.

1. Ainsi que M. Gysin et J.-M. Vallet (1949) l'avaient
montre, une partie importante des feldspaths des gneiss de Tion
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sont des orthoses plus ou moins albitisees (macles en eehiquier).
La presence de veines de feldspaths potassiques dans les amphi-
bolites (fig. 6, pl. II), le developpement de ces mineraux

au sein de roches acides, rend impossible l'hypothese d'une

origine detritique. Au microscope, on voit que les anciens

microclines sont fractures (fig. 10, pl. III); entre les fragments,
il y a cristallisation de quartz, d'albite, de muscovite et de

biotite tres pleochroique (fig. 9, pl. III).
2. Dans les gneiss ä biotite ou grenat de la serie de Siviez

on voit souvent des amas de sericite tres fins qui evoquent
d'anciens plagioclases tres älteres (fig. 11, pl. IV). Dans quelques

cas, des grenats se placent dans ces mineraux transformes.
Dans d'autres gneiss de cette zone, on trouve des feldspaths

peu älteres, charges d'inclusions (sericite, grenats dont une

partie est transformee en chlorite). Ces gros plagioclases (fig. 12,

pl. IV) sont egalement de l'albite. Nous pensons que ce sont des

regenerations d'anciens feldspaths; ils sont souvent macles et

contiennent generalement de nombreuses inclusions de quartz.

3. Dans les porphyres quartziferes, on rencontre deux

types de phenocristaux: les microclines et quelques plagioclases.

Les feldspaths potassiques sont tres abondants et assez peu
transformes. On voit toutes les transitions entre les individus
d'aspect relativement frais (legere kaolinisation qui les fait
apparaitre brunätres en lumiere naturelle) jusqu'aux individus
fortement albitises (albitisation en echiquier, fig. 13, pl. IV).
On remarque que ce changement est accompagne par la formation

de petites plages de carbonate qui apparaissent dans les

phenocristaux. Certains cristaux montrent une tres fine bor-
dure, tres fraiche oil apparait parfois nettement la structure
quadrillee du microcline.

Les phenocristaux de plagioclases sont des albites tres peu
calciques. Iis montrent une transformation plus avancee que
les feldspaths potassiques (important developpement de

sericite). Les macles qui sont frequentes (macles de l'albite) sont

masquees par l'alteration (fig. 14, pl. IV). Autour des parties
de plagioclase sericitise se developpe souvent une couronne assez
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importante de feldspaths sans inclusion (developpement et
croissance du cristal pendant la phase de l'albitisation). Dans

un seul cas, nous avons rencontre un plagioclase plus basique

que de l'albite. Dans quelques intercalations claires qui appa-
raissent dans les roches vertes du Mont-Rogneux, des oligo-
clases basiques, qui sont certainement d'origine eruptive, se

sont maintenus sans subir les transformations qui se retrouvent

partout ailleurs.

Les micas blancs.

A l'affleurement l'ensemble des micas blancs de la region
etudiee peut etre defini comme de la sericite (terme de terrain
designant des micas finement cristallises et qui s'applique aussi

bien ä des paragonites qu'aux muscovites (H.-S. Yoder et

M.-P. Eugster, 1955). Par place, la teinte legerement verdätre

nous engage ä parier de phengite. Tous ces mineraux donnent

un eclat lustre aux roches qui les contiennent. Lorsqu'ils sont

en quantite importante, les echantillons prennent un toucher
tres savonneux (Schistes de Casanna superieurs, region du

Mont Loere). On observe assez rarement dans l'ensemble des

Schistes de Casanna, des micas bien developpes; les paillettes
de plusieurs millimetres ne se rencontrent pratiquement que

pres des plans de chevauchements; elles sont souvent

ployees.
Dans l'ensemble des Schistes de Casanna, on voit que la

sericite est intimement liee aux autres mineraux. Elle prend
parfois une teinte grisätre lorsqu'elle se trouve melee avec des

proportions assez importantes de matiere charbonneuse. La
coloration verdätre peut etre assez marquee. Dans les formations

de porphyres quartziferes, particulierement Celles qui se

trouvent pres du barrage de Cleuson (tres beaux affleurements
ä l'entree de la galerie qui conduit les eaux de Cleuson ä la

Gouille), on remarque quelques horizons verts, d'epaisseur
variable (entre 1 et 15 cm). Comme la surface de foliation pre-
sente un aspect brillant, on pense ä une association de chlorite
et de muscovite. A l'analyse, il s'est revele que malgre la
coloration verte tres prononcee, il n'y avait pas de chlorite mais

uniquement de la muscovite.
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a) Au microscope.

Les micas blancs sont formes de fines paillettes qui se

groupent en amas et en trainees; ils cristallisent parfois en

individus de quelques millimetres. Iis sont presque toujours
froisses lorsqu'ils sont abondants. Dans les quartzites serici-
teuses ils soulignent la foliation (fig. 15, pi. V). Dans les

paillettes assez bien developpees, on peut constater que Tangle
2V est faible en general et que dans certains cas, on passe pra-
tiquement ä des mineraux uni-axe (variation de 0-20°). La

birefringence est plutöt forte. Le pleochroisme est tres variable
si Ton considere Tensemble de la region, mais les cas oü il est

absent sont presque aussi rares que ceux oü il se trouve tres

marque. Dans les sericito-gneiss verts de Cleuson, np est inco-

lore, ng est vert pale; le pleochroisme est variable d'un cristal
ä Tautre, et meme dans un seul individu; les teintes les plus

marquees s'observent generalement sur le bord du cristal; la
coloration prend un aspect lave; 2V est variable, allant de 0 a

15° (mineral negatif).
Dans les gneiss ä biotite de Sarreyer, les micas blancs sont

bien developpes. L'angle 2V est tres faible et le pleochroisme
ä peine marque.

b) Aux rayons X.

Dans le cadre de ses etudes sur la genese et les associations

mineralogiques de la paragonite, le Dr H. Harder, de Göttingen,
nous avait demande de lui fournir quelques echantillons du

Val de Bagnes pour examiner si ce mineral se trouvait dans

ces roches reputees sodiques. Les resultats de ses recherches

(H. Harder, 1956, pp. 249-252) ont montre que la paragonite

y etait plutöt rare. Les echantillons oü ce mineral apparaissait
en quantite importante etaient des roches assez ecrasees. II
semblait possible que le mica sodique ait pris naissance, par la
destruction mecanique des albites, en presence d'eau. Pour

repondre ä cette question, nous avons recolte de nouveaux
echantillons, dont nous avons entrepris Tetude ä Göttingen.
Nous remercions ici encore le professeur Correns, qui a mis ä

notre disposition toutes les ressources de son institut, le Dr Har-
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der et le Dr Lippmann qui nous ont initie ä cette technique
particuliere.

Nous avons examine environ 120 echantillons provenant
des Schistes de Casanna au moyen du goniometre ä diffraction
Philips (Micro-Müller 111).

Un examen des reflexions entre 15° et 20° etait süffisant

(flg. 34). Les lignes de la paragonite et de la muscovite y etaient

i

Fig. 34.

Spectres de diffraction de rayons X.
Distinction entre la muscovite (Mu) et la paragonite (Pa).

Chlorites (Gh). Quartz (Q). Feldspaths (F).

distinctes et bien marquees; elles ne se superposaient pas avec
les reflexions d'autres mineraux qui pouvaient se trouver en

quantite relativement importante dans nos preparations
(quartz, chlorite, albite).

Nous avons observe les reflexes (004). Pour la paragonite,
ils se situent entre 18,4° et 18,5° (20, Cu, Ka); pour la muscovite
entre 17,7° et 17,9° (fig. 34); angle de diffraction qui correspond

pour
rf(002) paragonite 9,59-9,66 A,

d(oo)) muscovite 9,91-10,02 Ä.
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Le mica sodique, type paragonite, et le mica potassique,

type muscovite, se separent done nettement. Dans les para-
gonites on remarque peu de variations; la plupart des echan-

tillons examines donnent une valeur de d(002) 9,64 Ä ou 9,62 Ä

(valeur theorique Harder 9,61 Ä). Une seule fois nous obtenons

9,59 Ä et ä deux reprises 9,66 Ä.

Les types muscovites presentent plus de variations; elles

s'etalent de chaque cöte de la valeur theorique d(002) Ä;
un remplacement partiel du K par le Na doit produire les variations

observees par H. Harder (dans les muscovites sodiques

e?(0ü.,) 9,965-9,83 A). Nous n'avons pas pu observer de relation
directe entre le pleochro'isme des micas «type muscovite » et
les valeurs de d(002) obtenues. Dans le cas des micas verts asso-

cies aux porphyres quartziferes de Cleuson, l'analyse aux

rayons X nous montre qu'ils ont un d(002) 9,96 (done proche
de la valeur muscovite theorique).

II apparait en conclusion que l'analyse aux rayons X permet
une Separation aisee et rapide entre les micas de type paragonite
et muscovite; dans ce dernier groupe, cependant, les variations
sont assez nombreuses; elles peuvent s'expliquer par des

substitutions qu'il ne semble pas possible de contröler sans analyses

chimiques. Les paragonites montrent un angle de2V faible ~5°.

c) Repartition de la paragonite entre le Vol d'Heremence

et le Val de Bagnes.

Comme H. Harder avait pu le constater, la paragonite y est

plutöt rare. Dans la fraction micacee, nous l'avons rencontree

en proportion importante presque uniquement dans la zone du

Metailler (une exception: dans une ovardite des Schistes de

Casanna inferieurs de la zone de Siviez, entre Sarreyer et le

Mintset, vallee de Bagnes). On ne rencontre jamais la paragonite
ä l'etat pur; eile est associee ä des muscovites qui peuvent
prendre toutes les valeurs rf(002) que nous avons rencontrees.
Les micas de type muscovite se rencontrent sans paragonite.

Ce sont les roches ä chloritoides de la zone du Metailler qui
fournissent les echantillons les plus riches en paragonite. Une
serie de roches presentant de faibles quantites de paragonite se

trouve associee aux porphyres quartziferes.
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Les autres roches qui sont relativement riches en paragonite
se distinguent par leur teneur assez elevee en micas et leur

pauvrete en Ca (tres peu ou pas d'epidote); on observe parfois
des carbonates, mais ils sont generalement secondaires.

Comme H. Harder l'a dejä fait remarquer, les rocbes ä

paragonite du Val de Bagnes se distinguent, par leur relative
richesse en quartz, par le faible metamorphisme des roches

auxquelles elles sont associees. Ajoutons que la paragonite se

trouve toujours unie ä de la muscovite (M. P. Eugster, 1954).
Ces donnees s'accordent avec les resultats provenant d'autres

associations de roches ä paragonite oü ce sont generalement les

assises les plus riches en Al2 03 qui ont tendance ä contenir le plus
de paragonite (tous les echantillons de gneiss ä chloritoide que
nous avons analyses etaient porteurs d'une certaine quantite de

paragonite, mais il n'y a pas de relation entre la proportion de

paragonite et de chloritoide). ATous n1 avons jamais rencontre une

association glaucophane-paragonite dans Veventail de Bagnes.
Les paragonites associees aux porphyres quartziferes repre-

sentent un cas assez particulier, par la forte teneur en Si 02 de

la röche, la faible teneur en Al2 03 et la petite quantite de micas

qu'on peut trouver dans ces roches. Les paragonites y sont en

faible proportion ou tout au plus en quantite egale aux mus-
covites.

Les paragonites associees aux roches ä chloritoides sont
certainement d'anciennes roches argileuses metamorphisees.
Les chloritoides sont tres probablement alpins; il se peut que
la paragonite et la muscovite soient du meme äge. On peut
supposer soit un sediment relativement riche en Na, soit, ce

qui est plus probable, un apport. II reste ä expliquer pourquoi
le Na s'est löge dans le mica, de preference lä oü la concentration

en AI etait süffisante pour former du chloritoide. Con-

trairement ä ce que nous supposions, la paragonite ne resulte

pas de la destruction de l'albite en presence d'eau.

d) Conclusion ä Vetude des micas blancs.

Les micas blancs des Schistes de Casanna, sous leur appa-
rence banale de sericite, cachent une diversite dont nous
n'avons pu mettre en evidence que quelques particularites.

Archives des Sciences. Vol. 12, fasc. i, 1959. 40
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II ne nous a pas ete possible de pouvoir reconnaitre ce qui
revient ä l'orogenese alpine et ce qui serait eventuellement plus
ancien, et cela ni par les etudes microscopiques, ni par les

recherches aux rayons X.
Nous n'avons fait aucune analyse chimique pour preciser

l'importance que peut avoir la phengite dans nos roches

(R. Michel, 1953).

Les biotites.

La biotite est rare dans les Schistes de Casanna. Nous ne
l'avons rencontree que dans la zone de Siviez. On distingue
aisement deux types qui semblent avoir une histoire tres
diflerente.

a) Les biotites des gneiss de Sarreyer.

On trouve dans les gneiss qui alfleurent dans le torrent situe
ä l'YV de Sarreyer, des roches qui montrent ä l'oeil nu d'assez

belles paillettes de biotites. Elles sont brunes et apparaissent
dans des formations oil les signes de retromorphose sont evi-
dents. Au microscope, on peut confirmer la diagnose de ce

mineral et constater que d'assez nombreux gneiss de la region
en contiennent les restes en voie de transformation.

La biotite, dans les cas oil elle parait la plus fraiche, montre
un pleochroisme marque, rouge brun, brun fonce. Le mineral
est uniaxe, generalement etroitement lie avec la muscovite
(uniaxe egalement).

Prescpie toutes ces biotites montrent des traces de

transformation qui les conduisent vers des chlorites assez faiblement

pleochrolques. Ce changement s'accompagne d'une exsudation
de produits metalliques qu'on trouve parsemes dans les

chlorites.
Les gneiss ä biotite s'opposent aux associations mineralo-

giques rencontrees dans cette partie de la nappe du Grand-
Saint-Bernard. Tous les mineraux y montrent des traces de

retromorphose et la biotite est tres certainement prealpine.
Dans les gneiss ceilles et les roches metamorphiques du

torrent de Montagner, les biotites rencontrees se rapprochent
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du type decrit ci-dessus, mais elles sont bien moins cristal-
lisees.

b) Les biotites dans les granito-gneiss de Tion.

Dans les granito-gneiss de Tion, J.-M. Vallet signale la

presence d'une biotite tres pleochrolque (eile est surtout abon-
dante dans un facies vert sombre des « arkoses de Tion » defini

par cet auteur).
Cette biotite est uniaxe (2V tres faible) et montre un pleo-

chroisme tres marque.
y — z: vert olive fonce ä noir (en lames minces vert olive),

,r: jaune vert olive.
Les rayons X montrent une structure qui se rapproche des

varietes riches en Fe.

Cette biotite est associee ä un mica blanc montrant un pleo-
chrolsme vert pale assez marque (phengite). Les deux micas

entourent les morceaux de feldspaths casses. Generalement,
lorsque les fissures sont tres etroites, on ne voit qu'un feutrage
de micas blancs. Cette biotite forme des paquets et les cristaux
ne montrent aucune tendance ä la chloritisation.

C'est principalement ä Tion qu'on trouve ce type de biotite
mais il apparait dans des gneiss de la region de la Meina et ä

Siviez (Val de Nendaz).
Sa presence dans les cicatrices des feldspaths nous empeche

de songer ä rattacher sa formation ä la gneissification potas-
sique des Schistes de Casanna inferieurs. Elle a partout une
allure qui prouve une cristallisation tardive. Nous pensons que
c'est un mineral de l'orogenese alpine qui presente quelques
similitudes avec c-es biotites vertes, avant-coureur des vraies
biotites alpines que F. Ellenberger a rencontrees en Vanoise.

Signalons que des mineraux semblables se trouvent egalement
dans la Serie volcanique acide du Mont-Laget. A. de Szepessv
les signale et pense qu'elles sont d'origine detritique. Nous ne

partageons pas cet avis.
Dans les gneiss de Tion, cette biotite est peut-etre liee ä la

metasomatose sodique; le potassisme chasse des structures
feldspathiques lors de leur albitisation permettrait sa

formation?
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Le stilpnomelane.

Les recherches recentes semblent prouver que ce mineral
est assez frequent dans la zone alpine (\1. Vuagnat, E. Niggli,
1956, F. Ellenberger, 1957, 1958a, L. van der Pias, 1959).
II est probable qu'il fut souvent confondu avec la biotite, ce

qui s'explique aisement lorsqu'on dispose, comme c'est genera-
lement le cas, d'assez petits cristaux. J.-M. Vallet (1950) signale,
dans les formations permo-carboniferes, la presence de biotite
fortement pleocbroique (pp. 397-399), en particulier dans les

phyllites noires du Pt 1420 au S\V d'Heremence. Nous avons

pu nous assurer par les rayons X qu'on se trouvait, dans ce cas,

en presence de stilpnomelane. Ce mineral parait relativement
frequent dans la region Ileremenc^-Tion, sans relation appa-
rente avec des horizons bien definis. On le trouve egalement
dans les Schistes de Gasanna inferieurs, en bordure des zones ä

feldspathisation potassique de Tion, oil il est associe au glauco-
phane souvent chloritise.

Dans les Schistes de Casanna superieurs de la serie du

Greppon-Blanc, nous le trouvons rarement. II marque certains
horizons albito-quartzito-sericitiques qui precedent, en allant
vers le S, les porphyres quartziferes. A Orchera, les paillettes
sombres de 3 a 4 mm apparaissent nettement dans ces roches

tres claires. On retrouve, dans des positions stratigraphiques
comparahles, de semblables associations mineralogiques jusqu'a
l'\V de Tortin.

Partout oil le stilpnomelane fut signale dans les Alpes, il
apparait comme un mineral tardif; il est frequemment associe

au glaucophane. Nous ne pouvons que confirmer la premiere
proposition; dans les Schistes de Casanna, ce mineral est le seul

ä montrer des traces de cristallisation posttectonique. Dans les

aflleurements d'Orchera, on constate que les petites rosettes

caracteristiques ne sont pas toutes dans les plans de foliation.
Au microscope (fig. 15, pi. V), on voit que des mouvements
tardifs le long des plans micaces ont tout de meme ploye et

casse certains de ces cristaux. Dans notre region connue par sa

nchesse en glaucophane, l'association glaucophane-stilpnome-
lane est peu frequente.
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Les chlorites.

Ce groupe de mineraux se rencontre presque partout. Les

caracteres optiques sont variables, variant d'un echantillon ä

l'autre et parfois on trouve deux types de chlorite dans une
röche donnee. Comme les autres mineraux ferro-magnesiens,
elles sont plus abondantes dans les Schistes de Casanna infe-
rieurs. La, on peut souvent constater qu'elles resultent de

la retromorphose d'amphiboles (hornblende), d'amphiboles
sodiques, de grenats, de biotites, plus rarement de zoisite.
Certaines chlorites sont intimement liees au stilpnomelane. Sur
le terrain on reconnait par leur eclat gras, les chlorites resultant
de la transformation des grenats. Une partie des chlorites

provient de la recristallisation d'argiles, alors que dans les

pillow lava, les tufs, elles peuvent egalement etre primaires
(J.-M. Vuagnat. 1946).

Les amphiboles.

Les amphiboles, actinotes plus ou moins pleochroiques,
glaucophane, sont des mineraux typiques des Casanna infe-
rieurs. Une partie derive d'anciens pyroxenes de roches

gabbrolques, alors que d'autres doivent s'etre formes directe-
ment par metamorphisme. Souvent, les amphiboles se trans-
forment en chlorites.

Le glaucophane.

La region que nous avons etudiee est celebre par ces roches

ä glaucophane qui ont fait l'objet de nombreuses publications.
Une revue tres substantielle de ces travaux fut presentee par
H. M. E. Schürmann dans ses Beitrage zur Glaukophanfrage,
particulierement Beiträge, II, 1953, pp. 355-391, oü sont
presentees de nouvelles donnees sur les glaucophanes du Val de

Bagnes.
Cet auteur attire l'attention sur le fait que la breche sedi-

mentaire posttriasique de Torrembe, qui repose sur les Schistes
de Casanna inferieurs ne contient pas de glaucophane, ni dans

son ciment calcaire (mineraux lourds), ni dans les galets qui
sont formes ä partir du materiel des Schistes de Casanna. En
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consequence, Schürmann admet que les amphiboles sodiques
de la vallee de Bagnes sont des mineraux alpins, formes grace
ä un apport de soude dans les sediments carboniferes qui
contiennent, ä son avis, peu de materiel eruptif.

Sans aborder l'ensemble du probleme de la formation du

glaucophane, nous examinerons quelques aspects de sa genese
dans les Schistes de Casanna.

a) Observations microscopiques.

En general, les amphiboles bleues des Schistes de Gasanna

sont du glaucophane typique. On voit cependant toute une
gradation dans le pleochro'isme; certains de ces mineraux ne

depassent pas des teintes bleu pale. Dans quelques roches, on a

une amphibole qui se rapprocherait plus des ferro-hastingsites
(2V ~ 0), x jaune vert, y vert, z bleu vert. On ne

trouve pas une association hornblende amphiboles sodiques;

par contre, de nombreux glaucophanes montrent une transformation

en chlorites.

b) Associations mineralogiques.

Un si grand nombre de types de roches contient du
glaucophane qu'il est plus simple de citer ceux dans lesquels nous
ne l'avons pas trouve:

les quartzites,
les roches carbonatees,
les serpentines,
les gneiss types de Tion,
les schistes et gneiss ä chloritoides

(mais H. Tschopp, 1923, Signale cette derniere association
dans la partie superieure du Val de Bagnes).

Avec le glaucophane, on trouve presque toujours de l'albite
et de la chlorite, du quartz en petite quantite, des carbonates, de

l'epidote; la sericite-muscovite n'est, la plupart du temps, pas
tres abondante. Par contre, on note une richesse relative des

minerais. Nous avons rencontre les glaucophanes seulement
dans les Schistes de Casanna inferieurs; assez rares dans la serie

de Siviez, on les trouve ä peu pres dans le 5% des assises de la
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serie du Metailler. Leur repartition geographique s'etend a

l'ensemble de la zone. C'est principalement dans les roches

prasinitiques qu'ils apparaissent. A l'oeil nu, on peut facile-
ment les reconnaitre avec un peu d'habitude, meme si la concentration

en est faible (1 ä 2%), car les albites ont alors un reflet
bleute caracteristique. Tres souvent, lä oü nous avons rencontre
des pillow lava, et meme oü ceux-ci n'etaient pas deformes,

on a actuellement des prasinites ä glaucophane. Cette association

est tellement frequente qu'on peut affirmer qu'avec les

pillow lava, il y a generalement du glaucophane; cependant,
toutes les roches ä glaucophane ne derivent pas de la

transformation des assises volcaniques basiques.
Ces observations sont ä mettre en parallele avec Celles qu'a

faites P. Bearth (1959) dans les series ophiolitiques mesozoiques
des Alpes occidentales, oü Ton reconnait egalement que des

roches ä glaucophane derivent frequemment d'anciens pillow
lava. Remarquons encore ä ce sujet que nous n'avons jamais

pu mettre en evidence dans les Schistes de Casanna des roches

eclogitiques isolees ou en association avec les roches ä

glaucophane.

Nous retiendrons principalement qu'entre le Val de Bagnes
et le Val d'Heremence, les roches a glaucophane se rencontrent
dans les schistes de Casanna inferieurs, formation probablement
carbonifere. Elles se sont souvent developpees dans d'anciennes

formations volcaniques (pillow lava). Elles sont plus frequentes
dans la zone du Metailler que dans les parties frontales, oü Ton

a parfois une association glaucophane-stilpnomelane. Elles

apparaissent partout comme anterieures ä l'albitisation et se

trouvent protegees dans les cristaux d'albite. E. Raguin (1925,

1930) a montre que ce mineral peut cristalliser dans des cal-
caires et qu'il y traverse meme des organismes (foraminiferes).
«II est certain que la roche n'a pas ete soumise ä des tensions

pendant ces cristallisations (calcite et glaucophane) », 1930,

p. 39. Dans les pillow lava, au SE du Bec-d'Aget et dans ceux
du vallon de Crouye-Grandze entre autres, la cristallisation non
orientee du glaucophane, abondant dans des roches non defor-

mees, exclut egalement les conditions de stress. Nous pensons

que les glaucophanes sont alpins; ils s'alignent parfois extreme-
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ment bien avec les axes tectoniques (region Fionnay-Louvie),
mais nous n'excluons pas totalement la possibility de plusieurs
generations dont certaines pourraient etre paleozoiques.

Les chloritoides.

Rares dans la serie de Siviez, les ehlorito'ides sont assez

frequents dans la serie du Metailler. Iis apparaissent dans des

schisto-gneiss. Les mineraux sont soit gris noirs, soit verts; ils

peuvent alors se confondre par la couleur avec certaines amphi-
boles et chlorites. Iis sont repartis dans des horizons dont la

puissance varie beaueoup. Dans la partie frontale de la serie du

Metailler, on peut suivre du Val de Bagnes au Val d'Heremence

une zone oil les gneiss ä chloritoides sont assez abondants. Plus

au S, ils sont moins frequents, mais on rencontre de beaux
aflleurements au Bec-d'Aget; au N de Dixence, au-dessous du
Pt 2001, ils apparaissent entre les bancs de quartzites assez

pures. Tres souvent ils sont proches de couches « graphiteuses ».

Nous avons dejä releve l'association frequente chloritoide-
paragonite. Les rayons X montrent que les chloritoides des

schistes de Casanna sont des chloritoide type C (Neumann et

autres, 1957). Comme pour le glaueophane, il ne nous semble

pas que leur cristallisation implique des conditions de stress.
Si ces mineraux apparaissent generalement dans des materiaux
tres deformes, cela tient au fait que les anciens sediments argi-
leux dont ils derivent, forment actuellement dans les Schistes
de Casanna un ensemble particulierement favorable aux mou-
vements, gräce ä leur teneur elevee en micas. Les chloritoides
montrent une tendance tres nette ä se transformer en chlorites
(pennine) (fig. 16, pi. V).

Les grenals.

J.-M. Vallet signale des grenats dans les Schistes de Casanna

inferieurs et quelquefois dans les Schistes de Casanna superieurs.
Nous ne les avons retrouves que dans les formations anciennes.

Dans la serie de Siviez, ils sont assez frequents dans les

gneiss et quelques roches vertes de la vallee de Bagnes. Dans
les gneiss ä biotite, ils sont souvent en inclusions dans de nom-
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breux feldspaths (fig. 12, pi. IV); frequemment ils se trans-
forment en chlorites. Dans d'autres roches, ils apparaissent en
lames minces, couverts de fines poussieres de minerai. Nous

pensons que tous ces grenats sont düs au metamorphisme pre-
alpin et c'est pourquoi nous voyons dans les figures en spirales

que montrent certains d'entre eux, les traces de mouvements
anciens (fig. 17, pi. V).

Dans la Serie du Metailler, les grenats sont presque unique-
ment lies aux roches vertes. Nous avons vu qu'ils sont souvent
transformes en chlorites (fig. 18, pi. V); ils ne sont jamais
inclus dans les feldspaths comme ceux de la zone de Siviez.

H. M. E. Schürmann (1953) a analyse les grenats des roches

ä glaucophane du Val de Bagnes (nous pensons que ses echan-

tillons provenaient de parties plus meridionales que Celles que
nous avons etudiees, probablement au S de Mauvoisin). Les

grenats sont conformes ä ceux qu'on trouve en association avec
le glaucophane: on remarquera en particulier la richesse en

Mn 0 4,7%, qui n'est cependant pas comparable aux spess-
artines de la Nouvelle-Zelande (24% Mn 0 d'apres C. 0. Hutton,
1940). Pour utiliser les grenats de la Serie du Metailler comme
mineral index, il importerait de poursuivre les analyses.

Les mineraux du groupe de Vepidote.

Ces mineraux se rencontrent dans les gneiss et surtout dans
les roches basiques des Schistes de Casanna inferieurs. Iis sont
assez rares dans les facies ovarditiques et prasinitiques des

Schistes de Casanna superieurs. Nous avons souvent constate,
comme T.-J. Woyno et H. Tschopp, que certaines epidotes
avaient des noyaux d'orthites bruns assez fonces (fig. 18, pi. V)
(zone du Metailler et de Siviez).

Comme les grenats, les mineraux du groupe de l'epidote se

transforment en chlorites. Au microscope, on constate,que des

aiguilles sont ütirees et qu'elles se fragmentent en morceaux

separes par des cicatrices de chlorite. La figure qu'on observe

illustre le boudinage (fig. 19, pi. VI).
Remarquons qu'on ne trouve pas d'epidote dans les Schistes

lustres du Montset et que les formations permo-carboniferes
de Tion en sont egalement depourvues.
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Les carbonates.

Les carbonates se rencontrent dans toute la region etudiee.

Iis sont en faible quantite dans les Schistes de Casanna supe-
rieurs; le plus souvent, ils ne font que souligner certains horizons

par des traces d'oxydes de fer qu'ils laissent apres dissolution.
J.-M. Vallet (1950, p. 373) a indique que le carbonate est sou-

vent abondant dans les roches quartzitiques qui se trouvent
proches des dolomies du Trias et des Schistes lustres.

A l'E du Lac des Vaux, au S du Pt 2784, dans les gneiss
acides et les formations detritiques grossieres, on observe

quelques minces horizons dolomitiques (quelques centimetres).
De l'autre cöte de la vallee de Bagnes, dans la serie du Mont-

Laget (A. de Szepessy, 1949, J.-P. Schaer, 1959), on retrouve
ces memes roches carbonatees qui forment des niveaux plus
epais et plus frequents; elles sont d'origine sedimentaire.

Dans les Schistes de Casanna inferieurs, les carbonates sont

plus frequents et par endroits forment ä eux seuls la majorite
de certains horizons. On peut se demander s'il s'agit de

concentrations liees ä l'activite de solutions ou d'anciens calcaires

sedimentaires. Dans la region Dixence-Metailler, on peut diffe-
rencier au moins deux sortes de carbonates:

1° Des remplissages de fentes souvent verticales montrent
des mineraux blancs (calcite) qui ne laissent pas de traces

ferrugineuses; il s'agit presque certainement de solutions

provenant des Schistes lustres qui recouvraient oette

zone;

2° Les carbonates qui s'intercalent dans les assises de Casanna

inferieurs; ils sont colores et laissent des depots d'oxyde
de Fe.

Dans un seul echantillon, on peut reconnaitre de la calcite,
de la dolomie, de l'ankerite, de la siderose; ces roches ne represent

pas des equilibres et une partie du carbonate au moins est

liee ä des migrations (cf. albitisation).
Signalons pour terminer que les pillow lava sont souvent

riches en carbonates. Dans les echantillons les moins deformes,

une suite de cavites s'ordonne concentriquement autour des
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coussins. Elles marquent la place occupee par les carbonates

qui s'etaient loges dans d'anciennes vacuoles.

La substance charbonneuse.

On trouve des horizons riches en substances charbonneuses

dans les Schistes de Casanna inferieurs et plus rarement dans

les Schistes de Casanna superieurs (cf. partie stratigraphique).
Nous en avons fait l'analyse aux rayons X. Malgre l'emploi du

goniometre ä diffraction, nous n'avons pas pu mettre le graphite
en evidence. On se trouve en presence de substance peu ou tres
mal cristallisee.

Les mineraux accessoires.

L'apatite se trouve pratiquement dans toutes les roches des

Schistes de Casanna. Par place, elle est rclativement abondante

(5 ä 10% dans les roches sericitiques vertes de Cleuson qui
forment de minces horizons dans les porphyres quartziferes)
(J.-P. Schaer, 1959).

Le zircon se trouve en assez grande abondance dans les

gneiss de Tion; il est dissemine dans les Schistes de Casanna.

Dans les gneiss de Sarreyer pris dans les biotites, il forme dans

ce mineral les halos caracteristiques.
La tourmaline est relativement abondante dans tous les

Schistes de Casanna; visible ä l'oeil nu, elle est parfois concentree
dans certains lits. Dans la zone du Metailler, on trouve quelques
veines quartzito-albitiques avec d'assez grandes masses de

tourmalines qui montrent un developpement en rosette. Les

galets de tourmalinite trouves dans les Schistes de Casanna

superieurs de la serie du Greppon-Blanc, du Mont-Gond et pres
du Trias, nous montrent que le mineral peut etre d'origine
detritique. II ne nous semble pas possible, au microscope, de

differencier facilement ce qui peut etre tourmaline alpine ou

cristaux plus anciens, ceci d'autant plus que de nombreuses

tourmalines alpines furent cassees par la tectonique tardive.
Le sphene est tres frequent dans les roches vertes des

Casanna inferieurs. II apparait rarement en beaux grains fusi-
formes, alors qu'on le voit tres frequemment passer ä des amas
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de leucoxene (plus ou moins opaques, blaues ä legerement
jaunes en lumiere reflechie).

Le rutile est assez frequent en fines aiguilles dans les micas,
les albites, les chloritoides.

Les mineraux opaques.

La magnetite est assez frequente dans les roches vertes de

la serie du Metailler. Pendant la construction du barrage de

la Grande-Dixence, eile a ete extraite des moraines du glacier
de Prafleuri. Elle se trouvait la, en concentration tres faible,
mais son extraction etait rentable, parce qu'il fallait de toutes
fagons laver ce materiel meuble, pour qu'il convienne ä la

construction du barrage.
L'ilmenite est egalement associee aux roches vertes. Elle

apparait avec la magnetite tres distinctement sur le fond clair
de certaines de ces roches qui furent albitisees.

La pyrite et la chalcopyrite sont principalement liees aux
roches vertes, mais elles sont relativement peu abondantes.

La galene forme deux concentrations qui furent exploitees
anciennement (l'une au col des Mines, l'autre ä l'W de Siviez).
Nous n'avons pas etudie ces gisements.

L'hematite est surtout frequente dans les Schistes de

Casanna superieurs. Elle est en partie responsable de la teinte
bleutee de certains facies qui se rapprochent de ceux qu'Ellen-
berger a decrits en Vanoise sous le nom de « schistes bleus ».

Elle recouvre certains plans de diaclase, dans les Schistes de

Casanna superieurs et inferieurs.

Resume et conclusions

Les associations mineralogiques rencontrees dans les Schistes
de Casanna superieurs, dans la zone permo-carbonifere, dans
le Trias et les Schistes lustres du synclinal des Cheques, sont
simples et ne montrent pas, dans notre region, de traces de poly-
metamorphisme. Dans toutes ces roches nous n'avons trouve,
en dehors des mineraux detritiques et eruptifs, que des cristaux
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caracteristiques des series peu metamorphiques (schistes verts
d'Eskola). II faut cependant remarquer que notre region est
relativement peu favorable ä l'etude d'un metamorphisme
complexe. Les roches triasiques et plus jeunes sont ou trop mal

representees (Schistes lustres) ou peu sensibles aux actions d'un
metamorphisme faible (quartzites assez pures, calcaires dolo-

mitiques, gypse). Les sediments d'äge permien sont egalement

peu sensibles et possedent une mineralogie assez monotone.

Lorsqu'on s'enfonce dans la serie stratigraphique, se pose le

Probleme de l'existence d'un metamorphisme ancien readapte
aux conditions nouvelles de l'orogenese alpine. C'est ce point
principalement qui a retenu notre attention. Nous avons vu
dans notre etude stratigraphique que des formations permo-
carboniferes de la zone frontale furent soumises, dans la region
de Liddes et de Montagnier, aux actions d'un metamorphisme
local qui les a transformees en gneiss oeilles et gneiss ä biotite.
Si ce fait se confirme, nous aurions probablement deux phases
de metamorphisme ancien, puisque nous savons que la serie

conglomeratique de Tion non metamorphisee, repose elle-meme
dans la region, sur les Casanna inferieurs assez transformes.

Si, par contre, les gneiss de Liddes sont des roches de la Zone

houillere semblables ä Celles du torrent de Montagnier et plus
jeunes que la serie conglomeratique de Tion, on ne pourrait
invoquer qu'une action de metamorphisme antepermo-carbo-
nifere.

Dans notre region, c'est seulement dans la serie de Siviez

que nous pouvons mettre en evidence un polymetamorphisme
certain. Les gneiss ä grenat, ä biotite, les granito-gneiss de Tion

portent tous l'empreinte d'actions metamorphiques plus pous-
sees que Celles qui influencent les roches triasiques et plus jeunes.
Toutes ces roches montrent actuellement des signes evidents
de retromorphose (chloritisation des biotites, des grenats,
transformations et regenerations des anciens plagioclases,
transformations par albitisation des microclines). La paragenese
ancienne se reconnait plus facilement dans les roches relativement

acides; dans les formations basiques, les associations

minerales furent trop sensibles aux conditions alpines pour
que nous y retrouvions avec certitude les traces d'un meta-
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morphisme ancien (peut-etre quelques amphiboles, quelques
grenats). Cette constatation doit rester presente dans notre
esprit lors de l'etude du polymorphisme des formations de la

zone du Metailler.
Nous ne disposons d'aucun indice pour essayer de situer

l'äge de la «granitisation » de Tion par rapport au metamor-
phisme ancien.

Le metamorphisme alpin a accompagne la phase tectonique
majeure. Cependant, les pressions orientees (stress) n'ont pas,
ä notre avis, joue un role determinant dans la paragenese
observee. Les deformations intimes des materiaux, la possibility
de migration de certains elements, ont grandement facilite
l'etablissement d'associations mineralogiques uniformes ou qui
tendaient ä le devenir. A la fin de l'activite orogenique majeure,
l'albite s'est fixee et eile nous permet de constater que depuis
cette epoque, les transformations subies par les roches furent
faibles (chloritisation d'amphiboles, de grenats accompagnant
parfois des mouvements tardifs, cristallisation du stilpnomelane).

Une activite hydrothermale plus limitee s'est probablement
encore manifestee pres des zones oil s'effectuaient les derniers
mouvements (migrations albitiques de carbonates et cristallisa-
tions de certains micas blancs).

L'image que nous nous faisons de l'histoire antetriasique
de la nappe du Grand-Saint-Bernard s'accorde assez bien avec
les conclusions emises par P. Bearth en Suisse, R. Michel et
F. Ellenberger en France. Ces auteurs, apres C.-E. Wegmann
(1930), ont montre que le materiel pennique ancien s'oppose
aux materiaux mesozo'iques par son polymorphisme et que la

paragenese ancienne est souvent difficile ä mettre en evidence

lorsque les facies mineralogiques alpins et anciens ne furent pas
tres differents.

Albitisation.

Generalites.

De l'Autriche ä la Corse, tout au long de fare des Alpes,
on rencontre, principalement dans la zone pennique, dans les

roches sedimentaires, eruptives et metamorphiques, des concen-
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trations d'albite qui paraissent anormales. Diverses explications
ont ete donnees pour rendre compte de ce phenomene, mais

jusqu'ä ce jour, aucune solution proposee n'est reconnue par
tous les chercheurs. La region des Schistes de Casanna comprise
entre le Val d'Heremence et le Val de Bagnes, offre des aflleure-

ments particulierement frappants, oil Ton peut examiner et

suivre une serie de transformations spectaculaires. Dans ce qui
va suivre, notre attention s'attachera plus ä la description des

phenomenes qu'ä l'explication de leurs causes. Nos recherches

ne furent accompagnees d'aucune etude geochimique. Nous

appuyons nos raisonnements uniquement sur les constatations

que nous avons faites sur le terrain, contrölees et poursuivies

parfois par l'analyse microscopique.
Par albitisation, nous englobons les faits qui permettent

l'existence, la cristallisation et la mobilite de quantites d'albite
relativement importantes dans un complexe de roches. Nous

verrons par la suite que nous admettons qu'une partie au moins

des substances responsables de ces faits furent mobiles; l'albi-
tisation se fait, par places au moins, par apport. Cependant nous
n'incluons pas dans notre definition l'existence d'une meta-
somatose alimentee par une source lointaine.

Dans les etudes petrographiques, il est tres souvent difficile
de prouver l'existence d'une metasomatose ou d'en presenter
un bilan. Dans le facies des schistes verts d'Eskola, qui regit
toutes les associations minerales actuelles de la partie frontale
du pennique valaisan, l'albite, le seul feldspath stable, est le

mineral sodique par excellence. Les cristallisations effectuees

ä ces basses temperatures permettent rarement au Na de se

loger dans d'autres structures; les amphiboles bleues, les

paragonites, n'acceptent qu'une quantite tres faible de la soude

totale. Dans l'albite, la teneur en Na20 varie entre 11 et 12%
en poids. Nous avons cherche ä etablir la proportion theorique
d'albite que peuvent former differents sediments lorsque
tout le sodium disponible est utilise pour former ce mineral.

On voit d'apres le tableau p. 600, qu'on peut theoriquement
obtenir des concentrations d'albite non negligeables, par
simple recristallisation des roches sedimentaires qui forment
le gros des Schistes de Casanna.
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Teneur moyenne en Na2 O de roches sedimentaires
d'apres F.-J. Pettijohn (1949).

Na2 ''Ii o/o
d'aprts teneur en NasO
albite thCoriquement

possible en o/0

Sables fins
Argiles grossieres
Argiles fines
Grawacke
Subgrawacke
Arkoses
Silt
Calcaires
Dolomites
Marnes

0,86
1,17
1,19

7,6
10,6
10,8

3,2 (jusqu'ä4,3) 29 -39
14,5-23
4,5-30

1,6-2,5
0.5-3,3

1,32 12

0,05-0,16
0,01-0,05

0,4-1,6

0,5-1,3
0,1-0,5
3,5-14,5

Dans les roches spilitiques, le sodium est plus abondant

encore. D'apres les donnees citees par Turner et Verhoogen
(1951), la concentration de Na20 va de 4,9% ä 6,36% mais

peut atteindre parfois 8,8%, ce qui, theoriquement, permet la

cristallisation respective de 44%, 58% et 80% d'albite.
Ces valeurs sufFisent souvent ä expliquer des concentrations

qui paraissent ä premiere vue assez anormales, mais il faut
reconnaitre, qu'elles ne donnent pas reponse ä tous les pheno-
menes observes. Dans les Schistes de Casanna inferieurs de la

zone du Metailler, on observe des roches rubannees dont certains
lits ne sont formes pratiquement que par de l'albite; en d'autres

endroits, ce mineral impregne les roches, fait disparaitre ou au
contraire apparaitre certaines structures. Sur le terrain, comme
dans l'etude microscopique, il n'v a pas de doute possible,
l'albite represente une phase mobile qui se fixe et transforme
les roches en « migmatites albitiques ».

La phase basique et la phase acide sont souvent melees mais

peuvent etre separees; en bien des points, on peut observer un
tres grand nombre de facies de melange, qui sontl'exacte
transposition de ceux qu'on trouve dans les migmatites classiques.
Le phenomene s'observe a dilferentes eehelles et dans les diffe-
rents secteurs etudies. La zone du Metailler offre un grand
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nombre d'allleurements suggestifs. La zone de Siviez est plus

pauvre, mais on peut v constater quelques tres beaux exemples.
Dans les autres secteurs, 1'observation des afTleurements ne

permet pas d'apprecier facilement le phenomene; dans les roches

acides des Casanna superieurs, si l'albite est presente, eile ne

se detache pas sur un fond sombre; meme si eile est en concentration

importante, les roches qu'elle forme ou transforme n'ont

que rarement un aspect particulier par rapport aux formations
encaissantes (quartzites aibitiques a sericite).

Dans le front du pennique valaisan, ä la hauteur de Sion, en

allant du X au S, on constate que dans les roches de chimisme

et d'origine comparables, il y a une augmentation de la teneur
en albite et que ce mineral forme des cristaux de plus en plus

gros. C'est toujours dans les roches basiques que le phenomene
est le plus apparent. L'albitisation montre un certain paralle-
lisme avec le metamorphisme alpin; la richesse en sodium est

particulierement elevee dans les sediments et roches volcaniques
dont certaines parties des schistes de Casanna semhlent deriver.

L'ensemble des constatations preliminaires que nous venons
de developper n'est ni tout a fait en faveur, ni tout ä fait
contre l'idee d'un apport, il engage tout au plus ä s'ecarter
des opinions extremes.

« Migmatites aibitiques » dans la zone du Metailler.

La grande mobilite de l'albite, la possibility pour ce mineral
de former une phase partiellement independante, qui s'isole, ou
se melange aux autres composants de la roche, nous conduit a

parier de « migmatites aibitiques». Elles sont particulierement
abondantes dans le secteur meridional; dans la region du Mont-
Calme. certaines parties du massif du Mont-Fort, du Bec-des-

Rosses, les roches sont totalement transformees; les gneiss

aibitiques forment la plupart des alfleurements, par place les

structures s'effacent et Ton ne peut plus du tout, ou que tres
difficilement, suivre les anciens horizons stratigraphiques. La

tectonique peut etre totalement brouillee. Le plus souvent,
l'albite se concentre pour former des lits et des yeux; ces derniers
sont tres souvent globuleux, generalement petits (env. 2 nun)
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mais pen vent atteindre parfois 7 mm ä 1 cm (dans ce dernier cas,
des transformations d'anciens plagioclases ne sont pas exclues).
Ce sont les facies embrechitiques oeilles. La concentration d'ele-
ments lencocrates est changeante d'un lit ä l'autre. Par diffe-
renciation de plus en plus poussee. on passe aux gneiss rubannes,
oil on trouve des alternances de bandes formees exclusivement

par des mineraux blancs qui alternent avec d'autres oü les

Fig. 35.

Albitisation de roches vertex des Scliistes de Casanna inferieurs.
Mont-Fort.arete E (en blaue roches vertes, les zones albitiseesen griseb

Dessin d'apres photo. MllP Lowzow.

mineraux ferro-magnesiens (chlorites, amphiboles) sont large-
ment dominants (embrechites) (fig. 27, pl. \'III). Parfois, on ne

trouve presque plus de structures, ou celles qui s'observent

montrent des traces extremement contournees. qui evoquent
une grande mobiliti' (fig. 28, pl. VII). La creme qui se melange
ä du cafe illustre les figures constatees. Rarement le melange
about it ä des roches tres homogenes qu'on pourrait nommer
granites albitiques. Les affleurements qui pourraient satisfaire
ä cette denomination sont trop pen etendus pour que nous so-

gions a l'appliquer.
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Tres souvent, la limite entre la röche basique et les parties
acides est floue. L'expression de tache d'huile s'impose aise-

ment (flg. 21, pl. VI). Dans de nombreux cas (flg. 26, pi. VIII),
on voit qu'en bordure de la masse basique, un lisere de chlorite
plus claire assure la transition avec la partie acide. Dans celle-ci

on remarque une pigmentation de mineraux chloritiques qui
forment des taches plus etendues autour des magnetites qui sont

probablement un vestige non transforme de la röche ancienne.

Dans la figure 23, planche VII, on reconnait trois aspects
de l'albitisation:
1° A gauche en haut, sous la partie metallique du marteau, on

a un gneiss ceille ä epidote, amphibole sodique et chlorite;
2° Dans la partie inferieure du bloc et ä gauche, c'est une pra-

sinite assez typique (majorite de chlorite, un peu d'epidote)
et les albites sont assez petites, mais en quantite appreciable;

3° Entre ces deux facies, on voit une roche albitique dans

laquelle on observe, ä l'etat fige, la progression des vagues
acides qui transforment la roche. Sur la partie gauche, une

coupure un peu oblique nous permet de voir la diffusion qui

progresse le long des plans de foliation et laisse une figure
de « cheveux au vent». II n'y a pas de concentration d'ele-

ments ferromagnesiens au contact des parties les plus acides

et les plus basiques.

Dans la zone du Metailler, on voit souvent ce que nous avons

nomme «l'albitisation en miche ». Au lieu de se trouver disse-

minees ou en lits, les albites sont concentrees dans un espace

qui peut avoir de 5 ä 30 cm de diametre. Parfois les roches qui
en resultent evoquent des conglomerats (fig. 24 et 25, pl. VII).
Nous pensons que l'albite agit ici comme un revelateur sur des

roches qui ne montrent normalement que de tres faibles
differences de composition et de structure. L'albite semble tres
sensible a certaines de ces heterogeneites. Elle se fixe et s'accu-
mule par place, forme des rognons ou des miches. Ces facies se

rencontrent generalement dans des roches vertes associees aux
pillow lava. Nous pensons que certains derivent d'anciens tufs
ou agglomerats, d'autres de pillows de seconde espece (Vua-
gnat, M., 1946, p. 135).
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Sur la bordure de certaines veines de gneiss albitiques
(gneiss qui recoupent la stratification), on trouve une concentration

un peu plus marquee des elements ferro-magnesiens

(chlorites) (fig. 22, pi. VI). En d'autres endroits, ce sont des

carbonates riches en Fe (ankerite, siderose) qui bordent la partie
albitisee. Ces deux phenomenes pourraient representee une

sorte de « front basique » des « migmatites albitiques» (fig. 36).

0 10 20 30
1 '

Fig. 36.

Albitisation de roches vertes dans les Schistes de Casanna inferieurs,
ä l'W du Col de Cleuson.

Zone albitisee (A), avec. sur sa bordure, concentration de carbonates
ferrugineux et niagnesiens (B),

puis roche verte avec memes carbonates.

LS albitisation dans les aulres series.

Dans les Schistes de Casanna superieurs, nous l'avons dit,
l'albitisation est moins spectaculaire et la plupart du temps, on
voit que les zones riches en albites sont paralleles aux traces
de stratification mais il n'en est pas toujours ainsi cependant.
Des que les roches de la Serie du Greppon-Blanc ou Celles du

Mont-Gond deviennent plus basiques, sur l'aflleurement, on

distingue mieux les albites et, au microscope, on constate que
leur cristallisation y est souvent tardive.

Dans le Permo-Carbonifere, certains horizons arkosiques ou

argileux prennent une allure gneissique. Le materiel detritique
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est soude par le quartz et l'albite qui, en recristallisant, font peu
ä peu disparaitre les traces de sedimentation.

Dans les roches vertes des Schistes de Casanna inferieurs de

la serie de Siviez, l'albite est presque toujours presente, mais

on n'y rencontre pas cependant d'affleurements aussi suggestifs

que dans la zone du Metailler.
L'influence de l'albitisation est sensible dans les granito-

gneiss de Tion oil le feldspath potassique se transforme en albite
avec macles en echiquier.

Dans toute la region etudiee, l'albite tend ä etre le seul

feldspath present. Elle transforme les anciens microclines,
accroit et transforme les anciens plagioclases. Comme mineral
de neoformation, elle se developpe partout, onglobant souvent
d'autres mineraux.

Albitisation et glaucophane.

Le glaucophane est abondant dans les regions oil le deve-

loppement de l'albitisation est spectaculaire. Les roches qui en

sont le plus riche ne montrent pas, en general, un developpe-
ment important d'albite. Nous avons vu que dans de nombreuses

prasinites, le glaucophane a ete conserve dans les porphyro-
blastes d'albite, alors qu'il a totalement disparu de la matrice
chlorito-amphibolitique. Dans certains secteurs, comme celui
situe ä l'E du Pt 3145 (Mont-Fort), en bordure de quelques
bandes albitiques qui se developpent dans les roches vertes,
on voit de tres fins lits (quelques millimetres) tres riches en

glaucophane. Dans ce cas-lä, une migration semble s'etre produite,
mais il se peut que les concentrations d'amphiboles sodiques ne

ropresentent que la preservation par l'albitisation de fines
couches ä glaucophane.

Nous avons toujours pu constater, lorsqu'une Chronologie
pouvait etre etablie, que le glaucophane precede l'albite. Cette
constatation s'accorde avec Celles qu'ont faites R. Michel (1953)
dans les Alpes Graies, et C.-G. Egeler en Corse.

Comme pour l'albite, la presence du glaucophane, sa repartition

ne nous conduit pas ä lier la formation de ce mineral
ä un apport sodique regional.
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Albitisation et paragonite.

Nous n'avons trouve aucune relation entre la presence des

paragonites et la mobilite de la phase albitique. Les roches
riches en micas sodiques s'ecartent souvent des endroits oil
Talbitisation se trouve en grande concentration. Les gneiss a

chloritoides analyses par T.-J. YVoyno en 1911 (p. 187) et qui
correspondent ä des roches dans lesquelles nous avons trouve
de la paragonite, ne se distinguent pas par une teneur en Na
tres elevee (analyse XIII, Woyno): Na20, 2,22%; lv2 0,
4,26%.

Albitisation el carbonates.

H.-P. Cornelius (1942) admet la possibility d'une liaison
etroite entre les carbonates et l'albitisation. A plusieurs endroits,
entre le Val d'Hcremence et le Val de Bagnes, on voit en bor-
dure des zones albitisees une concentration de carbonates

(ankerite, dolomie) (fig. 36). Ces mineraux somblent avoir
ete chasses des parties albitisees. On serait en presence d'un
«front de carbonatisation»; cette impression, suggeree par
quelques affleurements, est renforcee par des observations faites
ä plus grande echelle. Les Schistes de Casanna inferieurs de la

partie frontale de la zone du Metailler ont souvent un aspect
scoriace, qui est dü ä la forte proportion de carbonates que ces

roches contenaient. C'est au S de ces formations que l'albitisation

est surtout developpee. On observe ce phenomene avec

beaucoup de nettete sur les bords du lac de Cleuson. On trouve
les carbonates dans la zone de mouvement, ou leur mobilite
semble s'etre poursuivie encore apres l'arret de l'activite
albitique. Comme H.-P. Cornelius le propose, on peut envisager,

pour la migration des carbonates et de l'albite, que des solutions
de carbonates de Na fixent la soude dans la roche, alors qu'elles
extraient une certaine quantite de Fe et de Ca qui sera deposee

en d'autres endroits.

Albitisation el tourmaline.

En bordure des roches vertes albitisees, on remarque dans
les gneiss des aiguilles de tourmaline souvent visibles ä l'oeil
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nu. Dans l'echantillon de röche verte albitisee (fig. 26, pi. VIII),
le Dr Harder a determine que la concentration en B dans les

parties albitiques est plus faible (1,5 p.p.m.) que dans les parties
basiques (3 p.p.m.).

Resume et conclusions.

Les «migmatites albitiques» du Val d'Heremence et du Val
de Bagnes offrent tous les types de Facies caracteristiques des

migmatites ordinaires. Seules les agmatites y font defaut. Ce fait
s'explique facilement si Ton songe que dans la zone metamor-

phique des schistes verts, la plasticite de roches basiques ne

semble pas etre inferieure ä celle des veines et roches acides L

Dans les «migmatites albitiques», il semble difficile de situer

on front de migmatisation. Les echanges se font probablement
ä temperature assez basse. R. Michel (1953) admet des valeurs
voisines de 175°. L'eau doit jouer un role important dans le

transport et les cristallisations. Placee dans des conditions oil
des influences locales peuvent encore facilement se faire sentir,
soumise ä Taction des circulations, la röche subira des transformations

locales, en taches, qui n'auront pas Tampleur des

migmatites tvpiques. La migmatisation albitique semble beaucoup

plus selective et eile ne se marque que dans les roches tres
sensibles.

II ne fait aucun doute que la cristallisation albitique soit,
dans les Schistes de Casanna, un phenomene alpin et meme
tardif dans la Chronologie metamorphique; il est contemporain
des deformations principales auxquelles il est intimement lie.

La grande abondance de pillow lava dans les Schistes de

Casanna inferieurs nous invite ä admettre qu'avant Torogenese

alpine, une bonne partie des roches etait dejä assez riche en Na.
La presence de gneiss albitique dans la breche de Torrembey
(J.-M. Vallet, 1950; Schiirmann, 1953) est egalement un argument

en faveur de cette idee.

II ne fait aucun doute cependant que des masses impor-
tantes de roches basiques ont subi une transformation par

1 Ce meme raisonnement nous permet d'expliquer Tabsence de
boudinage typique dans les roches vertes des Schistes de Casanna,
qui furent pourtant soumises a des etirements sensibles.
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apport. Le plus souvent, la cristallisalion de grandes quantites
d'albite, accompagnees par place par du quartz, n'a pas provoque
de deformations. On ne trouve pas les traces d'une augmentation

de volume; les aflleurements (fig. 23, pi. VII) comme les

lames minces (fig. 7, pl. III) evoquent un remplacement. Nous
estimons que ce sont principalement le Fe et le Mg qui furent
chasses; ils ont certainement ete entraines, la plupart du temps,
par la phase carbonatee.

La migration du sodium est evidente; eile a lieu ä petite
echelle (cm), ä echelle moyenne (1-100 m); la presence de

zones riches en albite pres des plans de inouvements tardifs,
nous force ä admettre qu'elle se fait dans le cadre regional. Par
contre, dans le bilan du sodium, il nous est difficile de dire si

une source exterieure fut active pendant l'orogenese alpine et
encore plus d'estimer quelle fut son importance. Les considerations

de Lapadu-Hargues, 1945, 1949, sur le metamorphisme,
montrent que Ton peut s'attendre ä une telle migration et une
concentration dans les parties superieures des series cristallines.
C'est ce qu'un grand nombre de geologues alpins ont observe
et cela tout particulierement dans la zone pennique. (H.-P.
Cornelius et E. Clar, 1939; P. Bearth, 1952; R. Michel, 1953). Si

ces faits sont exacts, on doit admettre que notre region ne

presente probablement pas une exception dans l'ensemble de

la chaine, mais il nous semble qu'elle n'est pas un lieu favorable

pour etablir un bilan du sodium. Nous rejoignons F. Ellen-
berger (1958a) qui conclut: «Si un apport regional effectif de

soude semble ailleurs demontre, le pays de Vanoise ne nous
fournit aucun argument vraiment decisif en faveur de cette
idee. »

Insistons encore sur le fait que la migration albitique a
trouve dans les roches des Schistes de Casanna une trame favorable
ä son developpement et ä sa fixation; le Na ne s'est pas seulement

deplace, mais il s'est arrete dans les Schistes de Casanna pour y
former Valbite. Na et Si furent les composants mobiles de l'albite.
Nous n'avons pas d'indices nous faisant supposer une mobilite
tres marquee de AI. Ca, Mg et Fe ont ete egalement transportes,
surtout avec la phase carbonatee, intimement liee ä l'albitisa-
tion.
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La region etudiee se trouve, dans son ensemble, en arriere
du «front sodique alpin»; celui-ci, par trop influence par les

activites hydrothermales, ne presente pas la nettete des fronts
rencontres dans les zones profondes de l'ecorce terrestre.
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